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Resumo

Um dos grandes desafios das atuais pesquisas envolvendo a manipulagio de
arquivos MIDI SMF, ¢ a caréncia tanto de material didatico especifico para descrigdo
do protocolo MIDI quanto de um sistema computacional baseado em uma linguagem
aderente ao paradigma musical. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
suprir esta deficiéncia, na medida em que cria ferramentas didaticas para manipulagfo
de arquivos MIDI utilizando linguagem funcional CLEAN, a qual se mostra bastante
aderente ao paradigma musical. Outro fator que determinou escotha por esta
linguagem se deu pela velocidade e eficiéncia que a mesma possui na manipulagio de
listas, tanto ao utilizar as ferramentas basicas como, principalmente, ao utilizar a
notagio Zermelo-Frankel. O sistema, portanto, disponibiliza todas as ferramentas
basicas de leitura dos arquivos MIDI padrdes, € gera como produto final, um arquivo

texto contendo todas as informagdes encontradas na musica registrada.



Abstract

One of the greatest challenges of the present research involving the
manipulation of MIDI SMF archives is the lack of specific instructional material, as in
the description of the MIDI protocol, as for a computing system, which bears an
adherent music language on the musical paradigm. The present work was developed
with the objective to contribute to solve that need, creating instructing tools for the
manipulation of MIDI archives using the a functional language CLEAN, which shows
itself enough adherent on to the musical paradigm. Another choice factor for the
present language took into account its great deal of speed and efficiency in the
manipulation of the lists, as to the use of the main basic tools and as to the use of the
Zermelo-Frankel notation. The system, makes available all the basic reading tools of
the standard MIDI archives and produces, as a final product, a text archive which

contains all information found in the recorded music.
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Capitulo 1

1.1. Estado da Arte

O desenvolvimento tecnoldgico causou grande impacto em vdrias drcas do
conhecimento, forgando o homem a procurar um equilibrio entre o que a ciéncia
oferece e suas reais necessidades. A fun¢do do computador neste contexto ¢ servir de
ferramenta para desempenhar as varias fungdes dele exigidas.

Até o advento da Musica Eletronica, na metade do século XX [48], os
instrumentos musicais passaram a se desenvolver ndo s0 mais pela necessidade
musical, mas também visando o aproveitamento das novas possibilidades tecnolégicas.
Na década de 50, o americano Bob Moog [3] [40] criou o sintetizador, um instrumento
eletronico controlado por um teclado, que era capaz de sintetizar sons de outros
instrumentos. Esta criacdo foi o grande impulso necessario para o desenvolvimento da
tecnologia musical ¢, principalmente, do protocolo MIDI'.

Novos recursos foram inseridos em antigos instrumentos, bem como foram
desenvolvidos novos para atender as necessidades evolutivas da musica. Um exemplo
claro de evolugdo instrumental ¢ o Piano, que veio atender a uma necessidade
crescente de expressdo musical, na medida em que possibilitava contrastes de timbre ¢
de dinamica [58], recursos que ndo eram possiveis até entiio no Cravo.

Os primeiros praticantes da Misica Eletronica tiveram que enfrentar dois

grandes problemas [47]:

' Musical Instrument Digital Interface - Interface Digital para Instrumentos Musicais



¢ equipamentos primitivos, que tornavam quase que impossivel a cria¢do de
sons semelhantes a musica tradicional;
¢ a falta de conhecimento das caracteristicas fisicas e acusticas do som,

conteudo que ndo faz parte de um treinamento musical tradicional.

Com a inveng¢do do transistor na década de 40 [52], permitiu-se a cria¢do de
computadores menores, mais sofisticados € que puderam também, mais tarde, ser
utilizados para produzir sons musicais. Em 1957, Max V. Matthews, que na época
trabalhava na AT&T, tornou-se a primeira pcssoa a programar um computador digital
com o objetivo de produzir musica [52]. Néo [oi, a principio, uma musica de grande
qualidade mas com o desenvolvimento da tecnologia ¢ principalmente dos
computadores isto logo seria resolvido, ou pelo menos, amenizado. A partir de entéo,
0s teatros passaram a incorporar nfo somente instrumentos de sopro, cordas e

percussdo mas, também, alto-falantes, aparelhos eletrOnicos € instrumentos

sintetizadores.
A utilizagdo do computador na mausica facilita a integragdo do musico, em suas

varias especialidades, com os conhecimentos tradicionais e as novas tecnologias

emergentes. A utilizagdo do computador economiza anos de treinamento quando

dotado de ferramentas computacionais que automatizam atitudes meramente

mecanicas e repetitivas, permitindo ao musico se especializar mais eficientemente no

dominio escolhido, seja como professor, intérprete, arranjador ou mMeEsmMo como
compositor [55].

As novas tecnologias propiciaram o surgimento de vdrios sintetizadores

timbrais®, e, com eles, surgiram novos problemas os quais passaram exigir novas
g 2

solugdes. A partir deste momento, 0S musicos comegaram a utilizar em seus shows

. e . 3 . i
véirios sintetizadores  inicialmente monofbnicos’ ¢ monotimbrais®, gerando a

2 Aparelho capaz de sintetizar timbres de instrumentos musicais.

3 Capacidade de produzir apenas uma nota musical de cada vez.

* Capacidade de produzir apenas um timbre, ou seja, apenas um instrumento musical.

o



necessidade da interligagdo entre eles para produzir o efeito de polifonia e
multitimbralidade [40] [53].

Inicialmente, cada fabricante produziu seu proprio protocolo para interligagdo
de seus produtos, porém, os misicos nunca se contentaram em comprar equipamentos
de apenas um fabricante. O grande problema nesta fase foi o fato de que os protocolos
de interligagdo cram incompativeis entre as diversas marcas, gerando a necessidade de
um protocolo tnico. Para resolver este problema de comunica¢ldo entre os
sintetizadores de fabricantes diferentes, surgiu entdo, o protocolo MIDI, onde todos os
fabricantes passaram a incluir nos processadores de seus sintetizadores, além dos
protocolos especificos, também, o protocolo MIDI [40] [52]. A partir deste momento,
abriu-se um novo horizonte para o desenvolvimento da tecnologia musical, pois, além
de permitir a comunicagdo entre teclados, o padrdo MIDI passou a ser utilizado por
varios outros equipamentos, tais como: computadores, jogos, programas de multimidia
¢, também, como alternativa para transmissdo de arquivos musicais pela internct, ja

que o arquivo MIDI € um arquivo bastante compacto.
Trabalhar com o protocolo MIDI em computadores ¢ algo comum nos dias de

hoje em vista da extensa aplicabilidade comercial e de entretenimento. Os arquivos

MIDI SMI® vem ganhando cada vez mais espago em aplicativos multimidia,

principalmente devido ao fato de ser um arquivo altamente portavel e por permitir a
armazenagem de vdrios minutos de musica em poucos Kbytes [55].

O fato do MIDI ser um protocolo de comunicagdo e ndo um arquivo de misica

digitalizada, ou scja, 0 MesSmMoO apenas armazena os comandos que deverdo ser seguidos

por um processador para que uma musica seja gerada em um equipamento MIDI

dotado de modulo timbral®, faz-se necessério, portanto, qu¢ O USUArIo do mesmo

possua tal modulo [40] [53].
O grande problema da popularizagdo do MIDI em computadores foi o custo

clevado dos modulos e placas de som que reproduzissem os timbres dos instrumentos

5 SMF: Standard MIDI File — Arquivos MIDI padrdes.
6 O médulo timbral é normalmente denominado pelos profissionais da computagdio por placa de som



acusticos com fidelidade. Inicialmente, nem mesmos os modulos caros conseguiram
realizar sinteses satisfatorias. Mesmo assim, vdrios fabricantes de placas de
computadores apostaram no protocolo, e disponibilizaram em suas placas de som chips
de sintese de instrumentos musicais, baseados no protocolo MIDI, que foram
inicialmente utilizados em jogos de computadores [52].

Devido ao alto grau de compactagdo das informac¢des musicais capazes de
reproduzir mausicas, trilhas e efeitos sonoros com qualidade, mesmo a um custo
relativamente elevado para usudrios de entretenimento, grandes empresas de sofiware
passaram a desenvolver sistemas de sintese em tempo real que simulassem os bons
resultados obtidos pelos moddulos de qualidade reconhecida. Com o avango da
tecnologia na produgdo de maquinas velozes e memorias de alta capacidade de
armazenamento de dados, houve um crescente surgimento de varios programas
dedicados a automacdo dos dominios musicais, propiciando a interagdo do musico com

o computador, através de uma linguagem que ele ja conhece, como a partitura, 0s

controles de um gravador ¢ de mesa de mixagem.
A partir deste momento, surgiu a necessidade de especialistas que entendessem

¢ conseguissem manipular o protocolo MIDI em tempo real, tanto para controle quanto
para sintese.

Um dos pontos que limitam a criagdo de novos programas por qualquer bom

programador, estd na caréncia de material informativo, principalmente didatico, sobre

a forma de manipulagdo € criagdo de arquivos SMF. Mesmo com toda tecnologia

atual, os programas existentes para este dominio ainda possuem limitag0es oriundas,

claramente, da falta de informagdo adequada. Assim, apesar de existirem varios textos
na internet sobre o tema, e, também, em alguns livros [30] [39] [40] [52] [53], os

mesmos ndo sdo suficientes para permitir a formagdo adequada do profissional exigido

nesta area pelo mercado de trabalho atual. A prova disto € que artigos apenas
conceituais sobre o tema sdo normalmente aceitos por congressos € revistas que

. . . N
consagradamente s6 aceitam artigos inovadores. [22]

Um outro problema que agrava a falta de profissionais com tal embasamento €

que a maioria dos sistemas de sintese, edi¢do e transmissdo do protocolo MIDI, estao



oscritos em linguagens procedurais, reconhecidamente sujeitas a efeitos colaterais
imprevisiveis os quais tornam os sistemas mais lentos ¢ sujeitos a falhas. O ideal seria
que a comunidade cientifica disponibilizasse as empresas, profissionais com
embasamento MIDI adequado e com a proficiéncia em programagdo correta utilizando
linguagens compiladas € que ndo possuam efeitos colaterais, tais como as linguagens
com paradigma Funcional. Neste ponto, um novo problema ¢ acrescido ao primeiro,
onde bons programadores em linguagens funcionais sdo tdo raros quanto bons
conhecedores do protocolo MIDI. Mais raro ainda € encontrar um profissional com as

duas habilitagdes, ja que as mesmas sio, atualmente, diametralmente opostas em foco

¢ aplicagéo.

Assim, dentre tantos trabalhos interessantes € emergentes que O grupo da
Computagdo Sonica vem demandando das empresas € grupos de pesquisas, objetiva-se
neste trabalho produzir um texto que permita sanar a necessidade mais basica e
angular de todas as aplicagdes, ou seja, disponibilizar a conceituagdo didatica do
protocolo MIDI ¢ dos arquivos por ele manipulados, utilizando como linguagem de
s rotinas bésicas uma que possud o paradigma funcional, com

ados nesta dissertagdo. A escolha pela

implementagdo da
clareza e aderéncia aos conceitos apresent
linguagem CLEAN se deu devido a sua forte aderéncia ao paradigma escolhido, por
mentas computacionais que 2 mesma disponibiliza ao

ser veloz e pelas ferra

atamento de listas, tais como, notagdo 7Zermelo-Frankel [24], e por

programador no tr
ste tipo de dados, os quais serao fortemente

sua eficiéncia na manipulag¢@o de

manipulados na implementacao das rotinas MIDL

O objetivo, portanto, deste trabalho € produzir um texto € programas aplicativos
didaticos que permitam a um usuario de computagdo entender o protocolo MIDI ¢

saber implementar rotinas em linguagem funcional para extragdo dos eventos musicais

contidos nos mesmos.

Assim, justifica-s€ este trabalho pela caréncia de material didatico e pela

hecessidade constante dos meios de comunicagdo que utilizam multimidia. Grandes

nvestimentos estdo sendo aplicados em desenvolvedores de sistema para internet 0s

cada vez mais, de maior velocidade na transmissdo de musicas em

quais necessitam,



tempo real. Estes problemas serdo solucionados na medida que mais pessoas passem a
ter tecnologia e informagdo para trabalhar os diversos protocolos existentes. ApoOs
experimentar varios formatos de arquivos, o mp3 e MIDI tém sido adotados como a
midia de foco atual para estes casos, em detrimento dos arquivos WAV, Au, ¢ outros
mais, que ocupam grande volume de memoria inviabilizando sua utilizagdo nos atuais

e lentos sistemas da rede mundial de comunicagao.



Capitulo 2

2.1. O arquivo WAVE
A maioria dos profissionais em gravacao de 4udio digital, que manipulam
essencialmente arquivos WAVE, tem certa dificuldade para entender os processos de

gravagio e edigdo de arquivos MIDI. O que ocorre é que os dois sistemas de

representacdes digitais para musica apresentam uma filosofia metodologica de
implementagdo totalmente diferentes entre si [40].
No arquivo WAVE, o 4udio ¢ digitalizado, onde cada ponto do sinal sonoro ¢

antizado obtendo-se, assim, um arquivo digital que discretiza o som

ade sonora durante a reproduc¢do dos

amostrado e qu

original sem perda significativa da qualid

mesmos. Desta forma, a qualidade obtida na discretizagdo do sinal de dudio dependera

do conversor A/D utilizado e da tax
Nyquist7 [12], que estabelece: a taxa de amostragem devera ser o dobro

a de amostragem dos dados, obedecendo o critério

definido por

da maior freqiiéncia significativa do sinal a ser reproduzido. Devido ao tipo de

aquisicdo, o sinal de judio ocupa bastante espago na hora de armazena-lo no

computador.
O arquivo MIDI ¢ um protocol
quais podem trocar mensagens de como a musica deve ser reproduzida

o de comunicag¢do padrdo entre dispositivos

eletrénicos, 0S
pelos seqiienciadores € médulos de timbres [3]. O arquivo MIDL, portanto, ndo
armazena uma copia do sinal de audio digitalizado, mas apenas as informagdes de
como um dispositivo MIDI dotado de um moédulo de timbres deverd executar uma

determinada musica. Desta forma, O responsével pela qualidade do timbre do

7 Nyquist provou que a taxa de amostragem de um sinal devera ser duas vezes o valor da maior freqiiéncia que se

deseja reproduzir.



instrumento reproduzido ¢ o modulo timbral e ndo do arquivo MIDI gravado. Uma
placa de som tipo Sound Blaster [53] ou compativel possui internamente um modulo
timbral ou um sistema de reprodugdo de timbres armazenada em meméria. Modulos
Timbrais [53] de fabricantes diferentes reproduzirdo a musica gravada com a mesma
dindmica, mas com timbres diferentes.®

Além da significativa redugdo do espago de memoria necessério para registrar a
mesma musica, existem outras vantagens de se trabalhar com MIDI e nio com
arquivos WAVE. Uma das principais, do ponto de vista de um musico, é que o
protocolo do arquivo MIDI traz consigo todas as informagdes do dominio musical
necessdrias para um musico ou programa computacional realizar futuras analises da
musica em questdo. Dentre estas informagdes pode-se citar: férmula de compasso,
unidade de tempo, armadura de clave, andamento, instrumento, as notas musicais
existentes, lirismo, nome da musica e outras informagdes relevantes’.

Os problemas de se construir sistemas computacionais dedicados & anilise e
reconhecimento dos eventos musicas, baseando-se em arquivos de &udio sdo,
basicamente, os seguintes:

o Como separar os instrumentos e seus respectivos eventos, ja que os
mesmos estdo registrados em uma tnica forma de onda?
¢ Caso fosse possivel separar os instrumentos, como extrair os pardmetros

musicais, ja que estes ndo estdo disponibilizados explicitamente na
b

musica?

Isto. sem duvida alguma, é uma tarefa ainda dificil e desacreditada por qualquer

profissional que reconhega as dificuldades a serem enfrentadas.

Os exemplos a seguir visam tornar claro as dificuldades citadas anteriormente.
Para tanto. serdo mostrados arquivos sonoros ¢m formato WAVE, contendo ora sinal
2

de uma nota musical tocada no violdo, ora uma nota musical tocada no piano e,

concluindo. as duas notas simultaneamente. Ao analisar o exemplo das notas mixadas,
b

o leitor podera concluir o quao dificil é a tarefa de se reconhecer a existéncia de dois

¥ Como exemplo, o piano do modulo da Roland ¢ diferente do piano do médulo da Yamaha, Korg, etc.
" L:stes conceitos podem ser vistos no capitulo Conceitos e Notagdo Musical.



instrumentos diferentes tocando a mesma nota musical, ja que os periodos das mesmas
sfio idénticos. Ao mesmo tempo, a cada exemplo, pode-se observar a sensivel redugéio

do codigo gerado pelos arquivos MIDL.

Exemplo 1: Forma de onda da nota musical 1a 5 em formato WAVE, tocada pelo

instrumento piano.
Forma de onda'’

Amplitude

Tempo

Figura 1

Espectro do sinal
0- IMono

l\rnl J‘l Ay .

-76 R K Adavioed red o) "‘ﬁ'

1134 Mv‘v‘:
P

48150 = pps 3689 6523 7.357 9.191 11025 Hz
Freqiiéncia

Figura 2

10 O arquivo foi digitalizado no software Sound Forge 5.0 da Sonic Foundry.



que, no caso do arquivo WAV

presentes, €, N0 arquivo MIDI, estdio, inclusive que o instrumento que esta tocando € o
2

piano (ver linha 5 da figura 4 no codigo ASCIIL: Grand Piano).

Ambos 0s arquivos deste exem
E, as informagdes notadas na mesma ndo estio

S=3888

Hexadecimal

P9 PA 06 09 01
in @@ FF 58 04

45 49 NG 08 80

Arquivo WAVE do sinal'’
1/15 do arquivo WAVE gerado pela nota La 5

Hexadecimal ASCII
@@ 98 57 41 56 45 66 6D 74 28 RIFFtS WAUEfnt
81 B3 22 56 88 P8 44 AC 0P 60 » B& "W DY
74 61 53 D@ 82 8@ BB A8 BA OA B > dataP3
83 3P B0 N@ B2 0B BA AR BA PG
83 39 PA 93 BA 6B B 83 08 00
$C 3P 99 9P 8@ 0B 09 68 6B B9
@0 B9 99 9 B8 08 09 BA 0O 04
@@ B9 83 98 8D FF 75 FF 67 FF iug
28 FF 22 FF 1D FF 28 FF 3C FF N + $ ¢ " & ¢ <
75 FF 8@ FF 6B FF 56 FF 43 FF J U cu G k U C
69 FF 89 FF 1@ FF 1D PP 28 FF 5 9 8 0 0 b »
30 FP 45 FF 4D FF 43 FRF 48 FF Y 4o — : EM C H
@n FP 1E FF 4F FF 18 FF 22 FE 1 N & B4 O 1 ra
DF FE 84 FE @D FE EE FD F4 FD Zlaljabainfu~2qm
Ch 89 8D B3 D6 @5 FD 96 DA 87 euKa X jviszers
5C 18 1B 13 C9 15 2D 16 61 13 Uoager cing ool
Ch 8 Da 85 21 @5 69 85 FE @5 --hﬁ.mﬁ
DA B3 3B @B 4A F8 71 ED A1 E3 e, Joqeid
38 D4 DC D3 A@ D4 35 D5 61 D6 T M IS e
19 F? Ba FE AF @3 CB 85 20 85 aooaw- unele o
DA F2 6B ED 76 E7 F5 E1 A5 DE 'G32F°rkivbaDiii
2C EB 95 F5 26 @1 CB BE F?7 1B £187U0 i00E8GHH, «
D9 36 83 3D 97 45 E@ 4B 21 4F hzy+A146a=uE0K?0
SF 4D 94 4E FF 4B CD 44 47 38 ~OYMEK_MiN_K=DGB
C9 F® 1a E3 E5 DS 23 C7 B? B8 E&(!! Gr-»002#AAD
B2 0A FA AD 72 Bl 99 B4 49 B? SciZtfh ivBoila
18 D4 BL DD FB E4 EB EA FE EE ollby8p-igiicois
22 FD C1 82 F6 OB 58 17 7B 22 i1, 8PEC"
B3 2F 89 38 A5 37 38 43 F3 4D u+q1¥1j/ean7acam
E3 3C B5 31 D3 2B 31 29 BA 27 rSsREI0<ALE+L|I
CE 87 1A F6 C8 E3 FA D1 C4 C2 /&0-9;"-+—L'o p3
@E A9 26 B@ 4B BB 2F C? 25 DB hAi-¢NO\n Az
98 DB FF EQ 02 E8 BF EF 42 F8 ricmlo Bm}
aF @B D4 OC @4 18 OC 1?7 68 22 £t
53 43 8D 3D BE 37 75 35 BE 38 8 1 BRci i rusve
Figura 3
SMF do Piano tocando a nota La5 (Hexadecimal)
ASCII
@8 82 B4 88 4D 54 NThd ¢ & B¢ MI
03 82 10 93 00 5o 76 avorhas.
68 n@ B1 wOEh4E /
3 14 41 63 6F 75 MIrk < viAcou Instrumento
20 58 69 61 6E EF stic Crand Plan Piano
45 99 @1 FF 2F 8@ - EECA GE 8 /
Figura 4

' O arquivo Hexadecimal foi gerado pelo software Direct Edit da

Great Codeholio.

plo retratam a partitura da figura 5. Ressalta-se
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Partitura do Piano tocando a nota La5'?

r &
O

t@;ikb

Piano

'3

b
>
|

Figura 5

Exemplo 2: Forma de onda da nota musical 14 5 em formato WAVE, tocada pelo

instrumento Violdo.

Forma de onda

Amplitude ‘

Figura 6
Espectro do sinal
0+ [Mono
-39
” R
113 AN Ww
4B - 150 Jrmmem : : ,
20 1.855 3.689 5523 7.357 .19 11025 Hz
. Freqiiéncia
Figura 7

2 A partitura foi gerada no software Finale 2001 da Coda Music Technology.
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4D
59

65
84

Exemplo 3: Form

52 49 46 46
18 88 88 60
92 BA 18 B8
53 FF 4B FF
@@ FF F8 FE
F8 FE 82 FF
F8 FF 1B 66
pS 98 EB 89
6D 81 6B a1
E9 9@ BR 09
E5 FF B? FF
9a FE 47 FE
C1 FD B3 FD
6F 88 16 82
E2 19 88 13
3D 16 44 14
55 FPA EF FS
@8 DB 79 D8
E6 D4 1C D?
78 ED 6C FO
6D FE 8F 88
B1 98 68 AA
DE 12 EB 13
1C 1F pA 1F
92 1B C5 17
p6 81 9D FF
E8 BE 58 15
pg8 38 72 3R
CD 24 3F 1D
E? DE 42 D?
a8 ¢3 82 C2
3F ¢? B7 C7
69 D1 53 D3
F8 DC E5 DD
D5 E5 84 E?

54 68 64 08 88 88 86
6B 8@ BA 0B 1B 88 FF
P2 @8 89 BA FF 51 @3
4D 54 72 6B 00 08 @9
73 74 69 63 20 4?7 75
65 6C 29 88 CP 19 08
EA 00 2F 9@ 19 09

Ambos 0

Arquivo WAVE do sinal
1/15 do arquivo WAVE gerado pela nota L4 5
Hexadecimal ASCII

E4 7E 41

57 41 56 45 66 6D 74 28 RIFFG"G UAUEfmt
%

2 2
FD 76 FD 85 FE 23 FF 12 |2R2{2}2yZdmi

FB 87 94 88 91 BD C4 GE o —Beepd! «GfE1-
94 16 81 17 45 17 68 17 &> HmﬂE%ﬁ.%IE}hg
FF BB 3D 88 1C 84 46 FF =DM §={3oF
B8 E9 77 E4 92 E@ 87 DD U-"§;34¢ budfdc !

D4 SF D4 OF D4 C1 D3 [yinioi:cRExelE
E@ BF E3 C® E6 B8 EA ,.Eui’mju_gﬁ?ﬁ’i‘fm
F6 41 P8 84 FA 81 FC p¢1-D= ylIT:ACH -

8D B4 D1 64 D4 85 88 07 maf xBEVIeDeELCe

@F 3B 18 4D 11 29 12 30 EkIBAGS
18 22 1A SE 1B 57 1D f’?og%{fﬁ?:nzﬁi

AD {F @3 1F 85 1E DA 1C «¥-Y VF ivwy
78 9F BB @B 22 A8 AB @4 E*llGIer‘ ﬂgaé:

FE 88 68 AF @3 D8 88 i@y Safl*J T
2?7 A3 2C BB 32 56 36 bﬂP§ﬁ*¥!u,u.3;GE

F? 36 9D 34 B7 38 61 2B i8r:i: |8, 604ABa~+
=570G9HE3EL " &t

BE CC A4 CA 4D C8 AA C5 erJtDéSB’a!_lEﬁ"_‘ﬂL‘-.
- i[

1 28 C3 88 C4 FF C5 ¢ |@ygi@t
& 23 Cb CB CE 17 DB 7and=lCplige=piis

Y
-
o
0
=]
(-
4
k-3
8
(3]
=
=
4,
1]
1=
o
o
©
(%]
m
N
9
[-13
-
b= 4
(o)
i

SMF do Violido tocando a nota La5

90 61 98
58 34 84
@2 89 68
2D @@ FF
69 74 61
99 45 48

@0 4D 54 MThd ¢ @ 8¢ MT

BR R G

wOEhAL /

g% gg gg MIrk - [i Instrumento
ustic Guita t R TY

20 12 08 col> vi'ZE@s CE Violdo

Figura 9

s arquivos deste exemplo retratam a partitura da figura 10.

Partitura do Violdo tocando a nota Las"

simultan

'3 O violdo é um instrument

Violdo

©

{*

[y

o transpositor de oitava,

Figura 10

portanto esta nota soa uma oitava abaixo.

2 de onda da nota musical 14 5 em formato WAVE, tocada
eamente pelos instrumentos piano e violdo.

12



B A o e B PUMAE PN Bl

Forma de onda
Amplitude

Figura 11

N | Espectro do sinal 4
° Mang

kil

3 |

==

IR
13 u\/\v %‘,*W”’\MM%WM

68'150i5" 2474 4921 7.368 9.815 12262 - 14708 - 17166 19603 22050 Ha
Figura 12 Freqliéncia
Arquivo WAVE do sinal
1/15 do arquivo WAVE gerado pela nota La 5
Hexadecimal ASCII

32 49 46 46 AR DD @83 08 57 41 56 45 66 6D 7?4 20 RIFF~lv URVEfnmt

i 0P ©9 @9 91 00 A1 00 44 AC @9 @0 08 50 @1 00 > © @ D% &XE

@2 68 18 88 64 61 74 61 86 DD 83 @@ 6A FF CA FF & ) datadiy j &

BB 99 6@ 09 B3 FE 43 FE EF FF 8D 08 926 FE 1D FE j * |aCes’ 1 Usenm
n 3TN 13% 7

C7 @a EE F6 CA E8 7B E6 F8 E6 26 Ei SB DA 8D DE & r—b(ﬂ"ﬂ&plgll

FS EB Ci FP 9F E1 78 CB RE C3 AE CB EE DB B2 C? 3u fo”« Gy

E9 C3 C8 DP 94 EA AD F9 CB F1 7C EB 44 DB 56 E6 U 2T IR

p8 F3 C? F? B4 F4 1C F3 PS5 F3 63 F1 CA EA BC E? X 11Lﬁ§¥b ﬂUJb

BS EC FF F2 29 F1 68 E7 B8 DD B? D8 B? D7 F? DA A :)!hh@ln! ;

h9 53 EE 63 Bi 68 D2 5B 2D 43 57 2E 41 27 53 20 S7cHhEI-CU.A’Sx
B 2E EF 31 E@ 36 7D 3D DB 41 4@ 42 7D 41 82 41 1.°106)-iABDIA¥A
13 40 3F 3B @9 35 D4 2E 7F 25 B? 15 86 @3 D? F5 U@7;058. a%AeWiE
8B F2 Ba F5 BS FB AE 06 6A 1A B8 32 4D 40 43 3B i:-| (1542« i+ﬂgn@c,
13 27 94 13 2D OC 9E 13 4R 1F F6 22 70 18 C5 03 "'o"—ex" vivzt{e
ch F@ 41 EB 6C EB 8F F@ 55 EE 72 E2 8A DB €2 BC 1-AP1UR-U wGdoyd
5a AR 36 9B 8C 9@ 7E 89 18 88 47 91 19 A6 62 BE >60it EraGmlopy
4C CE AS D1 EA CE 8 D@ 44 DD D1 P4 88 BE E2 1C L' nﬂ BDIDWEDBL
47 17 @4 @82 49 Ea 60 DB EB D9 28 E4 C? F1 89 F4 G o ¢aazon
91 EB 4F BF D3 A5 C? AB FC A? 86 AB AF A4 @1 2C IﬂO1ENﬁa'2Q&»n
B3 97 79 97 87 98 29 29 1D 97 85 291 16 0D AB 6D | <§g§U§%§!h3§}
A N
8 E6 53 ED @4 F1 22 F4 69 FA ~+;1 ’6G\°:’§q1
F1 F7? DF 8 nSg et
Eg %E Zg @E B3 13 GE 11 CB @A A6 @4 AD FF F6 F6 Roon URAERe) 4
30 E9 99 DE 24 Ep 32 EB 8@ F3 7E F2 33 FO 2A FA :0ol ozuc =3-n-
B9 14 48 37 D7 53 5B 6@ 1C 5C 54 50 BF 49 FD 4D JJM?YSL L\TPy12M
gF 57 74 5C A2 50 43 50 D? 49 18 49 52 4D 15 52 AUENGRCPTIMI ;n
80 4F @6 10 8E 26 9D OE SE @1 BA FB 33 F2 A3 DF COLGARANGIl*3=G
27 ¢D P9 C9 CE D9 95 F5 20 13 FC 2B 3B 3B 1D 3F w= 'Jogu"=+--»v
2 3D @C 45 CB 54 59 74 FF 7F CF 77 47 65 B3 54 ==0kiZV¥t omuGe |1
46 4B 1E 40 53 47 5D 42 OF 33 69 1E 54 @F CF OE FuAubclnaaiATmun



Figura 13

SMF do Violdo e Piano tocando a nota Las

b 54 68 64 B9 00 BA B6 0B A1 06 A3 84 68 4D 54 MThd ¢ G v+ NI
% ¢B 90 WP PO 1A BB FF 58 84 B4 B2 18 88 BA FF vk -+ Xee01ld

¢5 @2 @0 0@ @@ FF 51 03 89 89 68 AP @1 FF 2F 08 Y8 $OEhAE
iD 54 72 6B @A 9Q BA 2B 88 FP @3 17 41 63 6F 75 MIrk Rl Instrumento
23 74 69 63 28 47 75 69 24 61 72 20 28 73 ?4 65 stic Guitar (ste Violdo

65 6C 29 0B C@ 19 0P 9@ 45 46 AD DA 8@ 45 9@ 01 el 1 EERS CE B
TP 2F 8@ 4D 54 72 6B DA 0B 69 28 BB FF €3 14 41 / Mirk < ¥
63 6F 75 73 74 69 63 20 47 72 61 GE 64 20 50 69 coustic Grand Py

61 6E 6F 8@ C1 80 9B 91 45 48 AB 98 81 45 88 @1 ano 1 ZERA UE
FF 2F 88 @9 ‘ Instrumento
Figura 14 Piano

Obs.: Ambos os arquivos deste exemplo retratam a partitura da figura 15.

Partitura do Violdo e Piano tocando a nota LaS

©

)
Violdo frs €
AN Y4
3}

Piano §

—‘)?7? -
7 <

Figura 15

O exemplo 3 ilustra a forma de onda da nota 14 5, executada simultaneamente

pelo piano € 0O violdo, com seu respectivo espectro. A simples analise espectral dos

sinais ndo permitem reconhecer, com seguranga, qual instrumento esta tocando, mas

apenas que a nota 14 5 esta sendo executada, ndo sendo possivel quantizar por quantos

instrumentos. O estado atual da arte s€ foca, ainda que com um reconhecimento mais

A , 14
basico, ou seja, reconhecer a freqiiéncia da nota que esta tocando °, ja que, mesmo
b

afinados. os instrumentos actisticos ndo tocam exatamente a mesma freqiiéncia.
b4

J4 existem sistemas razoaveis de conversdo dudio-MIDI, mas o que ocorre ¢

que oS mesmos Ndo sio eficientes €, 0 pouco quc acertam, ndo possuem nenhum

. ‘ s .. .
COmpromisso timbral". Reconhecer mesmo apenas as notas musicais de um uanico

14 Autoscore, Finale, Sibelius, Wave to MIDL.
15 Ndo se preocupam em definir 0 instrumento.

14



instrumento musical ¢ uma tarefa cujas expectativas ainda estdo sendo depositadas em
teses de doutorado e grupos de pesquisas, como € o caso da UFU, que prometem para
2002 uma solugdo polifonica e monotimbral [21]. A solugdo de interpretagdo de uma
miisica através de um arquivo de dudio € algo bem complexo, principalmente devido .
a0 fato de ndo se conhecer com precisdo as notas musicais que la estdo representadas,

muito menos seus timbres, ou seja, seus instrumentos.
A aquisigio da melodia através de. uma partitura é uma tarefa bem mais

plausivel, ou seja, mais facil de ser realizada, apesar de inexistente. Diz-se mais fécil

devido ao fato de jé se ter, na partitura, 0s instrumentos (timbres) separados um a um,
com a informagdo das notas tocadas por cada um e a separagdo dos compassos em

tempos corretos. Porém, esta solugdo exige que um misico experiente extraia as

informagdes necessarias da mesma € as converta para um formato que o computador

consiga interpretar corretamente. O exemplo a seguir ilustra o que foi dito, onde é

apresentado um trecho da musica “De mais ninguém” de Marisa Monte e Arnaldo

Antunes, onde além de vérios instrumentos, aparece, também, a partitura do cantor

com a letra, onde, um musico, mesmo sem grandes qualificagdes, pode extrair as

informagdes necessarias a andlise musical. J4, em um arquivo sonoro da mesma

misica, nem semprc uma pessoa com bom ouvido e audi¢do conseguem sequer

entender o que o cantor estd cantando.

15



Partitura de um trecho da misica De mais ninguém

A
vy
Canto & ! - 2 Ca Jl
e ———————
¢ mi-nha s ndo é de mais nin - guém
é dque me-que - ce sem me dar ca - lor
f——p T p > .
Flavta [ 31 1 | 1 ]
o) L | 1 sass— 1 1
0t 1 ':L%' F_é ;
Violdo 1 Ffas % i F gl |
e [T i1
n \J ] ]
Violdo 2 W |
- ¥ ¥ =

Figura 16

Esta mesma partitura ¢ representada a seguir em arquivo Wave, onde a analise

espectral e o arquivo hexadecimal da mesma pouco ou nada contribui para o

reconhecimento dos instrumentos, da melodia e da letra da musica.

Forma de onda

Amplitude

Tempo
Figura 17
Espectrodosimal
0 FMono‘
-39 I ';‘-:_'_
76 e ' A
~ 13
4B 160 s 7366 1O 4708 . 18379 . 22060 Hz
' Freqiiéncia

Figura 18
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Arquivo WAVE do sinal
1/15 do arquivo WAVE de dois compassos da miisica
IIexadeamal ASCII

88 5 6 45 66 6D 74 28 RlFF ﬂt UﬂUEfnt
01 o8 44 HC BB 60 88 58 81 8O > [:342]
74 61 00 98 86 90 0V 08 00 80 8 » d
FE 83 7D @1 49 F? 96 FB 58 FE ¢’" IO QL0 Pm
9F @3 10 83 E4 FD C1 FB 64 90 Y *GB fykwg2lid
E2 P9 A6 FC D5 B3 2C 85 E? FE sfjzi 931y, 0w
89 86 F2 @81 4C FE 3C 83 17 @8 IQR-E!-@LI(OI
44 93 90 B8 D? 07 98 B2 11 82 bt? zDVUg;
DF 84 16 82 63 @84 8D 87 CF FE * [ QI-ul
6E @5 A@ FD CD FD 88 @8 76 FA E Sid42=28 v-
@9 FB 4A FE 9D FF 7B FB B? F6 %@/ -15§0'Jud (‘h+
64 sg 6C FB 72 FC 7F FB 5E B3 _378b d 1ir*at’e

a3
PS 84 @B 84 CF 07 FS @8 6D 05 &52uB;w oaox.m
4E846802£D!I2£F02£801cm+mowa
E6 EF CC 81 82 82 A7 FP C? 82 %8 g-gasan 7,
DC = 103> v', Cmy?
728 F8 EA Fa FC FA C2 F9 FE F8 jithag " x°0-2-¢'m
53 FD 64 FF E2 01 16 @2 A8 FB :’I’ 1874 GLeet
@2 FF C6 84 3E FE 26 FF E6 92 % u 38 Xe>uk uf
FG 88 34 82 BF 86 5B 03 7R FF ve ll°4mrn
EE Cc6 8 ¢
B2
FA

82 HGHUVG
81 69 PC 82 FC 67 83 AC 82 dmwd?R 1’6'&8”!
BFC D3 FD 23 FD 81 F8 AC F4 Hﬂk’“‘ -AE2R2
AB P5 A8 F5 42 F9 1C FC Dh FE R P'T LER L‘dl

9F FC E6 FD BL F? A4 FA 96 00 e, e R

af EC D1 FF EF FD DB FB EB FD I*y 'b'ﬂ’D 2ytp2
12 FF g u— =EB*{ 8842
2D FC 5f F9 72 F5 22 FA 84 FC 5°i-J IIZ rRV -6

st
m
o
o
=]
-
-
-}
[--]
-]
EE§§3323833338888333535833333383288
E
o
(1]
e}
(-]
[5a]
=4
o
"
[+]
=
o
L]
=
=
]
]
>
"
m
<
m
N
[
(2]
)
e
[5]

Figura 19
O arquivo MIDI € 2 melhor solugdo intermedidria entre o conhecimento musical
e um modelo computacional mais aderente ao programador. No mesmo tem-se

registrado todas as informagoes desejadas, de forma semelhante a notada em uma

partitura. Veja esta mesma musica em arquivo MIDI padréo (SMF): A

Nylon

4

De mais ningué
D 54 MThd ¢ © &4 AT
00 FF rk +» Xeoot
2F 09 YO Quei & [/
69 74 MIrk @2 WRGuit
92 2F ar (nzlon) Tt &/
90 92 @ £/88 &/ RSE K
98 08 9@ £OeY 85 49
49 82 &> ASe K90 £>86
IE 08 &, &5 €9 &>
92 38 #(@ f<Ré é¢ KO
08 92 @ !)@ E@Eé é( .3

/86
[ 31 ()E KEEG 6/
é ) 68 £

Al
.

S

2
)
j =9
o
=
=
-
-~
(9
g,
S
=¥
=
=
8838 ERRLIRITNITTINGINA £

RBREAEE2 2
328 %

N

é- &9 é< é@
98 99 &ca mces 6< 6B Voz de

Instrumento
%% 2F #>@ feRé &C K Coral

35u— Voz
de coral

bl
N
w
-]
3
S
g
4
N
w
=}
o
[ ]
:
hd
N -]
33330823 INILIBREHIVIRIR
SSSRESERSI3BIRLTIEIERN
EREEN R R b
2
-]
)

A823882823387338

P 83 BA 56 6F 69 63 65 Trk v
88 90 47 40 82 8@ 80 Oohs ¥56 Eg

Flauta

?
49 B2 88 80 4?7 8 £E0S CE
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Aparentemente, pode até parecer ser muito mais dificil interpretar e realizar a
analise desejada. Esta tarefa ndo ¢é dificil, apesar de trabalhosa, ja que existe um
protocolo padrdo bem definido permitindo o registro das informagdes musicais neste
tipo de arquivo na 9’ linha da figura 20, a seqiiéncia de codigo: 90 48 40 86 00 80 48 .
00, significa que se deve ativar (90) a nota d6 da sexta oitava (48) com volume igual a
72 (405 e que a mesma devera ser desativada (80 48 00) ap6s um determinado tempo
(86 00). Na 7" linha esta registrado o instrumento para o canal 1 (C0) que é Voz de

Coral (35). De igual forma, varios outros detalhes da partitura € da musica estdo

registrados neste arquivom.

2.2. Arquivos no formato WAVE
Um arquivo no formato WAVE possui um cabegalho o qual fornece algumas
informagdes contidas no mesmo, as principais sdo:
¢ taxa (freqiiéncia) de amostragem;
+ numero de canais;
» quantizagdo — resolugdo em bits;

¢ tamanho do arquivo em bytes.

2.2.1 Taxa de amostragem:

A taxa de amostragem € um dos pardmetros que definem a qualidade de uma
gravagdo digital. Quanto maior a taxa de amostragem, maior ¢ a fidelidade com que o
sinal gravado terd em relagéo ao som original. Esta taxa de amostragem, para atender
os limites da audi¢do humana ndo necessita exceder 44.100 Hz, de acordo com os
critérios definidos por Nyquist, ja que os limites das freqiiéncias audiveis estdo entre
20Hz e 22kHz'’. Por este motivo, para a gravagdo da voz humana a taxa de
amostragem necessaria ¢ de apenas 22.000 Hz, ja que o extensdo normal do homem
vai 30 Hz a 10.000 Hz.

Comercialmente, as principais taxas de amostragem sdo as seguintes:

¢ 11.025 Hz: padrdo geralmente utilizado para qualidade de telefone;

16 yer capitulo sobre MIDI
17 Este é 0 motivo da taxa de amostragem de gravagdo dos CDs musicais ser de 44.100 Hz.
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e 22.050 Hz: padrio geralmente utilizado para qualidade de radio;
o 44.100 Hz: padriio geralmente utilizado para qualidade de CD.
e 32.000 Hz: proporciona bons resultados para fins auditivos, com quantidade

superior ao padrdo de radio e telefone e, inferior ao de CD

2.2.2. Niimero de canais

Apesar de se possuir sistemas de reprodugdio quadrifénicos bem como outras

configuragdes utilizadas em equipamentos sofisticados, os arquivos WAVE permitem

I . . ~
atualmente'®, dois tipos de configuragdes de canais:

¢ 1 canal — Monofonico,

¢ O canais — Estereofonico.

2.2.3. Quantizacio — resolugiio em bits
A quantizagdo ¢ um item tdo importante quanto a taxa de amostragem para

garantir a fidelidade com que o sinal sera armazenado no computador e
2

posteriormente, SCr reproduzido. Ela indica quantos bits serdio utilizados para
C

representar cada ponto do sinal de dudio que sera digitalizado'® em cada instante da

amostragem. A quantizagdo responde a seguinte questio: Como garantir que cada

ponto digitalizado reproduza com fidelidade o valor analdgico inicial? A seguir, serd

ilustrado o conceito € 08 problemas resultantes da quantizagdo.

Dado o sinal analogico da figura 21,
lo digitalmente e 8 pontos por periodo do sinal (supondo que o sinal desta

adotou-se uma resolugdo de 2 bits para

representd-

figura representa um periodo do sinal total). A figura 22 mostra a reprodugéo do sinal

digitalizado em sinal analégico.

ossibilidades, ja que o protocolo possui dois bytes para esta informagdo.

18 J4 est4 previsto a expansdo destas p
ter um sinal analogico para digital, ou seja, converter um valor em um

19 Digitalizar € o processo de conver
conjunto de bits que 0 represente.
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Sinal Digitalizado Reprodugdo do sinal digitalizado
Figura 23

O grafico da figura 22 apresenta uma linha reta inclinada a qual teve seus

pontos amostrados digitalizados (quantizados). O ideal seria que cada ponto da

amostragem obtivesse um valor distinto ao ser digitalizado, o que ndo ocorreu”’, para
2

manter a fidelidade do sinal. A figura 22, mostra, assim, a digitalizacdo de 8 amostras

a serem quantizadas por uma resolugdo de dois bits (4 valores possiveis). Estes

valores ao serem armazenados pelo computador, serdo utilizados para a reconstituigdo

do sinal posteriormente (conversdo digital-analogica [12]), a qual € mostrada na figura

23. Pode-se pe
reconstituido. Isto se deu devido ter-
), €, portanto, existiram poucos valores binarios distintos para representar 0s

rceber que ndo ha nem semelhanga visual entre o sinal original ¢ o

se registrado os pontos com uma baixa resolugdo

(dois bits

valores reais amostrados. Neste caso, o aumento da taxa de amostragem pouco

contribuira para uma melhor fidelidade na amostragem do sinal. O aumento da

e e e e

20 2 ;
Como exemplo, os pontos 2,3 e 4, ao serem quantizados, obtiveram 0 mesmo valor.
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resolucio melhoraria significativamente o sinal digitalizado. A partir de uma
determinada resolucdo (definida pela taxa de Nyquist), ter-se-ia, também, de aumentar
a taxa de amostragem. Portanto, a quantizagdo sozinha ndo garante a qualidade da
digitalizagdo do sinal. A finalidade da reprodugio é dada pelo bindmio taxa de

amostragem e quantizagdo.

2.2.4. Tamanho do arquivo

Este item indica quantos bytes de dados possui o arquivo, incluindo os dados do

cabegalho.

2.3. Cabecalho do arquive WAVE

As placas de som € 0s programas que trabalharfio os sinais digitalizados precisam
conhecer algumas caracteristicas do protocolo WAVE antes de edita-los ou executa-
los, além dos conceitos ja apresentados.
¢ nos arquivos mono ¢ 8 bits por amostra (um Byte) - cada amostra digitalizada

ocupa um byte, sendo que Os mesmos sdo armazenados nos arquivos

seqﬁencialmente, ou seja, um apos o outro;

¢ nos arquivos mono ¢ 16 bits por amostra (dois Bytes), o byte mais significativo
estara em primeiro lugar € 0 byte menos significativo estara em segundo lugar;

¢ nos arquivos estéreos ¢ 8 bits por amostra, 0 primeiro byte refere-se ao canal
direito e o segundo byte refere-se ao canal esquerdo e assim sucessivamente;

¢ nos arquivos estéreos e 16 bits por amostra, 0s dois primeiros bytes referem-se ao

canal direito e os proximos dois bytes referem-se ao canal esquerdo“.

2.4. O Arquivo WAVE

Cabecalho | Dados

[Wave :

21 para cada canal o primeiro byte refere-se ao byte mais significativo e segundo byte refere-se ao byte menos
significativo.
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Cabecalho

.o | RIFF Tamanho | WAVEfmt | Estrutura | Canais | TxAmostragem

Tmedia {Qminima | Nbits Mark SizeData

RIFF

--14 BYTES (0 - 3). Codigo Hexadecimal da string "RIFF" (52 49

46 46)

Tamanho

-4 BYTES (4 - 7). Tamanho total do arquivo

WAVE{fmt

- [4 BYTES (8 - 15). Cédigo Hexadecimal da string "WAVEfmt"

(57 41 56 45 66 6D 74 20)

Estrutura

- [2 BYTES (20-21) - Tipo de Estrutura. PCM (Pulse Code

Modulation - Modulagdo de Codigo de Pulso)

Canais

::[2 Bytes (22 - 23). Quantidade de Canais.

01: Monofonico

02: Estéreofonico

TxAmostragem |::

4 Bytes (24 —27). Taxa de Amostragem para PCM: 5000Hz,
11025Hz, 22050Hz, 44100Hz. Comercialmente as principais
taxas de amostragem sdo as seguintes:

o 11.025 Hz: padrio geralmente utilizado para qualidade de
telefone;

o 22.050 Hz: padrdo geralmente utilizado para qualidade de
radio;

¢ 44.100 Hz: padrdo geralmente utilizado para qualidade de
CD.

o 32.000 Hz: proporciona bons resultados para fins auditivos,
com quantidade superior ao padrdo de radio e telefone e,

inferior ao de CD.

Tmedia

.| 4 Bytes (28 —31). Taxa Média de Transferéncia.

Qminima

-|2 Bytes (32 — 33). Quantidade minima de bytes utilizados para

representar uma amostra. Para PCM: é o niimero de bytes
utilizados para representar uma amostra simples, incluindo os
dados para ambos canais, caso seja no formato estéreo.

8 bits mono: 01,
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8 bits estéreo: 02.
16 bits mono: 02,
16 bits estéreo: 04.

Nbits .+ 12 Bytes (34 — 35). Numero de bits por amostra.
08: oito bists
16: dezesseis bits
Mark ::|4 Bytes (36 — 39). Codigo Hexadecimal da string “data” (64 61
74 61).
SizeData :: 14 Bytes (40 — 43). Numero de bytes de dados a serem lidos.
Dados :: | Bytes

Tabela 1
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Capitulo 3

3.1. O Nascimento do MIDI

O MIDI nasceu da necessidade de interligar varios sintetizadores™ de forma

que todos pudessem ser controlados por apenas um mdsico [52].

Figura 24

Isto, a principio, pode parecer estranho nos dias de hoje, ja que os sintetizadores

atuais simulam orquestras inteiras executadas por um tnico tecladista ou sequencer®. O

mesmo ndo ocorria na década de 70. Tais sintetizadores normalmente eram

monotimbrais”™ ¢ monofonicos®. Assim, para que um mesmo tecladista pudesse tocar

sozinho vérios sintetizadores, cada um reproduzindo o som de um instrumento, gerou-se
a necessidade de interliga-los.

Esta tarefa ndo seria em si muito dificil de ser concretizada se o instrumentista

utilizasse sintetizadores da mesma marca. Bastaria o fabricante disponibilizar nos

22 |nstrumento capaz de reproduzir e criar timbres de instrumentos musicais, inclusive de voz humana.
23 gequencer - equipamento que sincroniza e reproduz vérios timbres de instrumentos musicais ao mesmo

tempo. Muito utilizado para reproduzir playbacks de musicas MIDL.
24 Monotimbral - sintetizadores que conseguem reproduzir apenas um instrumento (um timbre) de cada vez.
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sintetizadores um terminal para interconexdo com outros sintetizadores. Alguns
fabricantes chegaram até a implementar esta idéia. O que ocorria, e ainda ocorre, € que
um musico nem sempre se satisfaz com os timbres gerados por um fabricante apenas.
Nestes casos, eles compram varias marcas diferentes que, como tais, possuem circuitos

eletronicos que exigem especialistas em eletronica para interconecté-los.

Figura 25

Para resolver este problema de comunicagio, no inicio dos anos 80, trés grandes
fabricantes - Sequential Circuits, Roland Corporation e Oberheim Electronics - se
encontraram na mostra de junho de 1981, da National Association of Music Merchants
(NAMM) [52] onde decidiram criar uma interface de comunicagio padréio que fosse
seguida por todos os fabricantes de equipamentos musicais, de forma que qualquer
sintetizador ou equipamento futuramente desenvolvido pudesse se comunicar com
outro, sem que fosse necessaria qualquer modificagao.

Neste momento surgiu a idéia do padrdo de comunicago MIDI e da interface
USI (Universal Synthesizer Interface) os quais foram apresentados ao publico na
mostra do NAMM de junho 1982. Em janeiro de 1983, a NAMM publicou a MIDI
Specification 1.0 (Especificagdo MIDI 1.0) [43] contendo todos os detalhes do
protocolo26 MIDI e da interface de comunica¢do. Esta especificagdo foi tdo bem

elaborada que até hoje ¢ valida e utilizada por todos onde poucos acréscimos foram

feitos ao padrdo desde sua criagdo.

25 Monof6nico - sintetizador que consegue reproduzir apenas uma freqiiéncia (nota musical) de cada vez.
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3.2. MIDI e Computadores
Com a evolugdo dos computadores pessoais - Mac, Amiga, PCs € outros, o desejo
e a necessidade de utilizar o computador como sequencer € como assistente de

editorago de partituras surgiram como evolugdo natural do protocolo MIDI.

Figura 26

Tendo em vista tais potencialidades, em 1984 a Roland Corporation langou no
mercado uma placa de interface MIDI para computadores, denominada MPU401 [53].
Inicialmente, alguns fabricantes passaram a utilizar essa interface, tais como: Amiga e
Mac. S6 por volta de 1987, os PCs da IBM tiveram o privilégio de conhecé-la e
utiliza-la nos processos de automagio musical. Com a utilizagdo de computadores
neste procésso de interligagdo de equipamentos por meio de MIDI, houve um
crescimento muito grande na qualidade e nas opgdes que 0s musicos € gravadoras
passaram a usufruir a partir deste momento. Existem atualmente no mercado centenas
de marcas ¢ modelos de placas de som equivalentes 3 MPU401. A Sound Blaster ¢

bastante conhecida e possui varios modelos, variando sua polifonia*’ em: 16, 32, 64,

128 e 256 vozes.

26 protocolo - linguagem de comunicagiio. Uma ferramenta que permite duas pessoas ou dois dispositivos se

comunicarem (Ex. inglés, portugués, musica....MIDI).
27 polifonia - capacidade de um sintetizador reproduzir, 20 mesmo tempo, mais de uma nota musical. O nimero

de vozes de um sintetizador (médulo de som timbral) define a polifonia.
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3.3. O Que ¢ MIDI

MIDI significa: Musical Instrument Digital Interface, ou seja, Interface Digital
para Instrumentos Musicais, isto é, um conjunto de especificagdes padréo utilizado por
fabricantes de instrumentos eletronicos musicais, ou ndo, O qual permite que
instrumentos de fabricantes diferentes possam  ser interligados com total
compatibilidade.

¢ Interface MIDI: equipamento ou placa de computador que permite dois

sistemas ou equipamentos diferentes se comunicarem de conectores padroes.

¢ Mensagem MIDI: sio mensagens enviadas entre equipamentos MIDI por
meio das interfaces adequadas. Essas mensagens podem ser de notas musicais
ou comandos especificos de configuragdo de cada equipamento. As
mensagens (eventos) musicais mais simples que podem ser transmitidas ou

recebidas pelas interfaces MIDI sdo: ativagiio e desativagdo de notas.

¢ Dispositivo MIDI: ¢ todo dispositivo capaz de receber, enviar e interpretar o
padrdo MIDI. Os mais comuns, encontrados atualmente, sdo os sintetizadores,

baterias eletronicas, médulos de som e computadores dotados de interface

MIDIL
+ Cabos MIDI: um cabo MIDI € composto de trés fios, sendo um para enviar
mensagens, outro para receber e outro (uma malha condutora) utilizado como

referéncia para interligagdo dos circuitos eletrdnicos entre dois equipamentos
MIDI.

¢ Conectores MIDI: sdo conectores tipo DIN de 5 pinos, comumentemente
utilizados em equipamentos de audio. Para ligagdo no cabo MIDI séo

utilizados apenas 3 destes pinos (os pinos 2, 4 € 5). Os pinos 4 € 5 sfio

conectados ao par de fios e 0 pino 2 ¢ ligado 2 malha condutora. Para evitar
interferéncias, € aconselhavel utilizar cabos com comprimento méaximo de
1,6m. Bons cabos MIDI podem chegar até a Sm. Acima desta metragem ndo

se garante que a informacdo enviada serd recebida corretamente.
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Fio 2
Malha

Conector DIN Conector DIN
de 5 pinos - de 5 pinos

Figura 27

3.4. MIDI Ports

7 '-»‘-ilmu PIEIH QT
Ay

E‘i‘ 3 %:cmwmfmmn MIDI mwfmmwwt%

Existem trés lugares possiveis para conectar 0s

cabos MIDI em um equipamento MIDI. Esses i ;;z

lugares sdo denominados MIDI PORT. Sio eles:

Figura 28

¢ MIDI IN: esse port recebe a informagio vinda de outro dispositivo MIDL. Ele

apenas recebe informagoes, ndo sendo capaz de envia-las.

¢ MIDI OUT: esse port s€ encarrega de enviar mensagens de um dispositivo

MIDI para outro. Ele sO envia mensagens € ndo é capaz de recebé-las.

+ MIDI TRHU: esse port retransmite a mensagem recebida no port MIDI IN,

ou seja, funciona como uma extensdo, uma copia, da entrada MIDI IN. Assim,

MIDI THRU € um port de saida.

Nio se deve confundir 0 port MIDI THRU com o port MIDI OUT. No MIDI

OUT sio enviadas as mensagens do seu equipamento MIDI, no MIDI THRU séo

enviadas as mensagens recebidas no MIDI IN. As informagdes caminham por um cabo

MIDI em apenas uma dire¢do. Um tnico port MIDI pode apenas receber ou transmitir

informagdes, nunca ambas as fungdes.
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3.5. Conexio entre Dispositivos MIDI Utilizando os Ports MIDI IN, MIDI OUT e
MIDI THRU
Com exce¢do dos computadores, todos os dispositivos MIDI séo interligados por
meio dos cabos MIDI padrdes ja apresentados anteriormente. A ligagio € simples,
basta conectar o MIDI IN de um equipamento no MIDI OUT do outro. Ao fazer isto, o
equipamento que tiver seu port MIDI OUT ligado no MIDI IN do outro passa a

controla-lo também. Veja a ligagéo:

O dispositivo MIDI 1 controla o dispositivo MIDI 2

Figura 29

Um mesmo dispositivo pode, também, controlar varios dispositivos. E nesta hora
que entra em agdo o port MIDI THRU. Devido a atrasos de propagacdo das mensagens
recebidas pelo MIDI IN e repassadas para o MIDI THRU, existe um limite de ligaggo

de no maximo seis dispositivos que podem ser controlados em cascata por um mesmo

dispositivo MIDL Veja essa ligagdo esquematizada:

ouT IN THRU] [ IN THRU | IN THRU] | IN THRU] | IN
2 | 3 4 5 |

Figura 30
O dispositivo 1 envia a mensagem para o dispositivo 2 por meio do port MIDI

OUT que a recebe no port MIDI IN, retransmitindo-a para o dispositivo 3 por meio do

port MIDI TH

sucessivamente até

RU. O dispositivo 3 repete a acdo do dispositivo 2 e assim
que a mensagem seja recebida pelo port MIDI IN do dispositivo 6.
ispositivo pode executar sua agdio sem controlar nenhum dos

Desta forma, cada d

outros, ja que o port MIDI OUT dos dispositivos 2,3, 4, 5 e 6 ndo estdo ligados a
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nenhum outro equipamento. Apenas o dispositivo 1 controlara todos os demais e a si

mesmo.

O computador, como ja foi dito anteriormente, ndo pode ser conectado a outros
dispositivos MIDI diretamente com um cabo MIDL Assim, deve-se adquirir uma placa
de interface MIDI (por exemplo, uma Sound Blaster) a qual possui um cabo MIDI
proprio com um conector extra denominado DB15 (conector do tipo DB com 15

pinos) normalmente utilizado para conexdo de joysticks para jogos de computador.

Conector P4 3 “,, ~ -
Macho DB15. - e et

~,~m»wwmu;«.um.~,mamwm~wmwww-w:«-

Figura 31
Assim, um cabo MIDI dessas interfaces possui, normalmente, um conector

DB15 fémea para ligar 0 cabo MIDI ao conector DB15 macho da placa, um conector

DB15 macho para ligar no joystick e dois conectores DINS para os ports MIDI IN e
MIDI OUT (alguns possuem, també€

MIDI THRU).

m, mais um cabo com conector DINS para o port

Conectores MIDI para Computador

Figura 32

Para interligar um dispositivo MIDI - como, por exemplo, um teclado - a uma
de um computador, € necessario um cabo MIDI com conectores DINS

placa de som
de e um conector DB-15 na outra. Para se controlar um teclado via

em uma extremida
computador, conecta-se, finalmente; o port MIDI OUT do computador ao port MIDI

IN do teclado. A conexdo do teclado MIDI com © computador fica da seguinte

maneira:
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Computador conectado a um teclado MIDI
utilizando uma placa MIDI do tipo Sound
Blaster ou compativel.

dor

conector DB15 de uma placa
Sound Blaster ou compativel

Figura 33

O exemplo a seguir ilustra uma figura esquematica contendo a interligagdo de um

computador € outros cinco dispositivos MIDI quaisquer:

Computador
OUt..__——-v- thru ol
in n out n 2
hru in thru k

Figura 34

o. esta ligagdo pode parecer um tanto estranha, no entanto objetiva-se

A principi
os dispositivos, utilizando os ports MIDI IN, MIDI

cer como interligar varl
observar o que ocorre quando se faz isto. Para tornar esta tarefa

esclare

OUT e MIDI THRU, €
um pouco mais facil e agradavel, vamos analisar em separado cada dispositivo ¢

identificar qual ele controla e por qual ele é controlado.

Qual Controla Qual?
positivo controlar outro, ele deve ter seu port MIDI OUT conectado ao

port MIDI IN de um equipamento, ou ter seu MIDI OUT retransmitido por um port

Para um dis

MIDI THRU.
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a). O computador

Computador

out :
P Hin thru in
in out y)

Figura 35
Como podemos observar na figura, o computador tem o seu port MIDI OUT
ligado ao port MID! IN do dispositivo 1 - portanto, ele controla o dispositivo 1. Por
sua vez, o port MIDI THRU do dispositivo 1 esta ligado ao port MIDI IN do
dispositivo 2. Como 0 MIDI THRU possui uma cépia fiel da entrada MIDI IN do
dispositivo 1 que esta conectado ao port MIDI OUT do computador, isto indica que o

computador também controla, além de si mesmo, o dispositivo 2.

b). O dispositivo 1
Como podemos observar, 0 MIDI OUT do

thru

dispositivo 1 esta conectado ao MIDI IN do dispositivo 4 |in

e & retransmitido pelo MIDI THRU do dispositivo 4 para

o MIDI IN do dispositivo 5. Assim, o dispositivo 1 esta in "ﬂj»———v N ou s
controlando, além de si mesmo, o dispositivo 4 € o Figura 36

dispositivo 5.
¢). O dispositivo 2

Como podemos
esta conectado a nenhum outro dispositivo. Figura 37

observar, o port MIDI OUT do in )

dispositivo 2 ndo

Portanto, ele ndo controla ninguém além de si mesmo.

d). 0 dispositivo 3 -
. . . in__ 3
Pelo mesmo mMOLVO mostrado no dispositivo 2, O T
dispositivo 3 também nao controla ninguém além dele mesmo. Figura 38
e). O dispositivo 4 |
. . . . 5 in thru
Pelo mesmo motivo anterior, o dispositivo 4 ndo controla
Figura 39

ninguém além de si mesmo.
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f). O dispositivo 5

Computador

out

Figura 40

O dispositivo 5 tem 0 seu port MIDI OUT ligado no MIDI IN do dispositivo 3, e
possui seu comando retransmitido ao port MIDI IN do computador por meio de seu

port MIDI THRU. Isto indica que 0 dispositivo 5 controla, além de si mesmo, o

dispositivo3 € 0 computador.

™

Podemos, portanto, resumir o que foi analisado na seguinte tabela: 25

DISPOSITIVO CONTROLA E CONTROLADO POR | = ;
computador | dispositivo 1 e dispositivo 2 dispositivo 3 ‘
dispositivo 1 dispositivo 4 e dispositivo 5 computador
dispositivo 2 ninguém computador %

W ninguém dispositivo 5 =
W ninguém dispositivo 1
W dispositivo 3 € 0 computador

Tabela 2

Concluimos que, €om um pouco de pratica, interligar equipamentos MIDI por

meio de seus ports ndo & uma tarefa tdo dificil quando & primeira vista pode parecer.
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3.6. O Que Pode ser Feito com MIDI1?

A utilizagdo mais comum do padrdo MIDI € a sincronizagdo das notas produzidas
pelos sintetizadores na reprodugdo de uma musica. Este processo ¢ denominado de
seqiienciamento. Por meio de um teclado controlador ou de um computador, pode-se
selecionar em cada instrumento O som desejado € a cada instante da execucdo da
miisica em questdo, por meio desse teclado, selecionar o instrumento adequado a cada

trecho musical, sem que seja necessario estar trocando de lugar e teclados a todo o

tempo.
Além do processo de seqiienciamento de musicas, MIDI facilita os processos de

gravagdo e edigdo de musicas. Neste processo, como, por exemplo, a edicdo de uma

partitura musical, MIDI envia o codigo das notas tocadas durante uma execugéo, as

quais sdo armazenadas conjuntamente com suas caracteristicas de volume, duragdo e
freqgiiéncia.

Caso alguma nota esteja errada devido a uma execucdo errdnea, basta alterar o

codigo da tecla apertada ou algum outro parimetro e tudo bem. Assim, pode alterar o

tempo em que um determinado ritmo foi executado e transpor as tonalidades das

misicas com extrema facilidade. Estas tarefas sdio bastante arduas, quando ndo

impossiveis de ser realizadas em sistemas convencionais.
O padrédo MIDI permitiu que s€ transformasse o computador em estudios de

gravagdo caseiro de excelente qualidade, trazendo uma economia sem par para 0s

profissionais da 4rea, bem como tornando popular essa arte restrita a poucos antes de

sua existéncia. Assim, 0s computadores sdo transformados em gravadores multicanais,

ciadores e editores de partituras de excelente qualidade e de facil manipulagéo,

seqiien
m sua finalidade para a qual foram anteriormente destinados.

sem que, com isto, perca

3.7. Como s&o0 Gravadas as Misicas MIDI nos Teclados, Seqiienciadores e
Computadores?

Para isto um novo padréo teve que ser criado, ou seja, uma nova linguagem, um

protocolo, foi criado para que todos 0s dispositivos MIDI pudessem entender os dados

musicais gravados por eles.
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Se cada fabricante utilizasse uma forma particular para armazenar as musicas
apenas eles conseguiriam ]é-las. Seria como se um japon€s escrevesse uma carta para
um brasileiro que nao entendesse japonés. Neste caso ele ndo conseguiria entender o

que o primeiro estaria querendo lhe dizer. Assim surgiram os padrdes, os formatos
2

SMF (Standard MIDI Files).

Inicialmente, os SMF  formato 0 foram utilizados pelos teclados e
seqitenciadores ¢, posteriormente, com a criagdo dos SMF formato 1, além dos
teclados e sequenciadores eles foram utilizados também pelos editores de notagdo

musical nos computadores. Qualquer um desses formatos permite a reprodugéo fiel de

128

odos os dezesseis canais MIDI™, independente do

uma musica gravada. Ou seja, toca t

numero de tracks®’ que possua.
No caso do MIDI formato 0, ao salvar uma musica com 256 tracks, por

exemplo, ele grava apenas dezesseis, agrupando todos os tracks que possuirem o

mesmo instrumento (mesmo canal MIDI) em apenas um. Isto acontece porque o

formato O possui apenas um track de gravagio. O formato 0 foi criado para os

seqiienciadores € teclados poderem reproduzir facilmente e simultaneamente todos os
instrumentos utilizados. Dai a explicagdo de se ter apenas um track. O MIDI formato 1

possui mais de um track, assim, o programa grava a musica em tantos tracks quantos

forem criados.

3.8. Arquivos MIDI Standard MIDI File (SMF)

Os arquivos SMF vém ganhando cada vez mais espago em aplicativos multimidia

mente naqueles em que S€ exig
poucos Kbytes de memoria pode-se armazenar varios

principal e um alto grau de portabilidade e compactag@o

de dados. Assim, com alguns

minutos de musica que poderdo ser reproduzidas por qualquer equipamento MIDI

independendo do fabricante, ja que SMF & um padrdo internacionalmente aceito.

3 Canais MIDI - cada modulo de som MIDI possui apenas dezesseis canais, ou seja, pode reproduzir no
méximo 16 timbres (instrumentos musicais) ao mesmo tempo. Se um equipamento MIDI possuir mais de
dezesseis canais, isto indica que ele possui mais de um médulo de som MIDI internamente.

2 Teacks - pistas de gravago. Um programa pode utilizar quantos tracks desejar, podendo repetir um mesmo
instrumento musical em mais de um track. Isto & muito utilizado no seqtienciamento de uma bateria em que

cada instrumento dela € gravado em um track a parte.
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Por outro lado, muitas vezes um profissional de musica deseja implementar
programas dedicados a automatizar alguma tarefa que ndo possa ser realizada por um
software ja existente, como por exemplo, a implementagéio de um programa de andlise
ou composigdo musical automatica baseada em pardmetros e restrigdes impostas pelo

usuario. Como ndo existe esse programa, alguém devera cria-lo, e, para tanto, devera
2 5 ¢

conhecer a estrutura dos SMFs.

Para que se possa entender como € essa estrutura, deve-se, primeiramente
2
b

entender o que fazem 0S gMFs. Eles registram as agdes executadas por um intérprete

qualquer. Assim, quando um instrumentista pressiona uma tecla em um teclado o
u

controlador MIDI, o modulo de som associado a ele deve executar esta agiio, tocando a
9

nota correspondente enquanto 0 instrumentista mantiver essa nota pressionada

O arquivo MIDI (SMF) deve produzir 0 mesmo efeito quando for lido por um

sequenciador. Ele deve simular as mesmas agoes efetuadas pelo instrumentista
2

enviando os eventos ao médulo de som ou outro equipamento MIDI associado, como

se eles estivessem ocorrendo naquele momento. Desta forma, os arquivos MIDI SME

nada mais sdo do que registros digitai
endo assim, quando o arquivo MIDI for reproduzido, ele
b

s dos eventos executados por um musico em um

controlador MIDI qualquer. S

deve mandar seqiiencialmente 0S eventos registrados, indicando quando esses cventos

devem ocorrer € quanto tempo devem durar.

3.8.1. Entendendo como 0 MIDI funciona

—
o r T

Figura 41

Ao escrever uma partitura, 0 misico ja sabe previamente qual nota deseja grafar

e qual sua duragdo. Observando a partitura, nota-s¢ que ndo existe um simbolo que

indique com precisao qual ¢ o volume, a intensidade sonora com que essa nota deve
ode-se escrever embaixo da nota fortissimo, mezzo forte, piano, mezzo
4 ’

ser executada. P
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piano, mas eslas descrigdes sao subjetivas, ou seja, cada intérprete executara um
fortissimo ou qualquer outro sinal de dindmica diferente de outro. Um ponto forte do
padrdo MIDI ¢ que ele registra com precisdo o tempo de duragio da nota e ndo sua

figura musical, bem como volume executado pelo intérprete.

3.8.2 Arquitetura da maquina MIDI
A maquina possui uma unidade de aquisi¢do de um byte de mensagem, um

contador decrescente € um decodificador de eventos.

Maquina MIDI

'

€& MENSAGEM =  Decodificador de eventos

Contador decrescente

O processamento de uma mensagem segue o seguinte protocolo:

. A maquina recebe um ou mais bytes de mensagem com a contagem a ser

armazenada no contador decrescente — Contador de Delta-Times;

7. Fla recebe a mensagem contendo o evento a ser decodificado e executado;

3. Quando 0 contador chega em zero, o evento ¢ disparado;

4. Repetem-se 0s itens 1.2 e 3 até que seja encontrada uma mensagem de fim de

arquivo (3 bytes = FF2F00).

para se trabalhar com arquivos MIDI SMF, deve-se manipular corretamente os

o contador decrescente. Estes tempos sdo denominados na maquina MIDI por

tempos d
internamente em contadores de 7 bits, e, sendo

Delta-Times. Fles sao armazenados

assim, cada modulo deste contador pode armazenar uma contagem de 09 a 127 (00

a 7F;;). Quando for necessario utilizar valores de contagens maiores que 127y, dever-

ar mais de um médulo do contador para armazena-lo. O niimero maximo de

scente ¢ 4 (quatro). Uma mensagem MIDI possui 8 bits

se-a utiliz
modulos do contador decre

(um byte), sendo assim, quanto um Delta-Time ¢ enviado, o oitavo bit (o mais

) é que indica a maquina MIDI se o mesmo possui um ou mais bytes.

significativo
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Portanto, se o bil mais significativo da mensagem for 1 (um), isto indica que o Delta

Time possuira mais de um byte. Se for 0 (zero), indicard que o Delta-Time possuira

apenas um byte. Se o bi mais significativo do primeiro byte do Delia-Time for 1

significa que 0 mesmo tera pelo menos mais um byte. Se o bit mais significativo do

proximo byte for 0 (zero) isto significa que este € o tltimo byte do presente Della-
Time, se for 1 (um), indica que o Delta-Time tera mais um byte. O raciocinio se repete

até que se obtenha, no maximo. um Delta-Time com 4 bytes. A tabela 3 ilustra este

enunciado:

Bit mais significativo

0110 0001: um byte delta-time com um byte.

1000 1001:  primeiro byte | delta-time com quatro bytes.
1101 1100: scgundo byte
1110 1101: terceiro byte

0110 0110: quarto  byte
.
Tabela 3

3.8.3. Representando uma nota musical e sua duragio em Delta-Times
A maquina MIDI recebe um valor de Delta-Time €, logo apos, recebe um evento a

ser exccutado quando © contador chegar em Zero, desta forma para tocar uma nota

musical, a maquina MIDI deverd reccber uma mensagem de ativagiio de nota [30] [39]

[40]. Quando a nota for ativada cla tocara indefinidamente até que a maquina MIDI

mensagem dizendo que esta nota deve ser desativada. A méquina

reccha uma nova
MIDI permite que vocé utilize 16 canais diferentes para tocar sua nota musical [30]

[39] [40]. Cada canal pode utilizar um instrumento diferente de cada vez. Assim, para

gravar uma nota musical em um arquivo SMF, para posterior execugdio, deve-se

proceder da seguintc forma:
gem de um a quatro bytes, com um Delta-Time informando

1. [nviar uma mensa

quando a nota devera comegar a tocar. No caso da nota comegar

instantaneamente, este Delta-Time devera ser 0;
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7 Enviar uma mensagem (um byte) indicando qual dos 16 canais devera ativar

(tocar) a nota desejada;

3. Enviar uma mensagem (um byte) com o evento que informe qual nota devera

ser ativada;

4. Enviar uma mensagem (um byte) informando com qual intensidade (volume)

esta nota devera scr ativada;
5. Enviar um novo Delta-Time (um a quatro bytes) com o tempo de duragéo da

nota (quando o Delta- Time chegar em zero o evento seguinte € ativado);

6. Enviar uma mensagem (um byte) com o evento de desativar nota em um

determinado canal;

7. Enviar uma mensagem (um byte) contendo 0 codigo da nota a ser desativada;
9

8 [nviar uma mensagem (um byte) com o volume desta nota (pode ser qualquer

valor, ja que a nota vai ser desativada).

Mensagem Inicia contagem Nota
s»’f’; @:’ de @ de @ musical
ativagio tempo da nota soando

Fim
da
contagem

Mensagem
de
destivagiio

A nota
é
desativada

Figura 42

»ara armazenar eslas duragdes, foi criado no padrdo MIDI uma estrutura

chamada de Delta-Time. Os Delta-Times sdo calculados tomando como base a duracéo

de uma seminima. Assim, a maquina MIDI cria internamenie uma unidade de tempo

que define quantos pulsos (batidas) de seu relogio equivalerd ao tempo de uma

seminima. Pulsos por seminima ¢ a denominagio dada pelo padrdo MIDI de ppq

(pulses per quarter-note). Conhecendo o valor da ppq adotada, pode-se calcular os

Delta-Times de cada nota executada.
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3.8.4. Pulses Per Quarter-note - ppq
ppq. significa pulses per quarter-note (pulsos por seminima), ou seja, em
scja,
quantas partes (pulsos) sera dividida uma seminima. O valor maximo de uma ppq
(¢
adotado pela maioria dos programas ¢ 480. A ppq ¢ um indicativo da precisdo com que
¢l >

uma nota musical foi ou sera gravada cm um arquivo MIDI. Por exemplo:

NS

A {yma seminima = 480 divisbes de tempo — 4

IFigura 43

¢ Um ppq = 2, indica que temos uma precisdo de captura igual a uma colcheia

(duas colchetas = uma seminima — ppq = 2 = 2 colcheias por seminima)

Jo )

Figura 44
¢ Assim, para uma precisio Je uma semicolcheia, deve-se ter uma ppq = 4, ou

scja, 4 semicolcheias por seminima.

T

Figura 45
Concluindo:
¢ Scoppg=1- precisio (captura) dc scminimas
¢ Scoppq=2— precisio (captura) de colcheias
¢ Scoppq=4-— precisdo (captura) de semicolcheias
¢ Seoppq=8— precisao (captura) de fusas
¢ Scoppq=10— precisdo (captura) de semifusas

¢ Scoppq=32— precisdo (captura) de quartifusas
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Portanto uma ppq de 480 é uma precisdo realmente boa, ou seja, de 1/480 de uma

seminima.

3.8.5. Delta Time

O Delta-Time indica quanto tempo o dispositivo, que esta lendo e executando o

arquivo MIDI, devera esperar para iniciar a execugdo do evento que se segue. Delta-

time e ppq representam a mesma grandeza. A diferenga ¢ que ppq utiliza os oito bits™

de um byte para representar 0 tempo de uma nota e o delta-time apenas sete. Assim,
faz-se necessario criar uma regra de conversdo de ppq para delta-time e vice-versa.
Para entender melhor a conversdo de ppq em Delta-Time, em primeiro lugar se

(a7, necessario saber o porqué da criagdo dos Delta-Times e o motivo de ndo se utilizar

os oito bits do bytc (apenas sete). Se o tempo das notas sera armazenado pelo

computador ou processador dos equipamentos MIDI em forma de bytes. A questdo ¢:

Como saber quantos bytes definirdo o tempo de uma nota? Sera que apenas um byte é

o bastante?

Para responder a estas duas perguntas, adotou-se como exemplo uma ppq = 480,

= [[:0 2!, O maior valor que um byte pode representar ¢ quando todos os seus bits

forem iguais a 1, ou scja, 25510

«— Ooitobits=1byte —¥»
[TBYTE|1|1|1|1|1|1|1|1 = FFy = 26540

'Tabela 4

Desta forma, O maior Delta-Time que s¢ pode representar com um byte seria

255. Com este valor ndo € possivel representar sequer 0 tempo de uma seminima, para
uma ppq de 480.

Como representar valores maiores que o do exemplo €, como o computador ou

teclado, pode saber que O Delta-Time serd representado com mais de um byte?

3 Bit — pode assumir apenas dois valores:o0eo 1. Um byte é um conjunto de 8 bits.

. Pl
3 Ver o0 Anexo “Sistemas de Numeragao
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Iiste problema foi solucionado utilizando o bit mais significativo® de cada byte
4 :
do Delta-Time para informar ao sistema (computador ou teclado) de quantos bytes sera

formado o presente delta-time. Ao utilizar esse oitavo bit como sinalizador, passa-se a
L) DA™ ¢

sé utilizar sete bits para armazenar a contagem em cada byte. Para uma ppq de 480 isto

funciona da scguinte maneira:
Ja apenas que um bytc nao ¢ suficiente para representar ppq maior quc o

maximo valor de contagem com sete bits (127), se faz necessario, portanto, utilizar
2 A4

dois byles para armazenar a contagem do ppq. Colocando-se as poténcias de 2

cquivalentes em cada casa binaria [24], agrupando os dois bytes, ja que eles vio

formar um Gnico numero, obtem-s¢ 0 seguinte resultado:

128
— L 7 bits —_—

<+ 7 bits
64 | 32| 16) 8] 4] 2]1

8192]4086]2048]1024] 512 256 | 128

\
\

Este bit ndo entra na contagem Este bit ndo vai ser utilizado
e deve serigual a 1 para na contagem, assim, a poténcia
informar ao sistema que 0 equivalente a 128 vai para o
delta-time possui mais um byte. segundo byte. Neste
caso ele deve ser 0.
Tabela 5

Assim, 480 convertidos cm binario ¢ igual a 256 + 128 + 64 + 32. Deve-se

colocar, portanto, bits 1 nas respectivas casas ¢ 0 nas demais, ou seja:

Bit mais Bit mais
significativo significativo

8192|4086[2048] 1024 512 | 256 ] 128 'lesa|32116] 8 4 2 1
0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

9 o

l Byte mais significativo

os bits da oitava casa , que sd0 0S bits mais significativos de cada

Tabela 6

Como completar

byte?

I
32O bit mais significativo de um byte € 0 oitavo, ou seja, o bit mais a esquerda do byte.



No byte mais significativo, deve-se informar que o Delta-Time ¢ formado por
mais de um byte, desta forma, coloca-se um bit 1 na oitava casa deste byte. Este bit

indica ao sistema (computador ou teclado) que existe mais um byte no Delta-Time

8192]4086|2048]1024] 512 | 256 | 128 64 | 32|16 ]| 8 4 2 1
1 0 0 0 0 0 1 1 , 1 1 0 0 0 0 0

1 se houver mais um Byte e 0 /
se n&o houver mais nenhum.

Tabela 7
No scgundo byte, se houvesse mais um byte para o delta-time, dever-se-ia também
colocar também o bit mais significativo igual a 1. Como neste caso o préximo byte € o

altimo, ou seja, o delta-time ndo tera mais nenhum byte, este bit deve ser 0.

8192|4086 2048] 1024] 512 | 256 | 128 6a | 3216 8| a] 2] 1
T TofloJolofJo]j 111 ol 1 1]olo]lo]lo]o
Tabela 8

Agora, de posse dos dois bytes completos, basta ler o valor final e converté-lo em

hexadecimal. Para tanto, deve-se esquecer agora as poténcias de 2 e analisar cada byte

em separado, convertendo-se cada 4 bits de cada byte em hexadecimal, conforme a

tabela seguinte:

Primeiro Byte Segundo Byte
4 bits 4 bits 4 bits 4 bits
8 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1
T TolojolofJoj11l? of+]1]ojJoJojo}o
8 | 3 6 | 0
83 60
Tabela 9

Assim, uma ppq de 480 equivale a um Delta Time com dois bytes cujo valor em

hexadecimal ¢ igual a 83 60

¢ Com este exemplo conclui-se que a maior ppq para um byte € 7Fy =127, o

maior valor que podemos grafar com sete bits, ja que, neste caso, o oitavo bit

deve ser zero. Entdo, delta-time com um byte, o oitavo bit deve ser zero, o

que indica que 0 delta-time so possui um byte, este byte.

43



aEEEEEREIERERER

Delta-time /

com um byte.
Tabela 10

¢ Pode-se concluir, também, quc a maior ppq para dois bytes ¢ 16.383, com um

Delta-Time = FIF 7IF, con forme a tabela seguinte:

8192]4086[2048]1024] 512 256 | 128 64| 32] 16| 8 4 2 1
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 11
16.383 = 8182 + 4086 + 2048 + 1024 + 5124256 + 128 + 64 + 32 +16 + 8+ 4+ 2+ .

['sta ppq convertida em delta-time ¢ I'F 7L

¢ Com trés bytes tem-se quc 0O maior valor de ppq ¢ de 2.097.151, com um

Delta-Time de I'F FF 7.
¢ Com quatro bytes, namero maximo de bytes que o delta-time pode ter, tem-se

uma ppq de 168.435.455 cujo maior valor de delta-time é FF FF I'F 7F,.

Convertendo ppq em delta-time, para o tempo de uma colcheia, novamentc com

uma ppq = 480 pulsos, significa que uma colcheia (metade de uma seminima) tera 240

pulsos. Novamente, pode-se constatar que com apenas um byte ndo € possivel

representar o valor de uma colcheia (maximo valor de um byte = 127). Como 240 ¢

menor que 16.383 (maior valor de uma ppq com 2 bytes), tem-se entdo que dois bytes

sio suficicntes para representar tal colcheia. Assim, o delta-time de uma colcheia (240

pulsos) sera:

5102]4086]2048] 1024] 512 | 256 128 6a 132|168 ]a]l]2]
T 1oloJo}jol?oO o | 1 ol 1111 1]JofJo]o]o
Tabela 12

Ou scja; 240 =128 + 64 + 32 + 16. Assim, 0 delta-time fica:
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Primeiro Byte Segundo Byte
4 bits 4 bits 4 bits 4 bits
8 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1 8 4 2 1
1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0
8 | 1 7 | 0
81 70

Tabela 13

Ou seja, o delta-time de 240,, = 81 70;;.

3.8.6. Analisando os arquivos MIDI SMF
O problema na geragao dos SMF esta focado no célculo dos Delta-Times. Estes

sio calculados tomando como base a durag¢do de uma seminima®®. Assim, a maquina

MIDI devera conhecer quantos pulsos de relogio (unidade de tempo minima da

maquina) equivalerdo ao cmpo de uma seminima. Esta base de tempo (pulsos por

seminima) € denominada pelo padrdo MIDI por ppq (pulses per quarter note).

Conhecendo o valor da ppq adotada pode-se calcular os Delta-Times equivalentes para

cada nota.

3.8.7. Convertendo ppq para Delta Time

Adotando-se uma ppq = 96,4 (60y;), ou seja, a seminima ¢ igual a 60y, as demais

figuras musicais possuirdo oS seguintes valores:

W Nome em Portugués | Nome em Inglés | ppq
o] |Breve Double Whole | 76810 (3004)
o |Semibreve Whole 3840 (1801y)
——’T/ Minima Half 1920 (COy)
/T/‘A Seminima Quarter Note 9649 (60y)
_"_v/ Colcheia Eighth 4810 (301p)
R—

33 -
Seminima = quarter note.
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D Semicolcheia Sixteenth 24,4 (18y)

9 FFusa 32nd 1249 (Cy)

g Semifusa 64th 610 (611)

g Quarto de FFusa 128th 310 Gn)
Tabela 14

Para calcular o valor do Delta-Time da semibreve (384, (180y)), basta dividir a
ppq por 128. A partc inteira da divisdo indicara a contagem do primeiro byte (mais
significativo) € o resto da divisio indicard a contagem do segundo byte (menos

significativo).
ixemplo: 38419 : 12819 = 350 cOMO 0 resto da divisdo foi igual a zero, tem-se que o
yte possui uma contagem igual a 3 e o segundo byte igual a zero. Assim o
a-Time da semibreve ¢é igual a 8300, (1000 0011 0000 0000).

sto da divisdo por 128 for maior que 127, deve-se gerar mais um

primeiro b
valor do Delt

Quando o re

byte para compor 0 respectivo Delta-Time, obedecendo-se o limite maximo de 4 bytes.

3.8.8. A diferenga entre Formato 0 e Formato 1
No formato 0 todas as notas de todos os canais sdo registradas no arquivo SMF

em apenas um track conforme forem aparecendo na misica. No formato 1 cada canal é

registrado no arquivo SMF em um frack independente.

3.9. O Arquivo MIDI SMF Formato 1

SMF Cabecalho Principal | Cabegalho dos Tracks

[Cabecalho Chunk type Tamanho Formato Ntracks |TipoDeltaTime
Principal

Cabecalho Tamanho MTrkEventos
dos Tracks
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Cabecalho Principal

| Chunk type | Tamanho | Formato |Ntracks | TipoDeltaTime |

Chunk type

:: | 4 bytes: Mthd = 4D 54 68 64.

Tamanho

Tamanho do Cabegalho Principal: 6 bytes, sendo
2 bytes para indicar o Formato,
2 bytes para indicar Nimero de Tracks,
2 bytes para indicar o Tipo de Delta-Time.

Formato

- | Indica o Formato com 2 bytes.:

Formato 0 = 00 00,
Formato 1 =00 01,
Formato 2 =00 10.

Ntracks

- Namero de Tracks da musica, sendo um track para cada canal

MIDI e mais um para as configuragtes (metronomo, armadura de
clave, formula de compasso, etc). Possui 2 bytes.

TipoDeltaTime | ::

Indica o Tipo de Delta Time. Possui 2 bytes.
Se o bit mais significativo for 0 (zero) o Delta-Time sera do tipo

ppq.
Se o bit mais significativo for 1 serd do tipo SMPTE.

Cabecalho dos Tracks

@unk type

|

| Tamanho |MTrkEventos

4 bytes: Mirk = 4D 54 72 6B.

Tamanho

Deltatime

Eventos
EventosMIDI

MtrkEventos

||

m

.
s f 1

:[Aqu

EventosSysex

Tamanho

:: | DeltaTime | Eventos
" Possui de 1 a 4 bytes. Indica quanto tempo o dispositivo, que estd

lendo e executando 0 arquivo MIDI, devera esperar para iniciar a

controles aghcados aelas.

.. FOH

-~ [Possui 4 bytes. Indica a soma de todos os bytes do track, incluindo

los 3 bytes indicativos do fim do track: FF 2F 00.

execucdo do evento que 0 segue.

EventosMIDI | EventosSysex | MetaEventos

antidade de bytes dependeréa do tamanho do arquivo. Evento
MIDI é qualquer mensagem de canal, ou seja, eventos de notas € os

Tamanho | BytesTrans

Sio eventos utilizados para mandar mensagens excluisvas para um

determinado equipamento.

--| O numero de bytes dependeré do tamanho do Evento Sysex
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BytesTrans

;| Sdo os Bytes Transmitidos pelo Evento Sysex. Devera terminar com

o byte F7y;.

MetaEventos

2| Tipo l Tamanho | Texto

Séo ev?ntos nd@o-MIDI contendo informagdes uteis, € necessarias p:

0s quunpamenlos que executardo os eventos MIDI,. Um Meta—Evgd:a
1{nc1a-se com o byte FF. Os equipamentos que ndo reconhecem tod o
tipos de Meta-Eventos devem ignora-los sem emitir mensagem d(; eorsr(? S

Tipo

:: | A quantidade de bytes dependera do tipo de Meta-Evento. Os principais

sd0:

FFIF 51 = Set Tempo (Metronomo). Possui 3 bytes.

Iri gg = i;énm(lila ded Compasso (Time Signature). Possui 4 bytes

T = Armadura i i ‘

O Tmcek .Clave (Key signature). Possui 2 bytes.

IFIF 01 = Texto. A quantidade de bytes varia de acordo com o texto

FF 04 = Nome' do Instrumento. A quantidade de bytes varia de aéordo
com o instrumento.

FF 05 = Letra da Musica. A quantidade de bytes varia de acordo com o

tamanho da letra.
FF 06 = Marcas. A quantidade de bytes € varidvel.

Texto

- | A quantidade de bytes varia de acordo com o texto.

Tabela 15

3.10. Meta-Eventos
3.10.1. Meta-Evento Set Tempo:

IFIF 51 03 Tempo

Metronomo = Seminimas por minuto

Metréonomo =

60 (1 minuto)

Tempo em Segundos

Exemplo: FF 51 03 098968
Tempo = 098968, = 625.000 Microssegundos = 0,625

Metrénomo =

60
0,625

= 96 seminimas por minuto

3.10.2. Meta-Evento Formula de Compasso (Time Signature):

FF 58 Tamanho

Tamanho = 4 bytes:

nn = Numerador.
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3.10.3. Meta-Evento Armadura de Clave (Key Signature):

dd = Potencia de 2 do denominador.

cc = Namero de MIDI clocks no metronomo por seminima (unidade de tempo

do compasso, ou seja, seminima = 24, (18,).

bb = Namero dc fusas por unidade de tempo.

Formula de Compasso = nn/dd

Exemplol: I'FF 58 04 06 03 0C 08

I'IF 58 = Meta Evento Férmula de Compasso,
04, = Tamanho,

06;; = nn = 06,

03, =dd=2"=8,

0C) =cc=12y (colcheia),

08;; = bb =8 fusas.

Formula de Compasso = nn/dd = 6/8.

Exemplo2: FF 58 04 02 02 18 08

I’ 58 = Meta Evento Formula de Compasso,
04,, = Tamanho,

02;;=nn= 2,

02, = dd =2 =4,

18, =cc =24 (seminima),

08,, = bb = 8 fusas.

Formula de Compasso = nn/dd = 2/4.

['[F 59 Tamanho
Tamanho = 2 bytes:

s = Acidentes da Armadura de Clave.

mi = Modo: Maior ou menor.
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Tonalidades com # lexa Tonalidades com # Hexa
Maiores sf mi menores sl mi
0 Do Maior 00 00 La menor 00 01
1# | Sol Maior 01 00 Mi menor 01 01
2 1 Re Maior 02 00 Si menor 02 01
3# | lLaMaior 03 00 FFa# menor 03 01
4# | Mi Maior 04 00 Do# menor 04 01
5# Si Maior 05 00 Sol# menor 05 01
6 # | Fa# Maior 06 00 Re# menor 06 01
7 # | Do# Maior 07 00 La# menor 07 01

Tabela 16

Tonalidades com b Hexa Tonalidades com b Hexa
Maiores sf mi menores sf mi
1b FFa Maior FF 00 Re menor FF 01
2 b | Sib Maior FE 00 Sol menor FE 01
3 b | MibMaior | FD 00 Do menor I'D 01
4b | Lab Maior FC 00 Fa menor FC 01
_é_lL,__ISL_b_M—‘“Or I3 00 Sib menor B 01
_6_11_ Solb maior | A 00 Mib menor FA 01
7 b | Dob Maior | I'9 00 Lab menor IF9 01

Tabela 17

3.10.4. Exemplo de arquivo MIDI SMF — Formato 1

J=96 => Compasso 1 do canal 0
( (D65, Sm), (Mi5, m), (D5, Sm))

canal 0 =Piano

L2

)
1
1
) -
canal 1 = Violao Nylon

=> Compasso 1 do Canal 1
( (Pausa, Sm), (D64, ¢), (Mi4, ¢), (Pausa, m))

e Ol

N>

Figura 45

Cabecalho principal
4D 54 68 64 Mthd

00 00 00 06 scguem 6 bytes do cabegalho principal

0001 formato 1
00 04 quatro tracks
00 60 ppq = 60, (96 10)

Cabecalho do primeiro track — parimetros iniciais

4D 54 72 6B M1k
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00 00 00 19 seguem 25 bytes do presente track (tod :
0s 0s byte PO
00 delta-time = 0 ( os bytes até 'F2IF00)

I'FF 58 Meta Evento — Férmula de Compasso

04 04 02 18 08 Compasso 4/4

00 Delta-time = 0

FIF 59 Meta Evento — Armadura de Clave

02 00 00 D6 maior

00 Delta-time = 0

FF 51 Meta Evento — Set Tempo

03 09 89 68 Metronomo = 96 batidas por minut : .
1.000.000. P 0 (1 + (623000 = 60)) x
Obs. 098968, = 625000

00 Delta-time = 0

IFF 2F 00 Fim de track

Cabecalho do segundo track — canal 0 - piano

4D 54 72 6B MTrk
00 00 00 1E  seguem 30 bytes do presente track (todos os bytes até FF2F00)

00 Delta-time = 0

C0 00 C = Mudar instrumento; 0 = Canal 0; 00 = Piano

00 Delta-time = 0

90 Ativar nota no canal 0

3C 50 3C =Nota D65 ; 50;; = volume = 80y,

60 Delta-time = duas colcheias = uma seminima

80 Desativar nota no canal 0

3C 00 3Cy, =Nota D65 ; 00;; = volume = 00

00 Delta-time = 0

90 Ativar nota no canal 0

40 50 Ativar nota Mi5 (40) com volume 80

8140 Delta-time de uma minima (2 seminimas) = 192. 192 : 128 = |
inteiro ¢ sobra 64,9 = 40H-> dois bytes de delta-time com o bit
mais significativo do primeiro byte = 1. Primeiro byte = 1000
0001 e segundo byte = 0100 0000 => Delta-time = 81 40

80 Desativar nota no canal 0

40 00 40, = Nota Mi5; 00y = volume = 0049

00 Delta-time =0
Ativar nota no canal O

90

3C 50 3C =Nota D65 ; 505 = volume = 800
60 Delta-time = uma seminima

80 Desativar nota no canal 0

3C 00 3Ch =Nota Do5 ; 00, = volume = OOI()

00 Delta-time = Z€ro
FF 2IF 00 Fim do track
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Cabecalho do terceiro track — canal 1 - violao

4D 54 72 63 M'rk
00 00 00 16  seguem 22 bytes do track

00 Declta-time =0

Cl18 C = Mudar instrumento; 1 = Canal 1; 18 = Violdo de Nylon
60 Delta-time de uma seminima

91 ativar nota no canal 1

3C 50 Nota Do4, volume 80

30 Delta-time de uma colcheia

81 Desativar nota no canal 1

3C 00 3C,; =Nota D64; 00y, = volume = 0049
00 Delta-time =0

91 Alivar nota no canal 1

40 50 Ativar nota Mi4 (40) com volume 80,
30 Delta-time de uma colcheia

81 Desativar nota no canal 1

40 00 40, = Nota Mi4; 00y = volume = 00,
00 Delta-time =0

FF 2FF 00 Fim do track

3.10.5. Exemplo de arquivo MIDI SMF — Formato 1 — com Runing Status

canal 0 = Piano J=96 => Compasso 1 do canal O

)y ——— - ( (D65, Sm), (Mi5, m), (D65, Sm))
-4 - i —
c?na. 1 =V‘i;)lao Nylon => Compasso 1 do Canal 1

z‘? r—> = ——1 ((Pausa, Sm), (D64, ¢), (Mi4, c), (Pausa, m))
== ‘iaﬂﬁ—;/

Figura 46

Cabecalho principal
4D 54 68 64 Mthd
00 00 00 06 segucm 6 bytes do ¢

00 01 formato 1
00 04 quatro tracks
00 60 ppaq = 6011 (96 10)

abecalho principal

Cabecalho do primeiro track — parimetros iniciais
4D 54 72 63 M1tk

00 00 00 19  seguem 25b

00 delta-time =0
FIFF 58 Meta Evento — Férmula de Compasso

ytes do presente track (todos os bytes até FI'2FF00)



0404 02 1808 Compasso 4/4

00

FF 59

02 00 00
00

FF 51

03 09 89 68

00
FF 2F 00

Delta-time =0

Meta Evento — Armadura de Clave

D6 maior

Delta-time =0

Meta Evento — Set Tempo

Metrdonomo = 96 batidas por min : .
00,000, p uto (1 : (625000 : 60)) x
Obs. 098968 ;; = 625000 |

Delta-time =0

Fim de track

Cabecalho do segundo track — canal 0 - piano
4D 54 72 6B MTrk

00 00 00 19
00

C0 00

00

90

3C 50

60

3C 00

00
40 50
8140

40 00

00
3C 50
60
3C 00

00
Il 2F 00

Cabecalho do terceiro track

seguem 25 bytes do presente track (todos os bytes até FF2F00)
Delta-time = 0

C = Mudar instrumento; 0= Canal 0; 00 = Piano

Delta-time = 0

Ativar nota no canal 0

3C =Nota D065 ; 50;; = volume = 80y

Delta-time = duas colcheias = uma seminima

Como nio foi enviado uma mensagem de ativar ou desativar nota
seguc o status do evento anterior (running status), ou seja, 90 ->,
ativar nota no canal 0. 3C 00 significa, portanto, ativar nota D65
com um volume igual a 0, o que equivale a desativar a nota D65
Delta-time = 0

Running status(90): ativar nota Mi5 (40) com volume 80y
Delta-time de uma minima (2 seminimas) = 192. 192 : 128 = |
inteiro e sobra 64,9 = 40H-> dois bytes de dclta-time com o bit
mais significativo do primeiro byte = 1. Primeiro byte = 1000
0001 ¢ segundo byte = 0100 0000 => Delta-time = 81 40
Running status(90): ativar nota Mi3 com volume zero = desativar

nota Mi5

Delta-time = 0
Running status (90) = ativar nota D65 com volume 80,

Delta-time = uma seminima
Running status (90) = ativar nota D65 com volume zero =

desativar nota D05
Delta-time = zero
Fim do track

— canal 1 - violao

4D 54 72 63 MTrkK

00 00 00 13

seguem 19 byles do track
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00
Cl 18
60
91
3C 50
30
3C 00

00
40 50
30
40 00

00
FIF 21 00

Delta-time = 0

C = Mudar instrumento; 1 = Canal 1; 18 = Violdo de Nylon
Delta-time de uma seminima

ativar nota no canal 1

Nota D63, volume 80y,

Delta-time de uma colcheia

running status (91) = ativar nota D64 com volume zero
desativar nota D64

Delta-time =0

Running status (91) = ativar Nota Mi4 com volume 80,
Delta-time de uma colcheia

Rrunning status (91) = ativar nota Mi4 com volume zero
desativar nota Mi4

Delta-time =0

I'im do track
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Capitulo 4

4.1. Conceitos e Notag¢io Musical

Este capitulo tem por objetivo apresentar os termos musicais fundamentais, para

explicar o funcionamento de uma maquina MIDI e os formatos utilizados por ela para

transmitir ¢ exccutar misicas seqiienciadas (produzidas por um instrumento
cletronico).

A notagdo musical tradicional CPN — Commom Practice Notation, é uma
tentativa de reproduzir, de uma forma grafica, um conjunto de eventos continuos no

tempo. [ista tentativa faz com que, quando um sistema automatico de reprodugfio de

musica, bascado nesta forma grafica, for executar uma determinada obra musical, o

resultado seja parecido com uma musica executada por uma caixinha de musica. Tal

fato ¢ amenizado colocando alguns comentarios nas partituras, dando uma nogéo de

como a dinamica dela deve ser executada, ou seja, o quanto se deve afastar dos

eventos notados em partitura para s¢ alcangar um resultado mais proximo do original.

Desta forma, expressoes como fortissimo, allegro, etc. sdo normalmente utilizadas

pelos musicos nessas notagdcs.
4.2. Definicoes de Termos Musicais

4.2.1. Notas Musicais

Nota musical é definida pelo numero de repeti¢cdes de uma forma de onda do

espectro sonoro audivel em um segundo. Musicalmente falando, ¢ um sinal grafico
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que representa a altura e a durag@o dos sons musicais. O numero de repeti¢des de uma
forma de onda por segundo € definido como freqiiéncia do sinal, que ¢ dada em Hertz

(Hz). A relagiio entre a freqiiéncia de uma nota musical € a proxima nota na escala

temperada ¢ dada por:

102 =2'12 & 1,05946309435

Como exemplo, pode-se calcular a freqiiéncia da nota La# partindo da freqiiéncia
conhecida da nota La utilizada no diapasdo, isto €, padrdo de afinagio dos
instrumentos temperados. Assim, se a nota La5 do diapasdo € igual a 440 Hz, tem-se
que o La#t é igual a 440 x 1,05946309435 = 446,16411z.

A figura seguinte ilustra um teclado de piano com as nomenclaturas utilizadas

para grafar as notas musicais.

GbALEbL Db Eb GhAbEL Db Eb GhAbLBL DLEL GbALBL DLEDL GbALEL Db Eb GhAHAL Db Eb GLALEL

Bb Db EDb
CH#DSF FAGIAS CF DF FIGIAF CKDF FAGIAS CH DN FAGHAF CHDX¥ FAGKAF CHDF FAGIAF

AF CHDE FAGHAS L . ‘ E q .
7 ; T T F THATHH THHE TEH THHIA | HEH I BHE | E HE T HH | B
e e R OE T G0 SUR UG TUWU 0 URRTRR T

H 3
4| UE K

D6 Mi Sol Si Ré F L4 DS Mi Sol Si Ré H i DS Mi Sd S Ré B 1 Dé Mi Sd S
LiDé6 M Sol Si Ré K LiDé Mi Sl S Ré R Ld D6

u
G mé B LiDé M Sol Si mé H

Figura 48
[‘m que: La = A, Si= B, P6=C,Ré=D,Mi=E,Fa=FeSol=G
Fste piano tem como nota mais grave (do lado esquerdo) a nota La, que serd

denominada de L40. A nota mais aguda é a nota DO8. Denomina-se de tessitura do

instrumento a extensdo das notas que ele consegue reproduzir. Assim, a tessitura de

um piano normal vai da nota 1.0 a nota D68.
As notas musicais sdo: Do, R¢, Mi, Fa, Sol, L4 e Si [2]. SO que entre estas notas

existemn outras € 0s seus nomes podem
r a nota Do# (D6 sustenido) ou a nota Reb (R¢ bemol), ou

mudar da seguinte maneira: comegando pela

nota 1, a proxima pode se
seja, a nota intermediaria pode ter o nome da nota anterior acrescida do simbolo #
(sustenido), ou 0 nOMeE da nota posterior acrescida do simbolo b (bemol).

et s

Seguindo este raciocinio,
Fa, I'aft ou Solb, Sol, Sol# ou Lab, L4, La# ou Sib, Si. A partir

pode-se encontrar 12 notas musicais: D6, D6# ou Réb,

Ré, Ré# ou Mib, Mi,
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deste ponto as notas vao se repetindo, mudando apenas a sua freqiiéncia. Vale ainda
observar que ndo apareceu a nota Mi#, pois esta € nota F4, Fab ¢ a nota Mi, Si# € a
nota D6 e Dob é a nota Si. Ao conjunto das doze notas, principais € intermedidrias,
denomina-se de oitava. Assim, a cada oitava acima, a freqiiéncia de uma dada nota
musical dobra e, descendo uma oitava, a freqgii€éncia da mesma nota cai pela metade. A

figura seguinte ilustra o que foi dito.

p v
] LG5 L

Lo 1 i At |5 .57 [ XY Ly

‘s5 Mz 110Hz 220Hr G40HZ 880Hz 1720Hz 3440Hz 68B0H:z

Figura 49

Resumindo, quando a nota possui # (sustenido), significa

PGEAN CH DK FRGHAN. C# D:

il bl

[2] [15] [42]- SO‘L'SEDGRéM"ﬁS ‘un le .
A figura 50 mostra em destaque uma oitava musical, no ' .o

que ela esta localizada meio-tom acima da nota de mesmo nome, ®iBb DbEb GhAbBb DbEI

e b (bemol) significa meio-tom abaixo da nota de mesmo nome

uras com os respectivos bemdis €

piano, com as duas nomenclat Figura 50

sustenidos.

4.2.2. Figuras Musicais

Cada nota musical pode soar um certo intervalo de tempo, dependendo da caixa

de ressonancia do instrumento. Em uma nota¢do musical, 0s tempos de cada nota sdo

multiplos uns dos outros. Assim, pode-se apresentar esta relagdo conforme tabela

seguinte:
i e em Valor
F;)gal:‘rsz | Codigo lI:i)(;'lzlegfllz\:s N;)Illrélés Proporcional
1 Semibreve | Hole Note 1
(=1d] 2 Minima Half Note Y,
4 Seminima | Quarter Note 1,
8 Colcheia Eigth Note U
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16  |Semicolcheia| 16th Note 16
32 Fusa 32th Note Vs
64 Semifusa 64th Note Yea
Tabela 18
. = i ‘0’“— o N\\
J J
| - e e § / \\\
J ) T
N /O e /N
2R .J )
A A \ /N I\ /N I\
IJJAJJJJJJJJJJJJ
AN AN

A /\ x\ l\! l\ ASEAN
P

\ \
oo JJHJ.JJJ&JJJJJ.JJJ

4.2.3. Acidentes Musicais

Também chamados de alteragdes musicais, pois alteram a nota em sua posicdo,

fregiiéncia original.

JJ.JJJJJJJJJJ

Figura 51

Simbolo Nome Efeito
# Sustenido Eleva a nota meio-tom.
= Dobrado Equivale a dois sustenidos, ou seja,
" Sustenido eleva a nota um tom.
b Bemol Abaixa a nota meio-tom.

Dobrado Equivale a dois bemois, ou seja, abaixa

b Bemol a nota um tom.
b Bequadro Anula o efeito dos demais acidentes.

Se na frente de uma nota colocar-se um ponto, isto significa

que o Vv

seminima pontuada (J.)

alor da nota € aumentado pela metade. Assim, uma

possui o valor de uma seminima mais uma

Tabela 19

Figura 52

colcheia. A figura 51 ilustra 0 que foi dito.
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4.2.4. Claves Musicais
Sdo simbolos colocados na extremidade esquerda da pauta, que servem para

determinar 0 nome ¢ a altura das notas correspondentes a cada uma das linhas e

espagos da pauta. As claves sfio as seguintes:

Simbolo Nome Funcio
é, Clave de Sol Usada para instrumentos agudos.

Clave de Fa Usada para instrumentos graves.

\3

Usada para instrumentos de sons

Clave de DO ) .
intermediarios agudos.

= |

I
i

Clave de Usada para instrumentos de
Percussdo percussio.

==

Tabela 20

Existem diferentes claves para facilitar a leitura musical nos diversos instrumentos

existentes. O violino, por exemplo, usaa clave de sol, ja o violoncelo, a clave de fa. O piano

possui uma particularidade em relagfio as claves. Para abranger todas as notas do piano, sdo

necessérias duas claves: clave de Sol e clave de Fa.

4.2.4.1. Distribui¢do das Notas na Clave de Sol e de Fa

I I j j I f [\ &
- r Y Y
v 18 T oy
Y 11 X

AN | o X
145 Si5 Dé6 Ré6 Mi6 Féb Sols 146 \ 516 |\ Dé6

- )
7 37
D&5 Si4 Li4 SoM Fé4 Mi4 Réd Dé4 S3 L&3 Sol3 F&3 Mi3 Ré3 D3

Figura 53
Pode-se perceber que 0 Sol5 e o [F44 estdo escritos na linha em que comegam os

desenhos das Claves. Na linha em que 0 desenho da clave inicia, localiza-se a nota que

levara o nome da clave. Se a clave de sol comega na 2 linha, logo a nota localizada na

59



B ok o+ P O A BT

2% linha ¢ a nota sol. As linhas suplementares servem para escrever as notas que estio

localizadas acima ou abaixo do pentagrama. Assim, em vez de mais uma linha, tem-se

um tracinho [2] [15] [42].

4.2.5. Férmula de Compasso (Time Signature)

Entende-se por compasso a medida musical usada para dividir uma musica em
fragmentos de igual duragdo. Os compassos podem possuir diversos tipos de divisdo,
que sdo representadas por niimeros parecidos com fragbes matematicas. 2/4, 3/4, 6/8,
9/8, ctc., que sdo as formulas de compasso [15] [42].

Formula de compasso, portanto, sdo os dois nimeros localizados a direita da

Armadura de Clave, que servem para indicar a maneira como o compasso serd

preenchido.
Férmula de
> Com
Clave de Sol ’-———\ n ' ompasso
=
\éj)} —
\———" Armadura de Clave
Figura 54
Os compassos dividem-sc basicamente em duas categorias: simples € composto.

Sc¢ o nimero superior for 2, 3 ou 4, cntdo 0 COMPAsSO sera simples. Mas se o nimero

superior for 6, 9 ou 12, entdio 0 coMpasso sera composto.

4.2.5.1. Exemplos de Compassos Simples

No compasso simples o namero superior indica a quantidade dc notas que cabe

em um compasso, € 0 nimero inferior indica o cadigo da figura musical, ou também

chamada de unidade de tempo. Por exemplo: 2/4 quer dizer que sdo necessdrias duas

figuras dc codigo 4 (seminima, ou quarter note) para preencher o compasso.
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Iigura 55

4..2.5.2. Exemplos de Compassos Compostos

No compasso composto 0 numero superior indica a quantidade de notas que
cabe em um compasso, € o nimero inferior indica o tipo de figura musical, porém néo
indica a unidade de tempo. Por exemplo: 6/8 quer dizer que sdo necessdrias seis

figuras do tipo 8 (colchcia, ou cighth note) para preencher o compasso.

li

@gﬁfj\__tﬁ'f L Jgf' — T

0o g I
é ﬂitjﬁf;hﬁcu;\‘ﬁ:g ~. B R B e ) e ”

Figura 56

4..2.6. Armadura de Clave (Key Signature)

[ um conjunto de acidentes (# ¢ b), colocados logo apos a clave, tendo como

finalidade indicar a tonalidade da musica. Esses acidentes obedecem a uma ordem pré-

definida. [15] [42]
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_9______.__D(1Mninr,_., g____,_Snl Mainr # Ré Maior: u 8 L& Maior
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e M Maior - .

7 Jﬁé@_,_ﬂ;g;wjgﬁwﬁ5555;#££%E3£~ memij# e

. .. F& Maior (b SibMaior .., | - —Mih Maior b | Lib Maiac
E o e FhR;-b M %
Rémenor " -————Sol menor 1 D ICIor [P—p P e— |

Solbh_Maior

@M"ﬁ'ﬁ?ﬁi!ﬂf’ Y=

Figura 57
Esses acidentes indicam que todas as notas da musica que coincidam com o

acidente grafado na armadura seriio ou bemdis ou sustenidos, seja qual for sua altura

(fregiiéncia da nota), salvo indicagiio ao contrario cancelando o acidente. Isto evita a

polui¢do de acidentes na notagdo musical.

Figura 58
A figura anterior mostra uma armadura de clave com acidentes nas notas ['4, D6

¢ Sol. Isto indica que todas as notas I'a, D6 ¢ Sol do pentagrama, seja qual for sua

altura, scrdo [l Do# ¢ Sol#. Mas se alguma nota for precedida do simbolo de
bequadro (§), serd uma nota natural. Neste exemplo a 2* nota do 3° compasso € um D¢

natural (sem acidente).

4..2.7. Tonalidade Maior

As escalas possuem 7 notas, que serdo aqui localizadas no campo cinza. Para

monta-las, basta colocar as notas nas posi¢des indicadas no campo cinza com os

numeros em negrito.
T [ 20 25 [ 4 [ 445 (5 [ 5%6% | 6 | 67 | "]
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Montando a escala de Do Maior, ou seja, comegando a colocar notas nas

posi¢des indicadas em cinza com os niimeros em negrito, a partir da nota D6, tem-se o

seguinte:
D6 M (Dé Maior)
| D6 [Ré| [Mi[Fa| [Sol| [La| Tsi
Mi M (Mi Maior)
| Mi [Fa#| | Sol# | La | | Si | Dé# | [ Ré# |
Sol M (Sol Maior)
Sol La]| | Si|D6é [Ré| | Mi [Fatt|

4.2.8. Acorde
Acorde é um conjunto de no minimo trés notas, formado com a 1%, 3% e 5 notas

de cada escala, podendo ser acrescido ou ndo das outras notas da escala.

Montando-se acordes de trés notas sobre cada nota da escala de DoM, tem-se o
que ¢ chamado dec Campo [ larménico de Do Maior, ficando os acordes da scguinte

mancira [5]:

1" nota: D6 3" nota: Mi S5°nota: Sol = acorde de D6 maior
" nota: Ré 3"mota:  Fd 5*nota: L4 =  acorde de Ré menor
1" mota: Mi 3"nota:  Sol 5°nota: Si =  acorde de Mi menor
1" nota: [Fa 3"mota: Ld 5*potaz D6 =  acorde de Fa maior
1" nota: Sol 3" nmota: gi 5*°nota: Ré =  acorde de Sol maior
" nota: La 3"motar DO 5" pota: Mi =  acorde de La menor
" mota: Si 3"mota:  Re 5 nota: Fa = acorde de Si diminuto

Tabela 21

Montar os acordes ¢ bastant¢ simples, resta porém, classifica-los para saber que

acorde ¢ Maior, Menor, Diminuto, Aumentado, etc.
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Tipo de | 1" nota 3% nota d :
0 a

acorde |da escala a ca escata 5" nota da escala
Maior 1" nota | 4 semitons acima da 1* nota | 3 semitons acima da 3" nota
menor 1* nota | 3 semitons acima da 1* nota | 4 semitons acima da 3? nota
C
Diminuto| 1" nota | 3 semitons acima da 1" nota | 3 semitons acima da 3" nota

Aumenta a . . .

do 1> nota | 4 semitons acima da 1* nota | 4 semitons acima da 3* nota

Tabela 22

Deve-se tomar cuidado para ndo misturar as tonalidades que possuem # com as

que possuem b. Das t

onalidades maiores que possuem b, a inica que ndo leva um b no

nome ¢ Fa Maior. E a tnica que ndo tem nenhum # nem b ¢ a tonalidade de D6 Maior

Os acordes sio representados também por abreviagdes chamadas de cifras que

possuem varias combinag¢oc

4.2.8.1. Cifras
¢ A =LaMaior
¢ B = Si Maior

* & & o o

C = D6 Mator
D = R¢ Maior
I: = Mi Maior
IF = Fa Maior

G = Sol Maior

4.2.8.2. Exemplos:

¢ A7 =Lacom sétima

¢ Am7

= la

sétima

¢ GTM

Maior

menor

* ¢ o ¢+ o o

com

s para poder representar todos os possiveis acordes [5]

M = Maior

m = menor

7 = com sétima
° = diminuto

# = Sustenido
b = bemol

B° = Si Diminuto
I'#m = Fa Sustenido menor

b = Mi Bemol Maior

= Sol com Sétima

4.2.8.3. Outras abreviagdes:

¢ M = Maior
¢ m = Menor

¢ aum.

oua-=

Aumentado

dim. ou d, ou ° = diminuto

# = Sustenido

b = Bemol
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4.2.9. Intervalos

O intervalo é a distdncia entre dois sons, podendo ser: simples ou composto,

ascendente ou descendente, melodico ou harménico [15] [42].

4.2.9.1. Simples: ndo ultrapassa uma oitava. 4.2.9.2. Composto: ultrapassa uma
oitava.

<y

[ § )

;:::
11

[9]

Figura 59

4.2.9.3. Ascendente: o 1° som ¢ mais grave  4.2.9.4. Descendente: 0 1° som é

at o
(]HC 0 20- mais agudo que o 2 .

~
v

PEY
<)

[ @ ]

et

IT
11
I
i1

.

- ——]

IFigura 60

4.2.9.5. Melédico: sons consceutivos. 4.2.9.6. Harmonico: sons

simultaneos.

L 1t <> 1

[igura 61

4.2.9.7. Classificagio dos intervalos usando como referéncia a escala de D6 Maior:
U XIIJ
e _
- © o] © L8] ﬁ
T [ & Junin — —]
5"
[igura 62

~ % M ~ . -Q J2) H M . . a n a a
Na escala de Do Maior encontram-se 0s seguintes intervalos: 2°M, 3°M, 4], 5],

6*M. 7'M, 8%J (todos cm relagdo a tonic
ficando da seguinte maneira:

a — 1 grau). Partindo-se destes intervalos é

p()SSiVC] encontrar 0S demais,

¢ M—1lst.=m ¢ m-—1st.=dim.

¢ M+ [ st.=aum.
¢ m+lst.=M

¢ J+1st. =aum.
¢ J—-1st. =dim.
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4.2.9.8. Abreviacoes:

¢ M = Maior ¢ m-1st.=dim.

¢ m = Menor ¢ J+1st. =aum.
¢ aum. = Aumentado ¢ J-1Ist. =dim
¢ dim. = Diminuto

4.2.9.9. Resumindo:

¢ 22m=1/2tom ¢ 5J=3tonsel/2

¢ 22M=11tom 5* aum. ou 6 m =4 tons

¢ 3m=1tomel/2 ¢ 6°M ou 7% dim. = 4 tons e
¢ 3*M=2tons 172

s 4 J=2tonse 12 ¢ 7'm=>5 tons

¢ 4 aum. ou 5" dim. =3 7*M=5tonse 1/2

tons

4.2.10. Tonalidades Menores

As escalas possucm 7 notas, quc serdio aqui localizadas no campo cinza. Para

monta-las, basta colocar as notas nas posi¢oes indicadas no campo cinza com os

nGmeros em negrito.

4.2.10.1. Escala Menor Natural

[ A2 [ 2] 3] 3A [ 4] 4HSh (5 [6 [ 6#/70 [ 7|7

a escala de Lam natural. ou seja, comegando a colocar notas nas

Montando
posi¢ocs indicadas em cinza com 0% nameros em negrito a partir da nota L4, tem-se o
scguinte:

L4m (L4 menor - Natural)

i] [Si[pel  [Ré | [ Mi [Fa] [Sol | |

Sim (Si menor - Natural)

-mm_ Mi|  |Fa#[ Sol | L4
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4.2.10.2. Escala Menor Harmonica

A escala menor harmonica possui a 7' nota elevada meio-tom.

(17 [ 17%%/2°b [ 2° ] 3° | 3'#/4" [4* [ 4#/5b [5* [ 6| 6'#7'0 [ 7" | T# |

Lam (L4 menor - Harmonica)

[La | [ Si[ D6 | | Ré | [ Mi [Fa| [ [ Soi# ]

Sim (Si menor - Harmonica)

S D@ Re] [Mi] _[Fa#[so] | [LaA]

4.2.10.3. Escala Menor Melodica

A escala Menor Mclodica possui a 6" ¢ a 7" notas clevadas meio-tom.

17| 1"%#/2°b [ 2" ] 3° | 3'#/4b (4" [4%/4b] 5° | 6 | 6] 7" | T'# ]

L4im (L4 menor - Melodica)

[in] [Si[ D6 | Ré |

Sim (Si menor - Melddica)

[Si] [ D6 | Ré | [Mi| |Fa#| [Sol#| [ La# |

es de quatro notas montados sobre as notas das escalas:

[Mi| [Fa#| | Sol# |

4.2.10.4. Os acord

I Escala Escala Escala
Nota Esc? 41 Menor Menor Menor
Maior Natural | Harmoénica | Melddica
" lnota | M m7 m7M m7M
o | m7 | m7(b5) | m7(b5) m7
“3inota | m7 ™ IM#5) | TM(#5)
“ainota | M m7 m7 7
e m’ 7 7
W m7 ™ ™ m7(b5)
L T
labela 23




As notas da escala também podem scr chamadas de graus, sendo representados
por algarismos romanos, ou seja, 1* nota | (1° grau), 2* nota II (2° grau)...., 5" nota V
cevey C

(5° grau), ctc.

Os acordes podem comegar com qualquer nota do seu grupo de notas sem no
entanto mudar o scu nome (com excegdio dos acordes diminutos que, ao mudar a nota
mais grave, csta passa a dar o nome do acorde). Quando isto acontecer, o acorde sera
nomeado da scguintc mancira: C7M possui as notas: do, mi, sol, si. Se ele comegasse

,
por exemplo, com a nota mi, mas tivesse todas as outras notas do acorde de C7M, o
acorde iria se chamar C7M/E, indicando que a nota localizada depois da barra / passou
a ser a nota mais grave do acorde. Lé-se Do com 7° Maior e Mi no baixo. Logo, o

acorde continua com o mesmo nome, mudando apenas a nota mais grave, ou scja, a
k] [ 4 Py C
nota que fica depois da barra /.
Nio importa qual seja 0 Campo Harménico, porque os acordes obedecem a uma

ordem de prioridade:
¢ O mais importante é o 1° grau, ou seja, o acorde formado sobre a 1? nota da

escala.
¢ Em 2° lugar esta o 5¢ grau, ou seja, o acorde formado sobre a 5" nota da
escala.
o Em 3° lugar csta o 4° grau, ou scja, o acorde formado sobre a 4" nota da

cscala.
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Capitulo 5

5.1. Projeto e Implementacio das Rotinas de Manipulac¢io de Arquivos MIDI

SMF Formato 1 sem Running Status.
[sta parte da pesquisa procurard identificar e quantificar corretamente as notas

musicais e seus pardmetros clementares dentro de um arquivo MIDI SMF formato 1.

Como um dos objetivos deste estudo é apresentar formas de manipular os arquivos
MIDI SMF formato 1 no paradigma funcional e elaborar ferramentas basicas de

trabalho, adotar-sc-a a metodologia de desenvolvimento passo a passo das rotinas

basicas que manipulardo o protocolo. [23] [24] [25] [26]

Dada a partitura:

AN

Flute ¢ i‘ & &
N —t r g w

Ny

Figura 62

O Arquivo MIDI formato ], em hexadecimal correspondente €:

41> 54 68 64 00 00 00 06 00 01 00 02 00 F0 4D 54 72 613 00 00 00 13 00 FF 58 04 04
02 18 08 00 FF 51 03 09 27 CO 00 FF 2F 00 4D 54 72 6B 00 00 00 55 00 90 3C 50 81
70 80 3C 40 81 70 90 43 50 81 70 80 43 40 00 90 45 50 83 60 80 45 40 00 90 3E 50
8170 80 31 40 81 70 90 43 50 81 70 80 43 40 00 90 40 50 78 80 40 40 00 90 43 50 78
%0 43 40 00 90 3L 50 81 70 80 3E 40 00 90 3C 50 83 60 80 3C 40 00 FF 2F 00
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SRrieeREs RS SRRy

Esta nota¢do em hexa € a mais utilizada pelos profissionais em MIDI [53]
A
porém, a manipulagio dos dados em decimal evita uma perda de tempo de

processamento na conversdo de decimal para hexa. O arquivo, em decimal, fica:
9 .

77.84. 104, 100, 0, 0, 0, 6. 0, 1,0, 2, 4,0,77, 84, 114, 107, 0, 0,0, 26, 0, 255, 88, 4, 4,
2,24, 8.0, 255, 89, 2, 0, 0, 0, 255, 81,3, 7, 161, 32, 224, 0, 255, 47, 0, 77, 84, 114,
107. 0, 0, 0, 99, 0, 255, 3, 5, 70, 108, 117, 116, 101, 0, 192, 73, 0, 144, 60, 64, 136, 0,
128, 60, 0, 136, 0, 144, 67, 64, 136, 0, 128, 67, 0, 0, 144, 69, 64, 144, 0, 128, 69, 0, 0,
144, 62. 64, 136, 0, 128, 62. 0, 136. 0, 144, 67, 64, 136, 0, 128, 67, 0, 0, 144, 64, 64,
132 0. 128, 64, 0. 0, 144, 67. 64, 132, 0, 128,67, 0,0, 144, 62, 64, 136, 0, 128, 62, 0,

0. 144. 60, 64, 144, 0, 128, 60, 0, 0, 255, 47,0

Conforme visto no capitulo sobre MIDI, o arquivo MIDI SMF 1 possui um

track principal, contendo o cabegalho e pardmetros basicos do protocolo, € um ou mais

tracks contendo as informagdes da musica, pois este estudo visa capacitar um usudrio

de informatica, ou um musico com tais conhecimentos, implementar programas de

manipulagdo de arquivos MIDI formato 1. Desta forma, pode-se dividir a fungdes que

S¢ scguem em trés grandes grupos:

5.1.1 Leitura do arquivo MIDl ¢ conversdo do mesmo em uma lista de inteiros para

posterior manipulagao, tratamento ¢ extragdo dos pardmetros basicos do cabecalho

principal. Neste grupo portanto, serdo implementadas fungdes para:

¢ Ler o arquivo MIDI e converté-lo em uma lista de inteiros;

¢ Dxtrair o track principal do arquivo MIDI;
¢ leitura do formato do arquivo SMI;
¢ Leitura do numero de tracks;

¢ Leitura do valor da ppd.
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5.1.1.1. Ler o arquivo MIDI e converté-lo em uma lista de inteiros

Esta rotina ¢ a basica para o inicio da implementagdo das demais ferramentas

C $ = . ey x
omo existe uma fungdo primitiva no CLEAN que converte bindrio para inteiro, par.
a
9

uma maior velocidade de processamento, optou-se pela geracdo de uma lista d
ista de

inteiros como resultado da leitura do arquivo MIDL

Flute ’E I\—E =F

Figura 63

O programa:

1 hodule listaTracks
2 import StdEnv,StdIO
3

4 start comp

5 //para abrir O explorer
6 # (maybeFile, comp) = selectInputFile comp

# (Just nomeArquivo) = maybeFile //Retira nome de arquivo

//fim da abertura do explorer
# (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp
#

1 {conteudo, file)= freads file 300000
11 # (ok, comp)= fclose file comp
12 #listaTracks =: [ (digitToInt ®)+48\\ x<-:conteudo]

13 = listaTracks

4 it ,
Figura 64 &

W
8
)
1]

Resultado obtido:

0.0,0,6,0,1,0,2,4,0,77, 84, 114,107, 0,0, 0, 26, 0, 255
255,89,2,0,0,0,255,81,3,7,161,32,224,0,255,47,0,
0,0,99,0,255,3,5,70,108,117,116,101,0,192,73,0:
8. 60, 0, 136, 0, 144, 67, 64, 136, 0, 12, 8, 67, 0, 0, 144
0,0,144,62,64,136,0,128,62,0,136,0,144,67,64:
64. 64, 132, 0, 128, 64, 0, 0, 144, 67, 64, 132, 0, 128,
0, 128, 62, 0, 0, 144, 60, 64, 144, 0, 128, 60, 0, 0,

[77, 84, 104, 100,
88, 4, 4, 2, 24, 8,0,
77, 84, 114, 107, 0,
144, 60, 64, 136, 0, 12
69, 64, 144, 0, 128, 69,
136, 0, 128, 67, 0, 0, 144,
67. 0, 0, 144, 62, 64, 13, 6,
255, 47, 0]
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Esta rotina devolve como resposta uma Gnica lista contendo todos os eventos do

arquivo MIDI .

5.1.1.2. Extrair o track principal3 * do arquivo MIDI

De posse do arquivo MIDI convertido para uma lista de inteiros, fungdo
implementada no item I, pode-se extrair da mesma o track principal®.

Flute

Figura 65

O programa:

@ mThd.icl - D:\AHDHE\.Tese\Plo‘gramaslMit‘ﬂThfﬂ;w
 1jodule mThd

2 import StdEnv, stdIo

=

4 gtart comp

5 //para aprir o explorer

6 # (maybeFile, comp) = Se
{(Just nomeArquivo)= may

7 #
g //fim da abertura do explorer
0 # (ok, file. comp) = fopen nomeArquivo FReadText comp

10 # (conteudo, file)= freads file 300000
11 # (ok, comp)= fclose file comp
[ (digitToInt %) +48\\ x<-:conteudo]

12 #lista’l‘racks =
13 #mThd =: rake 14 listaTracks

14 = mThd
i3

i | ‘|

lectInputFile comp
beFile //Retira nome de arquivo

Figura 66

Resultado obtido:

[77,84,104,100,0,0,0,6,0,1,0,2,4,0]
77, 84, 104, 100 = Mthd
0,0,0,6 = Tamanho do cabe

0, 2 = Namero de Tracks

¢alho 4, 0 =ppq

0, 1 = Formato 1

O primeiro track possui 14 bytes de informagao contendo o cabegalho principal com o tipo de formato,
?Sﬁmero de tracks e a ppq- P i i

Por motivos didaticos, adotou-se primeiro, construir uma lista de inteiros do arquivo Sl s
posteriormente, separar 0S tracks € retirar as informagdes necessarias. ,
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5.1.1.3. Leitura do formato do arquivo SMF

A informagdo do formato estd registrada nos bytes 9° ¢ 10° do Track principal

(em negrito), sendo que o formato ¢ calculado da seguinte forma:

Flute
— - —
& =i
Figura 67
Track Principal = [77,84, 104,100,0,0,0,6,0,1,0,2,4,0]

Formato = (Byte mais signiﬁcativo(9°)*256) + (Byte menos significativo(10°))

O programa:

g5

as\forma

i formato.icl - D-\ANDREAT ese\Progiam

1 todule formato
2 import StdEnv: gtdIO

)

4 gtart comp

5 //para abrir o ex
6 # (maybeFile, comp
# (Just nomeArquivo) = may

plorer
)= selectInputFile comp

beFile //Retira nome de arquivo

-
g //fim da aberturd do exnplorer

9 # (ok, Eile; comp)= fopen nomeArquivoe FReadText comp
10 # (conteudo, file)= freads file 300000

11 # (ok, comp)= felose file comp
£ x)+48\\ x<-:conteudo]

12 #listaTracks =: [ (digitTolmn

13 #formato =: ligtaTracks 119

14 = formato |
Figura 68

Resultado obtido:

1

5.1.1.4. Leitura do nimero de tracks®®

o numero de tracks estd registrada nos bytes 11° e 12° (em

A informagdo d

negrito) do track do cabegalho principal.

mommﬂmkmmw&wmmMMmmowm@mmmmmmm&quMmHWMm®wn@m0Umk
principal.
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Flute £

Figura 69
Track principal = [77,84,104,100,0,0,0,6,0,1,0,2,4,0]
O namero de tracks € calculado da seguinte forma:
°)*256) + (Byte menos significativo(12°))

NTracks = (Byte mais significativo(11

O programa:

i nTracks.icl - D:kﬁNDHE\Tesé\ngy
1 fodule nTracks

2 import StdEnv,StdIO
3

4 gtart comp
5 //para abrir o explorer

# (maybeFile: comp) = S€

lectInputFile comp

6

7 # (Just nomeArquive) = maybeFile //Retira nome de arquivo
g //fim da abertura do explorer

9 # (ok, file: comp) = fopen nomeArquivo FReadText comp

10 # (conteudo: fFile)= freads file 300000

11 # (ok, comp) = Falome file COnp
192 #1istaTracks =i [ (digitToInt x) +48\\ x<-:conteudo]

13 #mThd =: take 14 1istaTracks
ThdlllD)*ZSﬁ + (mThdllll)

14 #nTracks =: {m
15 = nTracks

Figura 70

Resultado obtido:
2

5.1.1.5. Leitura do valor da ppd
t4 registrada nos bytes 13° € 14° (em negrito).

A informagdo da pPd es
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Flute r
L 4
@ [ 2 g =)

Figura 71
Track Principal = [77,84,104,100,0,0,0,6,0,1,0 2,4,0]

A ppq ¢ calculada da seguinte forma:

ppq = (Byte mais signiﬁcativo(lSO)*256) + (Byte menos significativo(14°))

O programa:

i ppa.icl - D:\ANDnE\Tese\ngwmazxm&;iﬂ .

1 module ppd
2 import atdEnv, StdIO

3

4 gstart comp

5 //para aprir o explorer
1= gelectInputFile comp

6 # (maybeFile, comp

7 # (Just nomeArquivo) = maybeFile //Retira nome de arqui
g //fim da abertura do explorer quivo
9 # (ok, file. comp) = fopen nomeArquivo FReadText comp

10 # (conteudo, File)= freads file 300000

11 # (ok, comp) = fclose file comp

12 #listaTracks =i [(digitToInt x) +48\\ x<-:conteudo]

13 . #ppgq = ((listaTracks 1] 12:%25B6) + (listaTracks 11 13)

14 = pp9

Al o o
Figura 72
Resultado obtido:

1024

gerais: estas ferramentas, isto €, fungdes, deverdo
2

5.1.2. Ferramentas basicas
os MIDI em varias camadas. Cada fungdo intermedidria podera ser

trabalhar os arquiv
s de novas ferramentas. Dentre estas fungdes, destacam
: .

utilizada para implementagc”)e
S Meta-Eventos exis
portanto, serdo implementadas as seguintes fungdes:

se as de leitura do tentes em cada track e suas conversoes para o

dominio musical. Neste grupo
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¢ Criando uma lista dos mTracks,
¢ Gerando uma lista de tracks.
¢ Pegando o contetido de um track,
¢ Separando todos 0s tracks de um arquivo MIDI,

¢ Eliminando o cabegatho e namero de bytes de cada track mTrk

¢ Separando os eventos dos tracks.
¢ Primeiro Track,
¢ Convertendo Delta Times para ppd,
¢ Primeiro byte do Delta Time menor que 80;; (128y0),
¢ Primeiro byte do delta time maior que 7F (1279) e o segundo
menor ou igual a 7F (12710),

¢ Separando os eventos dos demais tracks,

¢ Conversio de ppq em Delta Time,
¢ Metronomo,

¢ Tonalidade da musica,

¢ Formula de compasso,

¢ Instrumento do canal.

5.1.2.1. Criando uma lista dos mTracks

dos os tracks, sem o track do cabegalho

[sta rotina devolve uma lista de to

principal, ou scja, sem 05 14 primeiros bytes.

—

Flute : ¢

Figura 73

Track Principal = [77,84,104,100,0,0,0,6,0,1,0,2,4,0]
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O programa:

B mTrks.icl - D:\ANDREAT eseAProgramasim
1Lnodule mTrks
2 import StdEnv, StdIOo
3
4 start comp
5 //para abrir o explorer
6 # (maybeFile, comp) = gelectInputFile comp

# (Just nomeArquivo)= maybeFile //Retira nome de arquivo

/fim da abertura do explorer

7
8/
9 # (ok, file, comp) = fopen nomeArquivo FReadText comp
10 # (conteudo, file)= freads file 300000

11 # (ok, comp)= felose file comp
12 #listaTracks =: [ (digitToInt x)+48\} x<-:conteudo]

13 #nTrks =: drop 14 listaTracks

14 =mTrks

15

Figura 74

tido: Uma lista com todos 0s tracks menos o principal.

7,0, 0,0, 26, 0, 255, 88, 4, 4,2,24,8,0,255,89,2,0,0,0,255, 81, 3,
255, 47, 0, 77, 84, 114, 107, 0,0, 0, 99, 0, 255, 3, 5, 70, 108, 117,
116, 101, 0, 192,73, 0, 144, 60, 64, 136, 0, 128, 60, 0, 136, 0, 144, 67, 64, 136, 0, 128,
67,0, 0, 144, 69, 64, 144, 0, 128, 69, 0, 0, 144, 62, 64, 136, 0, 128, 62, 0, 136, 0, 144,
67, 64, 136, 0, 128, 67, 0, 0, 144, 64, 64, 132, 0, 128, 64, 0, 0, 144, 67, 64, 132, 0, 128,
67,0, 0, 144, 62, 64, 136, 0, 128, 62, 0, 0, 144, 60, 64, 144, 0, 128, 60, 0, 0, 255, 47, 0]

Resultado ob
[77, 84, 114, 10
7,161, 32, 2, 24, 0,

tracks

5.1.2.2. Gerando uma lista de
ks, ¢ necessario conhecer 0 tamanho de cada track. O

Para separar a lista em trac
tamanho do mesmo esta registrado do 5° a0 8° byte do track. Para obté-lo, elimina-se o

track principal (mThd), € adicionam-
resentam o identificador de track (4 Bytes) mais os

track (5° ao 8° byte).

se 8 bytes ao valor calculado no 5° ao 8" byte do

track desejado. Estes oito bytes rep

4 bytes que registram O tamanho do

tamanhoTrack=: ( { uTrksitd) * 256~ 256 * 256) + ( (mTrks!!5) * 256 * 256) +

( (mTrks!!6) * 256) + (mTrks!!7) +8)
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5.1.2.2.1. Pegando o contetido de um track

O programa a seguir, de posse do tamanho do track, cria uma lista contendo

apenas este track. Isto basicamente € feito da seguinte forma:

Flute ::35::;;::1[::3!—————31 =

°) N 2 0‘6_

Figura 75

(take tamanhoTrack mTrks)

O PROGRAMA

lmodule primeiro
2 import StdEnv, stdIO

3
4 start comp

5 //para abrir © explorer
6 # (maybeFile, comp) = sslectInputFile comp

7 # {Just nomeArquivo)= maybeFile //Retira nome de arquive

8 //fim da abertura do explorer

9 # (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp

10 # (conteudo, file)= freads file 300000

11 # (ok, comp)= fFclose file comp

12 #listaTracks =: [ (digitToInt x) +4B\\ x<-:conteudo]

13 #mTrks =: drop 14 listaTracks // elimina o track principal
14 #tamanhoTrack =: ¢ ((mTrksl! 4) *256*256*256) + ( (mTrksll5) *256%25
15 ((mTrksll6)*256) + (mTrks!l7)
16 #PegaPrimeiromTrk =: take tamanhoTrack mTrks

17 =pegaPrimeiromT rkl

L

6)+
+8 )

2

Figura 76

Resultado: A lista com O primeiro track do exemplo da figura T3

[77,84,114,107,0,0,0,26,07255a88=4’4=2=24=8507255’89»2>0,0,0,255,

7,161,32,224,0,255,47,0]

O proximo passo € imp

arquivo MIDI, cada um em uma lista.

81, 3,

|ementar um programa que separe todos os tracks do
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5.1.2.3. Separando todos os tracks de um arquivo MIDI

De posse da rotina basica que separa um track, para se separar todos os tracks do
arquivo basta modificar o programa para pegar o primeiro track da lista contendo o
arquivo MIDI sem o track principal e colocé-lo em uma nova lista, a saber, a lista que
contera todas as listas de tracks. Apos colocar a lista do primeiro track na lista final,
elimina-se a mesma da lista inicial e pega-se 0 proximo track, transforma-o em uma
lista e o coloca na nova lista de tracks, 0 processo continua até que a lista inicial de

iracks retorne vazia. Quando isto ocorrer, a lista estard invertida, ja que a

implementagdo a seguir coloca cada track na cabega da lista. Para finalizar, basta
9

portanto, inverter a lista obtida.

)\

Flute 2 ‘ , { =

IFigura 77

O programa

O programa ficou maior do que a janela, portanto ndo foi possivel captura-la.

Assim segue-se 0 programa cm modo texto.

module lista lracksMTrks
import StdEnv,StdlO
Start comp

/lpara abrir o explorer
#  (maybeFile, comp)= selectInputFile comp
#  (Just nomeArquivo)= maybelile // Retira nome de arquivo

//fim da abertura do explorer
#  (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp

#  (conteudo, file)= freads file 300000

#  (ok, comp)= fclose file comp

#listaTracks =: [(digitTolnt x)+48\ x<-:conteudo]

#mThd =: take 14 listaTracks

#mTrks =: drop 14 listaTracks

#nTracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!11)

#listaTracksMTrks =: (reverse ( SeparaTracks mTrks [] nTracks))

//reverse inverte a lista, conforme explicagdo em texto anterior
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=listaTracksMTrks
/*fungdo que pega a lista com o arquivo MIDI e o converte em uma lista com cada
track em uma lista™/
SeparaTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks
InTracks == 0 = mThdMaisMTrks
lotherwise =
SeparaTracks (drop tamanhoTrack mTrks)( [take (tamanhoTrack)
mTrks]++ mThdMaisMTrks) (nTracks -1)
where
tamanhoTrack =:( ((mTrks! 14)*256%256%256)+((mTrks!!5)*256%256)+
((m71rks!16)*256) + (mTrks!!7) +8)

Obs. Para se obter a lista com todos os tracks, basta fazer um append do mThd com a

lista de tracks mTrks.

Resultado obtido: Lista contendo listas com todos os tracks do arquivo MIDI.

I[77.84.ll4,107,0,0,0.26.0.255,88,4,4,2,24,8,0,255,89,2,0,0,0,255,8L
3,7,16l,32,224,0,255,47,0L[77,84,114,107,0,0,0,99,0,255,3,5,70.108,
117,116,101,0,192,73,0,144,60,64,136,0,128,60,0,136,0,144,67,64,136,0,
128,67,0,0,144,69,64,144,0,128,69,0,0,144,62,64,136,0,128,62,0,136,0,
144,67.64,136,0,128,67,0,0,144,64,64,132,0,1,28,64,0,0,144,67,64,132,
0,128,67,0,0,144,62,64,136,0,128,62,0,0,144,60,64,144,0,128,60,0,0,

255, 47, 01]

5.1.2.4. Eliminando o cabegalho ¢ nimero de bytes de cada track mTrk

Esta fungdo € desejada para manter nas listas apenas as informagoes referentes

a0s eventos MIDI, ou seja, sem O cabecalho e tamanho de arquivo. Para isto basta

eliminar os 8 primeiros Bytes de cada track. Isto é feito da seguinte forma:

]

Flute — g

N

© <

&
Figura 78

listaTrackthrksSemCabeCalho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
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A fungdo map ¢ uma primitiva do CLEAN que aplica uma determinada fun¢do
em todas os elementos de uma lista. Como cada elemento da lista ¢ uma lista contendo

a informagdo de um track, apenas a aplicagdo de map produz o resultado desejado.

O programa

O programa ficou maior do que a janela, portanto néo foi possivel captura-la.

Assim segue-se o programa em modo texto.

module listaTracksMtrksSemCabecalho

import StdEnv,Std1O

Start comp

//para abrir o explorer

#  (maybeFile, comp)= selectinputFile comp

#  (Just nomeArquivo)= maybeFile /Retira nome de arquivo
//fim da abertura do explorer

#  (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp

#  (conteudo, file)= freads file 300000

#  (ok, comp)= fclose file comp

#listaTracks =: [(digitTolnt x)+48\\ x<-:conteudo}]

#mThd =: take 14 listaTracks

#mTrks =: drop 14 listaTracks

#nTracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!11)

#istaTracksMTrks =: (reverse (ScparaTracks mTrks [] nTracks))
#listaTracksMtrksSemCabecalho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
=listaTracksMtrksSemCabecalho

*fun¢dio que pega a lista com 0 arquivo MIDI e o converte em uma lista com cada

track em uma lista*/
SeparaTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks

InTracks == 0 = mThdMaisMTrks

lotherwise =
SeparaTracks (drop tamanhoTrack mTrks)( [take (tamanhoTrack) mTrks}++

mThdMaisMTrks) (nTracks -1)

where
tamanhoTrack =:( ((mTrk

((mTrks!16)*256) + (mTrks!!7) +8)

§114)¥256*256*256)+((m Trks!!5)*256*256)+

Resultado obtido: Uma lista de tracks contendo apenas informagdes dos eventos

MIDI.
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(10,255, 88, 4, 4, 2, 24, 8,0, 255, 89, 2. 0, 0, 0, 255, 81, 3,7, 161, 32, 224,00, 255, 47,
0], [0, 255, 3, 5, 70, 108, 117, 116, 101, 0, 192, 73, 0, 144, 60, 64, 136, 0, 128, 60, 0,
136. 0. 144, 67, 64, 136, 0, 128, 67. 0, 0, 144, 69, 64,144, 0, 128, 69, 0, 0, 144, 62, 64,
136. 0. 128, 62, 0, 136, 0., 144, 67, 64. 136, 0, 128, 67, 0, 0, 144, 64, 64, 132, 0, 128,
64, 0, 0. 144, 67, 64, 132, 0, 128, 67, 0. 0, 144, 62, 64, 136, 0, 128, 62, 0, 0, 144, 60,

64, 144, 0, 128, 60, 0, 0, 255, 47,0} |

5.1.2.5. Separando os eventos dos tracks
O formato 1 utiliza o primeiro track para informar os pardmetros bdsicos da

musica, tais como: armadura de clave, tonalidade, metrdonomo, € outros mais. Estes

parimetros sao armazenados em estruturas chamadas de Meta Eventos. Os demais

tracks registram as informagdes de eventos musicais, tais como: ativagdo de notas,

mudanca do instrumento, otc. Assim, serd apresentado como separar 0s eventos do

primeiro track (Meta Eventos) e. posteriormente, como genericamente separar 0s

demais tracks (tracks de eventos musicais).

5.1.2.5.1. Primeiro Track:

Partindo da lista de tracks contendo apenas eventos vista na fungdo anterior, a

estrutura destas listas sempre seguird oS seguintes passos ja vistos no capitulo sobre

MIDI. Assim, um evento ou meta evento inicia por um delta time seguido do codigo

de qual evento o segue. No caso do primeiro track, track de meta eventos, um Meta

Lvento ¢ identificado pelo c0digo hexadecimal FFy; ou 25510 em decimal. O fato do
primeiro track so possuir meta eventos, isto ndo impede que 0s demais tracks

. 37
eventualmente possuam meta eventos - €omo ¢ 0 caso do exemplo adotado”’. Para

separar 0s meta eventos deve-se proceder da seguinte forma: Procura-se um byte com

FFy; ou 2554. O segundo byte apos ele informa quantos bytes o mesmo conterd. A lista

seguinte mostra O primeiro track com os meta eventos: [0, 255, 88, 4, 4, 2, 24, 8, 0,
2559 89, 2, 0, 0, 0, 255, 81, 3,

devera separar os meta eventos, mantendo s

7, 161, 32, 224, 0, 255, 47, 0]. A fun¢do a ser criada

cus respectivos Delta Times convertidos

7 Neste exemplo utilizou-se um meta evento (255 03) para informar o instrumento do track, no caso, Flauta,
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em ppq. A separagdo dos Meta Eventos, do exemplo seguido até aqui, fica da seguinte
forma: [ [0, 255, 88, 4, 4, 2, 24, 8] , [0, 255, 89, 2, 0, 0] , [0, 255, 81, 3, 7, 161, 32]
[12288, 255, 47, 0] |. , ,
Separar os eventos em listas ¢ similar ao processo de separagdo do arquivo
MIDI em listas de tracks. O maior problema para a nova funcdo € converter Delta
Time para ppq. Nos demais tracks, a quantidade de bytes segue a mesma regra. A
diferenga é que ndo serd procurado apenas os Meta Eventos FIy (2551¢), mas, também
os eventos de nota e de sistema, tais como ativar e desativar nota. ’
A nova fung¢do, separar eventos por track, necessitard de algumas fungdes

basicas que serdo incorporadas a uma biblioteca para utilizagdo por outras fungdes
e

outros aplicativos.

5.1.2.5.2. Convertendo Delta Times para ppq

Esta é a primeira fun¢o da biblioteca que sera montada aos poucos, de acordo
9.

com que a necessidade for surgindo. Para converter delta time para ppq € seguida a
seguinte regra:

5.1.2.5.2.1. Primeiro byte do Delta Time menor que 80y (128,9): isto indica que

ele possui apenas um byte ¢ que o valor convertido para ppq é o
proprio delta time

O programa

B it Timel BotePpa.icl - D:\ANDREM eseiPiagia
1 module deltaTimelBytePpd
2 import StdEnv

3

4

5 deltaTime :: [ITnt]=> Ink
6 deltaTime ligtaDeEventos
7

8 |primeiroByte < 128
9 |otherwise = abort
10 where
11 primeiroByte =
L
13 star

= primeiroByte

"Pate duelta T ‘ me posS@ul W Yo odey  wim
2 B IR A Sh1 R
listaDeEventosllO

t= deltaTime [64,255,3,45,2,1]

A !
Figura 79
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Resultado obtido:

64

5.1.2.5.2.2. Primeiro byte do delta time maior que 7F (127,9) e o segundo
menor ou igual a 7F (127,): a ppq serd calculada conforme texto

apresentado no capitulo de MIDL

O programa

O programa ficou maior do que a janela, portanto néo foi possivel captura-la.

Assim segue-se 0 programa em modo texto.

module deltaTime2BytePpq
import StdEnv

deltaTime :: [Int]-> Int

deltaTime listaDeEventos

/! DELTA TIME COM UM BYTE
|primeiroByte < 128 = primeiroByte

// DELTA TIME COM DOIS BYTES
|( primeiroByte > 127 &&
segundoByte <128 )=
(primeiroByte bitand 64)/64 ¥2713+
(primeiroByte bitand 32)/32 *2"12+
(primeiroByte bitand 16)/16 *2*1 1+
(primeiroByte bitand 8)/8 *¥27M0+
(primeiroByte bitand 4)/4 *219 +
(primeiroByte bitand 2)/2 *278 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *2~7 +

(segundoByte bitand 64)/64 *27°6 +
(segundoByte bitand 32)/32 *275 +
(segundoByte bitand 16)/16 *274 +
(segundoByte bitand 8)/8 *273 +
(segundoByte bitand 4)/4*272 +
(segundoByte bitand 2)/2*¥27M +
(segundoByte bitand 1)/1 *270
lotherwise = abort "Este delta time possui mais de dois bytes"
where
primeiroByte =: listaDeEventos!!0
segundoByte =: listaDeEventos!!1

Start= deltaTime [224,0,255,47,0]
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Resposta:

12288

A fungdo bitand [24] utilizada ¢ uma primitiva do CLEAN que faz a operagio
logica E (and) entre todos os bits do byte com o valor fornecido. Assim,
(primeiroByte bitand 64)/64 *2"13, significa o seguinte: Pega-se o primeiro byte =
224,,- 11100000, e realiza-se a operagdo bitand com 64,9 = 01000000,. O valor a
ser operado, no caso o 64, € denominado tecnicamente de mascara [24]. O mesmo
serve para verificar a existéncia de um determinado valor de bit em um byte. No
presente caso, se no primeiro byte fornecido na lista de eventos existir um bit um no
mesmo lugar da méscara, o sistema devolvera o valor da mascara, caso contrario,

devolvera 0 (zero).

Veja, a seguir, como funciona bitand neste caso:

Operagao: primeiroByte bitand mascara

bit7 | bit6 | bit5 | bitd bit3 it2 | bitl | bit0 decimal
128 64 32 16 8 4 2 1
mascara 0 1 0 0 0 0 0 0 64
primeiroByte 1 1 1 0 0 0 0 0 224
Bitand 0 1 0 0 0 0 0 0 64

Resposta: bitand = mascara = 64

A operagdo (primeiroByte bitand 64)/64 faz com que o resultado do bitand seja

| s¢ o bit mascarado for 1 ¢ 0 sc for 0. Finalmente, (primeiroByte bitand 64)/64

*2713, converte o bit localizado para sua ordem de grandeza conforme posi¢do que

. . 38
ocupa no byte que formara a ppq .

Os demais calculos para a ppg seguem o mesmo raciocinio.

O programa, a seguir, mostra a versio completa para Delta Time de 4 bytes, ja
que nada mais de novo aparece nesta fungdo. O programa ficou maior do que a janela,

portanto ndo foi possivel caplura-la. Assim segue-s¢ 0 programa em modo texto.

% Vale lembrar que o uitimo bit de cada byte niio ¢ contado na conversdo para ppq, conforme capitulo de MIDI
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module deltaTimeBytePpq
import StdEnv

deltaTime :: [Int]-> Int
deltaTime listaDeEventos

/ Delta Time com um byte
|primeiroByte < 128 = primeiroByte

// Delta Time com dois bytes

//O primeiro Byte € o mais significativo

( primeiroByte > 127 &&
segundoByte <128 )=
(primeiroByte bitand 64)/64 *2713+
(primeiroByte bitand 32)/32 *¥*2712+
(primeiroByte bitand 16)/16 ¥*2"11+
(primeiroByte bitand 8)/8 *2"10+
(primeiroByte bitand 4)/4 *279 +
(primeiroByte bitand 2)/2 *278 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *277 +

//0 segundo Byte € o menos significativo
(segundoByte bitand 64)/64 ¥27°6 -+
(segundoByte bitand 32)/32 *¥2°5 +
(segundoByte bitand 16)/16 *274 +
(segundoByte bitand 8)/8 ¥273 +
(segundoByte bitand 4)/4%¥27°2 +
(segundoByte bitand 2)/2%2"1 +
(segundoByte bitand 1)/1*270

// Delta Time com trés bytes

|( primeiroByte >~ 127 &&
segundoByte ~ 127 &&
terceiroByte < 128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 ¥2°20 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *2"19 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2"18 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2717 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2"16 +
(primeiroByte bitand 2)/2*2"15 +
(primeiroByte bitand 1)/1*¥2"14 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2"13 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2"12 +
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(segundoByte bitand 16)/16 *2"11 +
(segundoByte bitand 8)/8 *27°10 +
(segundoByte bitand 4)/4*279 +
(segundoByte bitand 2)2*2"8 +
(segundoByte bitand 1)/1*277 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *276 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *¥INS +
(terceiroByte bitand 16)/16 *274 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *273 +
(terceiroByte bitand 4)/4*272 +
(terceiroByte bitand 2)/2*271 +
(terceiroByte bitand 1)/1*270

Delta Time com quatro bytes
primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte > 127 &&
quartoByte <128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *¥*2°27 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *¥27°26 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *¥27°25 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2124 +
(primeiroByte bitand 4)/4*¥2723 +
(primeiroByte bitand 2)/2*¥2"22 +
(primeiroByte bitand 1)/1¥27°21 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2°20 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2719 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2"18 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2°17 +
(segundoByte bitand 4)/4*2716+
(segundoByte bitand 2)/2*2"15 +
(segundoByte bitand 1)/1*2"14 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *2713 +
(terceiroByte bitand 32)/32 ¥272 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *2711 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *2M0 +
(terceiroByte bitand 4)/4*279+
(terceiroByte bitand 2)/2*¥278 +
(terceiroByte bitand 1)/1*277 +

(quartoByte bitand 64)/64 *¥2106 +
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(quartoByte bitand 32)/32 *¥QNS +
(quartoByte bitand 16)/16 *¥ING +
(quartoByte bitand 8)/8 *273 +
(quartoByte bitand 4)/4*272+
(quartoByte bitand 2)/2*271 +
(quartoByte bitand 1)/1*270

1/ Mensagem de erro para Delta Time > 4 bytes

lotherwise = abort "Nao existe deltaTime com mais de quarto bytes!"
/! Constantes utilizadas

where

primeiroByte =: listaDeEventos!!0
segundoByte =: listaDeEventos!!1
terceiroByte =: listaDeEventos!!2
quartoByte =: listaDeEventos!!3

Start= deltaTime [224,180,257,97,87]

Resultado obtido:
202178785

5.1.2.5.3. Separando os eventos dos demais tracks

Esta funcdo se encarrega de criar uma lista para cada evento, colocando na cabega
da lista o valor do Delta Time convertido para ppq, utilizando, para isto, a fungo de
conversdo ja depositada na biblioteca: “MIDIBiblioteca.icl”.

Para separar o evento do restante da lista, deve-se identificar, primeiramente, de
qual evento se trata. O namero de bytes de cada evento ¢ fixo, menos no caso dos
Meta Eventos que trazem em seu corpo a quantidade de bytes que cada um contera. Se
o primeiro byte do delta time for maior que 7F (127,0) e o segundo menor ou igual a
7F (127,9), isto significa que se deve armazenar o valor convertido do mesmo como
primeiro elemento de uma nova lista e os proximos 3 bytes (no caso de 9n e 8n) como
demais elementos. Se o primeiro byte do delta time for maior que 7F (127)9), o
segundo byte do delta time for maior que 7F (127;) e o terceiro for menor ou igual a
7F (127,0), isto significa que se deve armazenar o valor convertido do mesmo como
primeiro clemento de uma nova lista ¢ 0s proximos 3 bytes (no caso de 9n e 8n) como
demais elementos. Se o primeiro byte do delta time for maior que 7F (127,9), o

segundo byte do delta time for maior que 7F (127y), 0 terceiro byte do delta time for
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maior que 7F (127;¢) € 0 quarto byte for menor ou igual a 7F (127,), isto significa que
deve-se armazenar o valor convertido do mesmo como primeiro elemento de uma nova
lista e os proximos 3 bytes (no caso de 9n e 8n) como demais elementos.

Como na totalidade dos casos atuais os Delta Times possuem até dois bytes , 0o que
equivale a uma unidade de tempo para uma nota com tempo superior a 32
seminimas®’, foi implementado o algoritmo para os tracks de notas para delta time com

até dois bytes. Apenas para o primeiro track, o dos metaeventos, foi implementado o

algoritmo de conversao dos Delta Times dos metaeventos para quatro bytes, para

~ S (|
atender a resolugdo do programa Finale .

O programa

O programa ficou maior do que a janela, portanto ndo foi possivel captura-la.

Assim segue-se 0 programa ¢in modo texto.

module listaBventosPorTrack
import StdEnv,Stle,MlDIBiblioteca

Start comp

//para abrir o explorer

# (maybeFile, comp)= selectInputFile comp

#  (Just nomeArquivo)= maybeFile /Retira nome de arquivo

//fim da abertura do explorer

#  (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp

# (conteudo, file)= freads file 300000

#  (ok, comp)= fclose file comp

#listaTracks =: [(digitTolnt x)+48\\ x<-:conteudo]

#mThd =: take 14 listaTracks

#mTrks =: drop 14 listaTracks

#nTracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!11)

HlistaTracksMTrks =: (reverse (SeparaTracks mTrks [] nTracks))

#lista’l’racksMtrksSemCabecalho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
#listaEventosPorTrack =: map separaTrack listaTracksMtrksSemCabecalho

—listaEventosPorTrack

/* funcdo que pega a lista com 0 arquivo MIDI e o converte em uma lista com cada

39 yalor este que néio possui significado pratico ou musical
4 No finale, o delta time do Gltimo metaevento, no track 1, formato 1, permite o cdlculo da duragiio da misica
£

juntamente com o valor do metronomo.
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track em uma lista */

SeparaTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks
iInTracks == 0= mThdMaisMTrks

lotherwise =
SeparaTracks (drop tamanhoTrack mTrks)( [take (tamanhoTrack) mTrks]++

mThdMaisMTrks) (nTracks -1)

where

tamanhoTrack =:( ((mTrks!14)¥256*256*256)+(mTrks!!5)*256*256)+

((mTrks!16)*256) + (mTrks!!7) +8 )
/*
A fungido lerEven .
Time, converté-lo para ppq ¢ ide
cabeca é o namero de bytes desta

Exemplo:

Start = lerEvento [129,2,255,47,4,1,2,3,4,126,143,60 ,100]

devolve [9,130,255,47,4,1,2,3,4], onde 9 é a quantidade de elementos

desta nova lista e 130 €0 deltaTime convertido em ppq (129 ¢ 2 = 129 -128 = 1.
I = 128 (desloca um bit para a direita) => 128+2 =130)

Se tiver 3 bytes, vamos ver como fica:

Start = lerEvento [129,146,2,255,47,5,1,2,3,4,126,143,60 ,100]
devolve: [10,35074,255,47,5,1,2,3,4,126]
*/

lerlivento listaTrackthrksSemCabecall’m
/*A clausula seguinte testa s€ O evento € U

de um byte */

{o a seguir, se encarrega de determinar o niimero de bytes do Delta
ntificar o evento, Armazenando-o em uma lista cuja
lista. Ela usa as fungGes listaMetaEvento.

m metaEvento FF = 255, e se o delta time ¢

me 1islaTrackthrksSemCabecalho)=1) &&

(next listaTrackthrksSemCabecalho ==255)=
[(length(listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 13))):
(listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(lista’l’racksMtrksSemCabecalho! 13)]

(NBytesDeltaTi

/*A clausula seguinte testa s€ 0 evento é um metaEvento FF =255, e se o delta time ¢

de dois bytes */

l((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvent02 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaT rackthrksSemCabecalho! 1))+ ):
/* +1 devido ao contador ser a quantidade de bytes do evento inicial, como tem 2 bytes

de delta time, tem-se uma contagem a mais para trés bytes. */
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(listaMetaEvento2 listafl’racksMtrksSemCabecalhO
(listaTracksMtrksSemCabecalho! 14)]

/%A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um metaEvento FF =255 e se o delta time ¢

de trés bytes */

1istaTrackthrksSemCabecalho)==3) &&

(next3 listaTrackthrksSemCabecalho == 255)=
[(lenglh(listaMetaEventoB listaTracksMtrksSemCabecalho

( lista’I’racksMtrksSemCabecalho! 15)+2 ):
(listaMetaEvent03 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaT rackthrksSemCabecalho! ISHI

|(NBytesDeltaTime

/*A clausula seguinte testa s¢ O evento ¢ um metaBvento FF = 255 e se o delta time ¢

de quatro bytes */

alime lisla'l‘racksMlrksSemCabecalho)————4) &&

(next4 lista’[‘rackthrksSemCabccalho == 255)=
[(lcngth(listaMetal?vento4 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTracksMtrksSemCabecalho! 16))+3 ):
(listaMetaEvenlo4 listaTracksMtrksSemCabecalho

( lista’l‘racksMtrksScmCabecalho! 16))

|(NBytesDelt

sta se o evento € um evento de ativar nota 90 = 144, 9 =159.

/*A clausula seguinte te
*/

I testa se o delta time € de um byte

l((NBytesDeltaTime lista'I‘racksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTrackthrksSemCabecalho >= 144)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <=159)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa s€ 0 evento é um evento de ativar nota 90 = 144, 9F =159.
[ testa se o delta time € de dois bytes */

l((NBytesDeltaTime lista’[‘racksMtrksSemCabecalho):=2) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >= 144)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <= 159)=
[(length [(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]
/*A clausula seguinte testa s€ 0 evento ¢ um evento de desativar nota 80 = 128, 8L' =

143. E testa se o delta time é de um byte */
|(NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)==1) &&
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(next lista TracksMtrksSemCabecalho >= 128)&&

(next lista’l”rackthrksSemCabecalho <= 143)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um evento de desativar nota 80 = 128, 8 =
143, E testa se o delta time € de dois bytes */ ’

l((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaT racksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 143)=
[(length[(delta’l‘ime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausula seguinte testa s€ O cvento ¢ um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time de um byte */

esDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTrackthrksSemCabecalho >=192)&&

(next listaTrackthrksSemCabecalho <=207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

I(NByt

/%A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time € de dois bytes */

l((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)==2) &&

(next2 lista’I‘rackthrksSemCabecalho >=192)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <=207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausula seguinte testa s€ 0 evento é um evento controle (volume geral,efeitos,
sustain...)

Exemplo: B7 = Volume Pri
B0 = 176, BF = 191. E testa s€ 0 delta tim

ncipal - MSB (Main Volume)
e é de um byte. */

|((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaT rackthrksSemCabecalho >=176)&&

(next listaTrackthrksSemCabecalho <=191)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 4 listaT racksMtrksSemCabecalho)]
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* . . . :
/%A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos
? ]

sustain...)
xemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)

BO = 176, BF = 191. E testase O delta time ¢ de dois bytes. */

|((NBytesDelta”Fime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >=176)&&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <=191)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= []

//mensagem de pressdo na tecla

/*A clausula seguinte testa s€ O
e testa se o delta time € de um byte. */

evento ¢ um evento de mensagem de pressdo na tecla
2

ime listaTracksMtrksSemCabecalho):=1) &&
acksMirksSemCabecalho >= 160)&&

(next listaTracksMtrksScmCabecalho <=175)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

((NBytesDeltaT
(next listaTr

¢ testa se o evento ¢ um evento de pressdo na tecla

/*A clausula seguint
meE testa se o delta time € de dois bytes. */

Exemplo: B7 = Volu

Time listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
TracksMtrksSemCabecalho >= 160)&&
cksMitrksSemCabecalho <= 175)=
deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
listaTrackthrksSemCabecalho))]+1):
aTracksMtrksSemCabecatho):
acksMtrksSemCabecalho))]]

|((NBytesDelta
(next2 lista
(next2 listalra
[(tength [(

(take 3 (drop 2
[(deltaTime list

(take 3 (drop 2 listalr

passos dados */

/% Para os outros eventos basta seguir 0S

| otherwise= [}

tecla 2 bytes

pitch bend 2 bytes
vento é um evento variago do pitch bend e testa se o

//fim mensagem pressdo na
//mensagem de varia¢do do
/*A clausula seguinte testa se 0 €

delta time é de um byte. */
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I((NBytesDeltaTime lista’l‘racksMtrksScmCabécalho)z1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos
sustain...) ’ ’
Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)

30 =176, BF =191. E testase O delta time € de dois bytes. */

|((NBytesDeltaTime lista TracksMtrksSemCabecalho)=2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)& &
(next2 listaT racksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 lista TracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/* Para os outros eventos basta seguir os passos dados */
| otherwise= (]

//fim do pitch bend
//mensagem pressdo no teclado 1 byte

/*A cldusula seguinte testa se o evento ¢ um evento de presso no teclado e testa se o

delta time é de um byte */

(NBytesDeltaTime listaT racksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTrackthrksSemCabecalho >=208)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <=223)=
[(length(take 3 lista TracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTrackthrksSemCabecalho)]

/%A clausula seguinte testa se o evento & um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time

é de dois bytes */

sDeltaTime lista’l‘rackthrksSemCabecalho)==2) &&
ta’[‘rackthrksSemCabecalho >=208)&&
trksSemCabecalho <= 223)=
istaTracksMtrksSemCabecalho)+1):
TrackthrksSemCabecalho):
staTrackthrksSemCabecalho))]]

I(NByte
(next2 lis
(next2 listaTracksM
[(length(take 3 1
[(deltaTime lista
(take 2 (drop 2 li
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//fim de pressdo no teclado

1/ XXXKXXK KKK KKXKKKKKXX KKK KKK KKK KK KK KKK KKHKKX KKK KKK KKK KK KKK KKK KKK KKKKK
//rotina para separar um track em uma lista com listas de eventos

separaTrack trackLista = ti(reverse (SeparaEvento trackLista [[]]))
SeparaEvento trackLista listaFinal
|(length trackLista) == 0 = listaFinal

lotherwise = SeparalEvento
(drop (hd evento) trackLista)

[(tl evento)|++listaFinal

where
evento =: lerEvento trackLista

XXX KHKKKIHK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKK
/% recebe uma lista, pega lista dc metacvento, converte 0 Delta Time para ppq e
devolve a lista com o deltaTimePpq na cabecga e o metaEvento completo. */

Nxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
listaMetalivento listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho = take (tamanho + 4)

|ista'l'racklerksSemCabecalho

/* listaMetaEvento devolve o metalivento com cabecalho e delta time (para delta time

=1 byte) */
listaMetaEvento2 lista’l‘racklerksSemCabecalho tamanho =
[(deltaTime lista’l”racksMtrksScmCabccalho):
(take (tamanho +3) (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

//listaMetaEvento2 = idem listaMetaEvento para deltaTime = 2 bytes

staTrackthrksSemCabecalho tamanho =

MtrksSemCabecalho):
3 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

listaMetaEvento3 li
[(deltaTime listaTracks
(take (tamanho +3) (drop

/NistaMetaFvento3 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime =3 bytes

staTracksMtrksSemCabecalho tamanho =
rksSemCabecalho):
4 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

listaMetaGvento4 li
[(deltaTime listaTracksMt
(take (tamanho +3) (drop

//listaMetaEvento4 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes

Resultado obtido: Lista de eventos por track

95




(1[0, 255, 88, 4, 4, 2,24, 8] , [0, 255. 89,2, 0, 0], [0, 255, 81,3, 7, 161, 32], [12288,
255, 47, 011 . [10, 255, 3, 5, 70, 108, 117, 116, 1011, [0, 192, 73] , [0, 144, 60, 64] ,
(1024, 128, 60, 0] , [1024, 144, 67, 64], [1024, 128, 67, 0], [0, 144, 69, 64], [2048,
128, 69, 01, [0, 144, 62, 64], 11024, 128, 62, 0] , [1024, 144, 67, 641, [1024, 128, 67,
01, [0, 144, 64, 64], [512, 128, 64, 0], [0, 144, 67, 641, [512, 128, 67, 01, [0, 144, 62,
641, [1024, 128, 62, 0], [0, 144, 60, 64], [2048, 128, 60, 0], [0, 255, 47,0111

A partitura do exemplo pode levar a uma conclusdo errada sobre o método de

determinagdo da duragdo de cada nota. Observe:

Flute \i@ ‘ ¢ i\ =

€

Figura 80

40 desta partitura no segundo track da lista de eventos por track:

[ 10, 255, 3, 5, 70, 108, 117, 116, 101], [0, 192, 73], [0, 144, 60, 64] , [1024, 128, 60,
0].[1024, 144, 67, 64] , [1024, 128, 67, 0] , [0, 144, 69, 64] , [2048, 128, 69, 0] . [0,
144, 62, 64] , [1024, 128, 62, 0].[1024, 144, 67, 64] , [1024, 128, 67, 0], [0, 144, 64,
64], [512, 128, 64, 0], [0, 144, 67, 641, [512, 128, 67, 0], [0, 144, 62, 64] , [1024, 28,
62, 0], [0, 144, 60, 64] , [2048, 128, 60, 0], [0, 255,47, 0] |

Veja a representag

A seguir ¢ feita uma analise deste track:

[’0,255,3,5,70,1()8,1 17,116,101] = Esta linha indica através do Meta Evento (255, 3)
que o instrumento escolhido para tocar € Flute:
70=F, 108 =1,117=u, 116 =te 10l =e.

— FEvento mudanga de instrumento (192) para

10,192,73]

Flute (73).
[0,144,60,64] — Ativar (144) nota D6 (60) com volume 64.
[1024,128,60,0] ~ Espera-se o tempo de uma seminima (ppg=1024)

e desativa (128) a nota D6 (60).
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[1024,144,67.64] = Lspera-se 0 tempo de uma seminima e ativa a
nota Sol (67) com volume 64.

[1024,128,67,0] — Espera-se o tempo de uma seminima e desativa a
nota Sol

10,144,69,64] = Ativa-se imediatamente (delta time = 0) a nota La
(69) com volume 64.

[2048,128,69,0] = FEspera-se o tempo de duas seminimas(2048) e
desativa-se a nota La.

10,144,62,64] ~ Ativa-se imediatamente a nota Ré com volume

64.

[1024,128.62,0] = e,
[1024,144,67,64] = s
[1024,128,67.0] = e
[0,144,64,64] = e
[512,128,64,0] = e
[0,144,67,64] = s
[512,128.67.0] = e
[0.144.62,64] = e
[1024,128,62,0]
[0.144.60.64] T e
12048.128.60.0]
10,255,47,0]

...........

Fim de track.

1l

Ao se analisar o exemplo, nota-se que logo apds a ativagdo da nota o delta time de

desativaciio seguinte indica a figura musical da nota anterior. Isto ocorre devido antes
O ¢

de iniciar uma nova nota, desativar-se a anterior. O que 0COITe, musicalmente, é que se

pode ativar uma nota e deixa-la soando enquanto outras notas sio ativadas e
desativadas. Nestes casos, fica bem mais complexo determinar a figura musical de

cada nota. O exemplo seguinte ilustra este problema:
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Flute

.=
o 1
© g F' =

Figura 81

A lista do segundo track com as informacgdes da melodia fica:

(10,255, 3, 5, 70, 108, 117, 116, 1011, 0, 192, 73], [0, 144, 60, 64], [2048, 144, 67,
641, [1024, 128, 67. 01, [0, 144, 69, 64]. [1024, 128, 60, 0], [1024, 128, 69, 0], [0, 144,
62. 641, [2048, 144, 67, 641, 11024, 128, 67, 0], [0, 128, 62, 0], [0, 144, 64, 64], [512,
128, 64, 0], [0, 144, 67. 641, [512, 128, 67, 01, [0, 144, 62, 64], 1024, 128, 62, 0], [0,
144. 60. 641, [2048, 128, 60, 0], [0, 255, 47, 0] ]

A primeira nota ativada, a nota d6, durara todo o primeiro compasso. Durante

este tempo, a nota sol sera ativada e desativada e a nota la sera ativada. Apenas depois

de decorrido este tempo € que
a nio ¢ o valor da duragdio da mesma. Neste caso, 0 tempo de

a nota dé sera desativada. Desta forma, o proximo delta

time apos ativagéio da not

dura¢io da nota devera ser computado através da soma de todos os Delta Times

existentes entre a ativagdo ¢ a desativacdo (inclusive) desta mesma nota. Na lista a

seguir, ilustra-se em negrito o inicio € 0 término da nota do e, em itdlico, o inicio € o
ki

término da nota ré.

[sta linha indica através do Meta Evento (255, 3)

i

[0,255.3,5,70,108,117,116,101]
que o instrumento escolhido para tocar ¢ Flute:

70=F, 108 =1, [17=u, 116 =te 10l =e.

— Evento mudanga de instrumento (192) para

[0,192,73]
Flute (73).
[0,144,60,64] = Ativar (144) nota D6 (60) com volume 64.
[2048,144,67,64] = s
[1024,128,67,0] =
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0,144,69,64] =
[1024,128,60,0] — Desativar (128) a nota D6 (60).

[1024,128,69,0] =

[0,144,62,64] = Ativagcdo (144) da nota Ré (62).
[2048,144,67,64] = e

[1024,128,67,0] = s

[0,128,62,0] = Desativagdo (128) da nota Ré (62).
[0,144,64,64] = e

[512,128,64.0] =

[0,144,67,64] = e

[512,128.67.0] F e

[0,144,62.64] = e

[1024,128.62,0] = s

10,144,60,64] = e

12048,128,60,0] =

[0,255,47.,0] = Fim de track.

o valor. a durag@o da nota Do sera a totalizacdo dos Delta

j0. ou seja: 2048 + 1024 + 0+ 1024 = 4096 = 4

a) Pode-se perceber que
T'imes ap6s ela at¢ sua desativag
seminimas (1024) ou uma semibreve.

b) A duragiio da nota Ré & totalizada por: 2048 + 1024 + 0 = 3072 = uma minima

mais uma seminima, ou uma minima pontuada.

Obscrvado os exemplos, pode-se determinar uin algoritmo que gere uma nova lista

de tracks contendo em cada lista de evento, a duragio do evento na cabega da lista ¢ na
: S :

calda o cvento. Para isto, deve-se determinar o tempo de cada evento e climinar das
!

listas de tracks os eventos de desativagdo de notas, assim, este novo formato de

apresentagdo sera uma copia mais ficl da partitura grafada.
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5.1.2.6. Conversdo de ppq em Delta Time

Para implementar esta fungdo, necessita-se apenas conhecer o valor da ppq. Esta

fungdo sera utilizada como uma biblioteca para outras fungdes mais complexas

O programa

- =loixi

i@ ppgParaDeltal .icl - D-AANDREAT ese\Piogr:
1 module ppqParaDeltal
2 import StdEnv

3

4 /*fungdo que transforma ppd em uma lista de
5 bytes de deltaTimes*/

6

'?pquoDeltaTime .: Int -> [Int]
BpquoDeltaTime ®

g | x<=127 = [x]
10 |otherwise = ppgqToDT (x/128)
11 ppgqToDT X valorDT

[ (¢ rem 128) 1

19 | x <= 127 = [(x+128):valorDT]
18 |x >= 128 = ppqToDT ( x/128 y [((x rem 128)+128) : valorDT]
14
15//xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
16
17 start = pquoDeltaTime 128

1 | ol

Figura 82

Resultado obtido:

[129,0]

Ou seja, o delta-time resultante possui dois bytes. O primeiro € 129 (81y) e o

segundo 0 (00n)-

5.1.2.7. Metronomo

Esta funcdo inicialmente pode parecer simples de ser implementada, contudo

este ¢ um engano natural. A complexidade ¢ que ndo existe uma informagdo no

arquivo MIDI que forneg¢a O valo

¢ o tempo de uma seminima em microssegundos. Esta informagdo € disponibilizada

¢ do metronomo diretamente. A informag&o existente
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. o a1 A )
eim um meta-evento denominado Set-Tempo''. Assim, deve-se localizar este Meta
Evento e transformar o tempo do mesmo em batidas (seminimas) por minuto.

A fungdo final que calcula o valor do metrdbnomo é:

T

Flute — & ’
P 3 F . C—g =

Figura 83

Metrénomo = 60 / (tempo de uma seminima)
A funciio em CLEAN sera:
mo =: |60000000/(((x!!4)*256*256)+((x!!5)*256)+(x!!6))
\\x<-TrackDeMetaEventos
| (x!!1 == 255) && (x!12 ==81)]

#metrono

Ou seja, como 0 lempo da seminima é dado em microssegundos, tem-se que o
oL

valor do metrénomo sera 60.000.000 dividido pelo tempo desta seminima. O Meta

Fivento tempo € O 81. Localizado o Meta Evento, o tempo da seminima, em

microssegundos, estd registrados nos bytes 5, 6 e 7. A fungdo Zermelo-Frankel diz ao

a-eventos uma lista que comece pelo byte cujo valor

¢ 255 seguido do valor 81, ou seja: x<-TrackDeMetaEventos | (x!!1 == 255) &&
a, 0 tempo € calculado como indicado: 60000000 / ( ((x!14) *

CLEAN procurar no track de met
(x!12 ==81). Ao enconté-I
256 * 256) + ((x!!5) * 256) + (x!16)). O restante do codigo € devido a separacdio dos

eventos de cada track para postertor identificagéo.

O programa:

Module metronomo
import StdEnv, StdlO

Start comp

//para abrir o explorer

! Ver capitulo sobre MIDL.
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#  (maybelile. comp)= selectinputlile comp

#  (Just nomeArquivo)= maybekile //Retira nome de arquivo
ftarquivol.ido = nomeArquivo

//fim da abertura do explorer

#  (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadT'ext comp
#f (conteudo, file)= freads file 300000

#listaTracks =: [(digitTolnt x) 48\ x<-:conteudo]
ftppq =: ((listaTracks ! 12)*256) + (listaTracks !! 13)
#mThd =: take 14 listaTracks
#imTrks =: drop 14 listaTracks
finTracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!'11)
iista TracksMTrks =: (1l (reverse (SeparaTracks mTrks [mThd] nTracks)))
fihistaTracksMtrksSemCabecalho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
HistaliventosPorTrack =: map separalrack listaTracksMtrksSemCabecalho
ifTrackDeMetaliventos =: listaliventosPorTrack 11 0
ftmetronomo =: [60000000/(((x!14)*256*¥256)+((x!15)*256)+(x!10))
\\x<-TrackDeMetaliventos
| (x!] == 255) && (x!12==81)]

= metronomo

175°6.90.0.0.0.9.9.9,.9.9.9,0,9.9,0.9.9,0.9.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0.0.0.0.9,0.0,0:0.0.0.0.0.0.0.¢

/* funcio que pega a lista com o arquivo MIDI ¢ o converte //em uma lista com cada track em
uma lista */

ScparaTracks m1rks mThdMaisMTrks nTracks
[nTracks == 0 = m ThdMaisMTrks
lotherwise =
Separalracks (drop tamanhoTrack mTrks) ( [take (tamanho'Track) mTrks]++
mhdMaisMTrks) (nTracks -1)
where -
tamanho Track =:( ((MTrks!!5)*256*256)+ ((mTrks!!6)*256) + (m'Trks!!7) +8 )

175°6.0.0.0.9.9.9.9.0.9,9,9,0.9:9,9,0,0,0,9.9.9.9.¢,9,0.9,.0.0,0.0.0.0,0.0,0.0.0,0.0,0.0.0,0,0,0,0,0 ¢

// Rotina para scparar um track em uma lista com listas de eventos

separaTrack trackLista = ti(reverse (SeparaEvento trackLista [[1]))
Separalivento trackLista listaFinal
|(length trackLista) == 0 = listaFinal
lotherwise = Separak:vento
(drop (hd evento) trackLista)
[(t] evento)|++istal‘inal
where
evento =: lerCvento trackLista
110,:9:9,9.9:9.0.9.9,0.9,9,9,.9,9,9.0,9,0,0.9.9,9,9.0.9.9,.0,9,9,9.0,9.9.9.9.0.90.0.0.9.99.9.99.09.04
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/* A fungdo lerevento a seguir, se encarrega de determinar o nimero de bytes do deltatime
converté-lo para ppq ¢ identificar o evento, armazenando-o em uma lista cuja cabega € (;
niimero de bytes desta lista.Ela usa as fungdes listaMetaEvento...

Exemplo:

Start = lerEvento [1129.2.255.47.4.1.2.3,4.126.143.60 ,100]

devolve [9,130.255,47,4,1,2,3,4], onde 9 ¢ a quantidade de elementos

desta nova lista e 130 é o deltaTime convertidoem ppq (129e2=129-128 =1,

1 = 128(desloca um bit. para a direita)=> 128+2 = 130). Se tiver 3 bytes, fica:

Start = lerEvento [129,146.2,255,47.5,1 .2,3,4,126,143,60 ,100]

devolve: [10,35074,255,47,5,1,2,3,4,126] */

lerEvento lista’l‘rackthrksSemCabecall10

/*A cliusula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta time é de um
byte */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho == 255) =
[(lcngth(lislaMctaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(lista'l‘racksMtrksSemCabecalho! 13)):
(listaMetaksvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(lista’l‘racksMtrksSemCabccalho! 13)]
/%A clausula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta time é de dois
bytes */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&

(next2 lista’[’racksMtrksSemCabccalho == 255)=
[(length(listaMctaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho

(_lista'l‘rackthrksSemCabecalho!!4))+1 ):

/* 41 devido ao contador ser a quantidade de bytes do evento inicial, como tem 2 bytes de
delta time, tem-se uma contagema mais para trés bytes duas contagens a mais, ... ¥/

(IistaMetaEvcmo2 lista TracksMtrksSemCabecalho
(lista’l"rackthrksScmCabecalho 14))]
/*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta time ¢ de trés
bytes */

I((NBytesDelta’l‘ime IistaTrackthrkSSemCabecalho):=3) &&

(next3 listaT racksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho

(1istaTrackthrksSemCabecalho! 15)+2 ):
(listaMetaEvent03 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 15)]
/*A clausula seguinte testa s€ O evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta time ¢é de quatro

bytes */
ksSemCabecalho)==4) &&

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtr
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(nextd lista I racksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(lcngth(listaMctalivcnto4 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listu’l’racklerksScmCabecalho!!6))+3 ):
(listaMctalivenlo4 listaTracksMtrksSemCabecalho
(lista'l‘racksMlrksScmCabccalho!!6))]
/*A clausula seguinte testa se o cvento ¢ um cvento de ativar nota 90 = 144, 9F=159. E testa
se o delta time ¢ de um byte */ ' ‘

|((NBytesDeltalime listal racksMirksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)& &
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[length (take 4 lista TracksMtrksSemCabecatho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]
/*A clausula seguinte testa se O evento ¢ um evento de ativar nota 90 = 144, 9F=159. E testa
se o delta time ¢ de dois bytes */

I((NBytcs[)clla’l‘imc lisla'l’racksMtrksScmCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksScmCabecalho >= 144)&&
(next2 lista'l’racksMlrksSemCabecalho <= 159)=
[(length [(deltaTime lista'TracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 lista TracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))}]

/%A clausula scguinte testa se o evento ¢ um evento de desativar nota 80 = 128, 8k = 143. E

testa se o delta time é de um byte */

l((NBytesl)clla’l‘ime lista'l‘rackthrksSemCabecalho)==]) &&
(next lista'l‘racksMlrksSemCabecalho >= [28)&&
(next Iista'l'racksMlrksScmCabccalho <= 143)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecatho):

(take 4 lista'l’racksMtrksScmCabecalho)]

nte testa se o evento € um evento de desativar nota 80 = 128, 8F = 143. E
*/

A clausula segui
testa se o delta time € de dois bytes

Time listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
ksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
ksMitrksSemCabecalho <= 143)=
[(length[(delta’l‘imc lista TracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 lista’l’rackthrksSemCabccalho))]+l):
I(delta’l‘ime lista'l"rackthrksSemCabecalho):
"~ (take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]
/*A clausula seguinte testa s€ O evento é um evento de program change (mudar o instrumento)

C0 =192, CF =207. E testase 0 delta time de um byte */

I(NBytesDelta
(next2 listaTrac
(next2 listaTrac

Cabecalho)==1) &&

[((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSem
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(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 1925&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecatho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/% A clausula seguinte testa se o evento € um evento d
‘ ‘ teste e program change (mudar o i
C0 = 192, CF = 207. E testa se o delta time ¢ de dois bytes */ el r o nstrumento)

|(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/%A cldusula seguinte testa se o evento é um evento controle (volume geral,efeitos, sustain...)
? ’

Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
BO =176, BF = 191. E testasc 0 delta time € de um byte. */

l((NBytcsl)elta'l'imc listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next lista'l'rackthrksSemCabecalho >=176)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 191)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/%A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos, sustain...)
[Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
B0 = 176. B = 191. E testa s¢ 0 delta time ¢ de dois bytes. */

I(( NBytesDeltaTime Iista’l'racksMtrksSemCabecalho)zzz) &&
(next2 Iista’l’rackthrksSemCabecalho >=176)&&

(next2 lista'l“racksMtrksScmCabecalho <=191)=
[(fength [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 lista'l‘rackthrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaT racksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= (1

//mensagem de pressio na tecla
/A cldusula seguinte testa s€ 0 €V€

se o delta time ¢ de um byte. */

nto é um evento de mensagem de pressdo na tecla e testa

eltaTime listaT rackthrksSemCabecalho)==1) &&
kthrksSemCabecalho >= 160)&&

kthrksSemCabecalho <=175)=
4 listaT racksMtrksSemCabecalho):

staTracksMtrksSemCabecalho)]

[((NBytesD
(next listaTrac
(next listaTrac

[length (take
(take 4 i

/*A clausula seguinte testa $¢ O evento & um evento de pressdo na tecla
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Exemplo: B7 = Volumel: testa se 0 delta time € de dois bytes. */

|((NBytesDeltaTime lista TracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 lista TracksMtrksSemCabecalho >= 160)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 175)=
[(length [(dehtaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 lista TracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime lista TracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 lista TracksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= [}
//fim mensagem pressdo na tecla 2 bytes

//mensagem de variagio do pitch bend 2 bytes
/*A clausula seguinte testa s¢ 0 evento ¢ um evento variagdo do pitch bend ¢ testa sc o delta
time ¢ de um byte. */

|((NI‘3ytesl)ella'l‘imc lista TracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next Iista’l'rackthrksScmCabccalho >=224)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecatho <= 239)=
{length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 lista TracksMtrksSemCabecalho)}

/%A cliusula seguinte testa se o evento ¢ um evento controle (volume geral.efeitos, sustain...)
fixemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)

BO = 176. BF = 191. E testasc 0 delta time ¢ de dois bytes. */

|((NBytcsDclta'l’imc lista'l’racksMlrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)&&
(next2 listaTracksMirksSemCabecalho <= 239)=
[(length [(deltaTime lista TracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime lista T'racksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]
// Para os outros evenvios deve-se seguir 0s mesmos passos.

| otherwise= {]

//fim do pitch bend

//mensagem pressao no teclado 1 byte
/%A clausula seguinte testa se o evento ¢ um cvento de pressdo no teclado. E testa se o delta

time de um byte */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 208)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 223)=
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[(length(take 3 Iista'l‘racksMtrksScx11C21bécall1o)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/%A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de program change (mudar o instrumento)
CO =192, CF =207. E testasc 0 delta time é de dois bytes */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 208)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 223)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

//fim de pressdo no teclado

I XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/* Recebe uma lista, pega lista de metaevento, converte o Delta Time para ppq e devolve a
lista com o deltaTimePpq na cabeca e o metalivento completo. */

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho = take
(tamanho + 4) listaTracksMtrksSemCabecalho

/* listaMetaEvento devolve o metaEvento com cabegalho e delta time (para delta time = 1
byte) */

listaMetalivento2 lista'l“racksMtrksSemCabecalhO tamanho =
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/NlistaMetaEvento2 = idem listaMetaEvento para deltaTime = 2 bytes

listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecatho tamanho =
[(deltaTime listaT racksMtrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 3 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/JlistaMetaEvento3 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes

listaMetaEvento4 lislaTrackSMtrksSemCabecalho tamanho =

[(deltaTime lista TracksMtrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 4 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/NlistaMetaEvento4 = idem listaMetalEvento2 para deltaTime = 3 bytes

7 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

NBytesDeltaTime :: [Int] -> Int
NBytesDeltaTime lista
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| (primeiroByte < 128) = 1 /UM BYTE

|( (primeiroByte > 127) &&
(secgundoByte < 128) )=2 // DOIS BYTES

I( (primeiroByte > 127) &&
(segundoByte > 127) &&
(terceiroByte < 128) )=3 // TRES BYTES
lotherwise = 4 // quatro bytes
where
primeiroByte =: lista!!0
segundoByte =: lista!!l
tereeiroByte =: lista!!2

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

// Pega elementos de uma lista

next :: [Int]-> Int
next lista = lista!!l

next2 :: [Int]-> Int
next2 lista = listal!2

next3 :: {Int]-> Int
next3 lista = lista!!3
next4 :: [Int}-> Int
next4 lista = lista!!4

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
// Esta fungfio converte uma lista de bytes de deltaTime para ppq

deltaTime :: [Int]-> Int
deltaTime novaListaTracksMtrksSemC abecalho

/ Delta Time com 1 byte
|primeiroByte < 128 = primeiroByte // deltaTime4 com 1 byte
1 Delta Time com dois bytes

|( primeiroByte > 127 &&
segundoByte <128 )=
(primeiroByte bitand 64)/64 *271 3+
(primeiroByte bitand 32)/32 ¥271 2+
(primeiroByte bitand 16)/16 *271 1+
(primeiroByte bitand 8)/8 *27M0+
(primeiroByte bitand 4)/4 *¥270 +
(primeiroByte bitand 2)/2 *2/8 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *¥NT +

(segundoByte bitand 64)/64 *27°6 +
(scgundoByte bitand 32)/32 k275 +
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/
I

/I
I

(segundoByte bitand 16)/16 27 +
(segundoByte bitand 8)/8 *QN3 +
(segundoByte bitand 4)/4*272 +
(segundoByte bitand 2)/2¥271 +
(segundoByte bitand 1)/1 *27N0

Delta Time com trés bytes
primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte < 128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *2720 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *27M9 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2718 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *¥QN T +
(primeiroByte bitand 4)/4*27M 6 +
(primeiroByte bitand 2)/2*27M 5 +
(primeiroByte bitand 1)/1*27°14 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2713 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2"12 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2711 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2710 +
(segundoByte bitand 4)/4*¥279 +
(segundoByte bitand 2)/2*%278 +
(segundoByte bitand 1)/1¥2787 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *¥QN6 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *215 +
(terceiroByte bitand 16)/16 A
(terceiroByte bitand 8)/8 *¥213 +
(terceiroByte bitand 4)/4*%272 +
(terceiroByte bitand 2)/2*271 +
(terceiroByte bitand 1)/1*270

Delta Time com quatro bytes
primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte > 127 &&
quartoByte <128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *2°27 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *QN26 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *¥2125 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2724 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2"23 +
(primeiroByte bitand 2)/2*2722 +
(primeiroByte bitand 1)/1*2721 +
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(segundoByte bitand 64)/64 *272( +
(segundoByte bitand 32)/32 *2/1¢ +
(segundoByte bitand 16)/16 *271§ +
(segundoByte bitand 8)/8 *2717 +
(segundoByte bitand 4)/4*2"16+
(segundoByte bitand 2)/2*2/15 +
(segundoByte bitand 1)/1*2714 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *2713 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *2/12 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *2~11 +

(terceiroByte bitand 8)/8 *2710 +
(terceiroByte bitand 4)/4*279+
(terceiroByte bitand 2)/2*2°8 +
(terceiroByte bitand 1)/1*¥277 +

(quartoByte bitand 64)/64 *2°6 +
(quartoByte bitand 32)/32 *275 +
(quartoByte bitand 16)/16 *274 +
(quartoByte bitand 8)/8 *2°3 +
(quartoByte bitand 4)/4*2/2+
(quartoByte bitand 2)/2*2"1 +
(quartoByte bitand 1)/1*2"0

/

Mensagem de erro para deliatime > 4 bytes

lotherwise = abort "Nao existe deltal'ime com mais de quarto bytes!"

/

where

Constantes utilizadas

primeiroByte =: noval.istaTracksMtrksSemCabecalho!!0
segundoByte =: noval.istaTracksMtrksSemCabecalho!!1
terceiroByte =: noval.istaTracksMtrksSemCabecalho!12
quartoByte =: novalListalracksMtrksSemCabecalho!!3

Resultado obtido:
[120]

5.1.2.8. Tonalidade da musica

Apesar de existir um Meta Evento que indica a tonalidade da musica®™ (Meta

Evento 255, 59), ¢ necessario, antes. também separar o arquivo em tracks e os tracks

em eventos de traks para identificagfio da lista com o referido Meta Evento.

42 N\ oap pani .
Ver capitulo sobre MIDI para maiores detathes.
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O programa:

module tonalidade
import StdEnv, Std1O

Start comp

//para abrir o explorer

# (maybeFile, comp)= selectinputFile comp

#  (Just nomeArquivo)= maybeFile //Retira nome de arquivo
#arquivol.ido = nomeArquivo

//fim da abertura do explorer

#  (ok, file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp

# (conteudo, file)= freads file 300000

HistaTracks =: [(digitTolnt x)+48\ x<-:conteudo]

#ppq =: ((listaTracks !! 12)*256) -+ (listaTracks !! 13)

#mThd =: take 14 listaTracks

#mTrks =: drop 14 listaTracks

#n'Tracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!'11)

#listaTracksMTrks =: (1l (reverse (SeparaTracks mTrks [mThd] nTracks)))
#listaTracksMtrksSemCabecalho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
iHistaBventosPorTrack =: map separaTrack listaTracksMtrksSemCabecalho
#TrackDeMetalventos =: listaEventosPorTrack !t 0

#onalidadeEscrita=: mostraTonalidade (veSeTem TrackDeMetaEventos)

/* devolve o codigo da tonalidade. Se for bemol, tem casa da dezena no primeiro
clemento da tupla:

Ex. normal => (1,0) um sustenido e tom maior

[x. bemol => (10,0) um bemol e tom maior */

#onalidadeParaCalculo =: calculaAcidentes(hd (veSeTem TrackDeMetaEventos))

=tonalidadeEscrita

115'00.:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.00.0,0,0,0,0.0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,¢
//localiza metaEvento tonalidade (nem todos os software tém

veSeTem trackDeMetaEventos
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/* Devolve [|256.256]| se ndo tiver meta evento tonalidade, como € o caso do
Fncore, se tiver, devolve a lista [[acid, modo]] */

| x\\x<-trackDDeMctaliventos |
(x!'1 == 255) &&
(x!12==89)|== |} = [[256,256]]

// Tonalidade

|[x\\x<-trackDeMetal:ventos |
(x!11 == 255) &&
(x!12==89) <[] =
[1(x14), (x!15)Nx<-trackDeMctakiventos |
(x!11 == 255) &&
(x!12==89)]

// XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

// Mostra textualmente a tonalidade da misica
mostraTonalidade:: [[Int]]->String
mostraTonalidade x=:[|acidentes,tonalidade]]
llista == [0,0}="Do maior"

[lista == [0, 1]="la menor"

|lista == [1,0]="Sol maior"

Itista == [1,1]="Mi menor"

lista == [2,0}="RE maior"

lista == [2,1]="Si menor"

|lista == [3,0]="La maior"

|lista == [3,1]="Fa# menor"

|lista == [4,0}="Mi maior"

|lista == [4,1]="Do# menor"

|lista == |5,0]="Si maior"

|lista == [5,1]="SoL# menor"

|lista == [6,0]="Fa# maior"

lista == [6,1]="Re# menor”

[lista == [7.0]="Do# maior"

lista ==[7,1 |="La# menor"

|lista == [255,0]="Fa maior”
|lista == [255,1]="Re menor”
|lista == [254,0]="Sib maior"
llista == [254,1]="Sol menor”
lista == [253,0]="MIb maior"
llista == [253,1]="Do menor"
llista == [252,0]="Lab maior"
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lista = [252,1]="Fa menor"

|lista == [251,0]="Reb maior"

|lista == [251,1]="Sib menor"

lista == [250,0]="Solb maior"

llista == [250,1]="Mib menor"

llista == [249,0]="Dob maior"

[lista == [249,1}="Ab menor”

|lista == [256,256 = "*Do maior*"

lotherwise = ("Tonalidade desconhecidal™+++

mn MetaEvento "+++ "[" +++ (toString acidentes)+++","

+-++(toString tonalidade)+++"]"+++" nao catalogado”)

where lista =: hd x

/! XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/* Funcéo que calcula a tonalidade e o modo para bemois. Quando for emol(>127),
o resultado do acidentevem multiplicado por 10. A dezena informa o nimero de

bemois. Se for sustenido segue normalmente. */

calculaAcidentes :: [Int]-> [Int]
calculaAcidentes tonalidadeParaCalculo=:[acidente,modo]

lacidente > 127 = [(256 - acidente)*10,modo}/maior que 127 -> bemol
lotherwise = tonalidadeParaCalculo

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
/* Fungdo que pega a lista com 0 arquivo MIDI e o converte em uma lista com cada
track em uma lista */

araTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks
InTracks == 0 = mThdMaisMTrks

lotherwise =
SeparaTracks (drop tamanhoTrack mTrks)( [take (tamanhoTrack) mTrks]++

mThdMaisMTrks) (nTracks -1)

Sep

where
tamanhoTrack =:( ((mTrks!!5)*256*256)+ ((mTrks!!6)*256) + (mTrks!!7) +8)

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
// Rotina para separar um track em uma lista com listas de eventos

separaTrack trackLista = ti(reverse (SeparaEvento trackLista [[]]))

SeparaEvento trackLista listaFinal
|(length trackLista) == 0 = listaFinal

|otherwise = SeparaEvento
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(drop (hd evento) trackLista)
[(1] evento)]++listaFinal
where
evento =: lerEvento trackl.ista

1006/0.00.0.0.0.0.0.6.0.09.0.0.6.60.9.0.9,00.0979070.9090.9090,00,090,00,090,000
/* A funcdo lerlivento a seguir. se encarrega de determinar o numero de bytes do
deltatime, converté-lo para ppq e identificar o evento, armazenando-o em uma lista
cuja cabega ¢ 0 niimero de bytes desta lista. Ela usa as tung0es listaMetaEvento...

Exemplo:

Start = lerEvento [129,2,255,47,4,1,2,3,4,126,143,60 ,100]

devolve [9,130,255,47,4,1,2,3,4], onde 9 € a quantidade de elementos desta nova
lista e 130 ¢ o deltaTime convertido em ppq (129 ¢ 2 = 129 -128=1.1=128
(desloca um bit. para a direita)=> 128+2 = 130). Com 3 bytes fica:

Start = lerEivento [129,146,2,255,47,5,1,2,3,4,126,143,60 ,100]

devolve: [10,35074,255,47.5,1,2,3,4,126] */

lerEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

/*A clausula seguinte testa se o evento € um metaEvento FF=255 e se o delta time
¢ de um byte */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho == 255) =
[(length(listaMetalivento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTracksMtrksSemCabecalho! 13)):
(listaMetalivento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTracksMtrksSemCabecalho! 13M]

/%A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um metaBvento FF=255 e se o delta time
¢ de dois bytes */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!4))+1 ):

/% +1 devido ao contador ser a quantidade de bytes do evento inicial, como tem 2
bytes de delta time, temos uma contagem a mais para trés bytes teremos duas

contagens a mais, ... */

(listaMetaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho! 14)]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um metaEvento FF=255 e se o delta time
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é de trés bytes */

I(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==3) &&
(next3 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!5))+2 ):
(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!5))]

/*A cldusula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta time
¢ de quatro bytes */

|(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==4) &&
(next4 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!6))+3 ):
(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!6))]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento de ativar nota 90 = 144,
9F=159. E testa se o delta time ¢ de um byte */

|(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/* A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de ativar nota 90 = 144,
0r=159. I} testa se o delta time € de dois bytes */

|(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)& &
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento de desativar nota 80 = 128, 8F
— 143. E testa se o delta time é de um byte */

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 143)=
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[length (take 4 lista’l‘racksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento de desativar nota 80 = 128, 8F
— 143. E testa se o delta time ¢ de dois bytes */

|(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 143)=
[(length](deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMirksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testase 0 delta time de um byte */

|(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

AT R 2 2 5

/%A clausula seguinte testa se 0 evento € um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time ¢ de dois bytes */

|(NBytesDeltalime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):
[(deltaTime listalracksMtrksSemCabecalho):
(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]
/%A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um evento controle (volume geral efeitos,
sustain...)

Iixemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume) BO = 176, BFF = 191. E
testa se o delta time é de um byte. */

l(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 176)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 191)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/%A clausula seguinte testa se o evento € um evento controle (volume geral,efeitos,
sustain...)
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e ——————— A ———

Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume) B0 =176, BF =191. E

testa se o delta time ¢ de dois bytes. */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 176)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 191)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= []

//mensagem de pressao na tecla
/*A clausula seguinte testa se 0 €ven
tecla e testa se o delta time ¢ de um byte. */

to é um evento de mensagem de pressdo na

me listaTracksMtrksSemCabecalho)——: 1) &&
cksMtrksSemCabecalho >= 160)&&

(next listaT racksMtrksSemCabecalho <= 175)=
[length (take 4 1istaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

|(NBytesDeltaTi
(next listaTra

a se o evento ¢ um evento de pressdo na tecla.

/*A clausula seguinte test
testa se o delta time ¢ de dois bytes. */

Exemplo: B7 = VolumeE

|((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)———z) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >= 160)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 175)=
[(Iength [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]+1);

[(deltaTime 1istaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]]

| otherwise= [}

//fim mensagem pressdo na tecla 2 bytes

//mensagem de varia¢io do pitch bend 2 bytes

/*A clausula seguinte testa € o evento € um evento variagdo do pitch bend e testa

se o delta time ¢ de um byte. *

MtrksSemCabecalho)=l) &&

|((NBytesDeltaTime listaTracks
0 >= 22M)&&

(next listaTrackthrksSemCabecalh
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(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos
> L]

sustain...)
Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume) BO = 176, BF = 191. EE

testa se o delta time é de dois bytes. */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

J/ Para os demais eventos basta seguir 0s Mesmos passos.
| otherwise= []

//fim do pitch bend

//mensagem pressdo no teclado 1 byte
/%A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de pressdo no teclado, e testa se

o delta time de um byte */

me listaTrackthrksSemCabecalho):1) &&
ksMtrksSemCabecalho >= 208)&&
(next listaTrackthrksSemCabecalho <=223)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]
/*A clausula seguinte testa s€ O evento é um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time € de dois bytes */
l((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)::2) &&
(next2 listaT rackthrksSemCabecalho >=208)&&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <=223)=
[(length(take 3 listaTrackthrksSemCabecalho)+1):
[(deltaTime 1istaTrackthrksSemCabecalho):
(take 2 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]]

(((NBytesDeltaTi
(next listalrac

//fim de pressdo no teclado

NXXXXXXXXXxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

de metaevento, converte o eltaTime para ppq €

/* Recebe uma lista, pega lista
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devolve a lista com o deltaTimePpq na cabega e 0 metaEvento completo. */

// XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho =
take (tamanho + 4) listaTracksMtrksSemCabecalho

/* ListaMetaEvento devolve o metaEvento com cabecalho e delta time (para delta

time = 1 byte) */

listaMetaEventoZ2 1istaTrackthrksSemCabecalho tamanho =
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

//listaMetaEvento2 = idem listaMetaEvento para deltaTime = 2 bytes
listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho =

[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 3 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

//listaMetaEvento3 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes
listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho =
[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 4 listaT racksMtrksSemCabecalho))]
/MlistaMetaEvento4 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes

I/ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

NBytesDeltaTime :: [Int] -> Int
NBytesDeltaTime lista // antigo deltaB1
| (primeiroByte < 128) = 1//UM BYTE

I( (primeiroByte > 127) &&
(segundoByte < 128) )= 2//DOIS BYTES

|( (primeiroByte > 127) &&
(segundoByte > 127) && ,
(terceiroByte < 128) )= 3 /TRES BYTES

lotherwise = 4 // quatro bytes

where

primeiroByte =: lista! 10

segundoByte =: lista!!l

terceiroByte =: lista!!2

NXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

//pega elementos de uma lista
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! next :: [Int]-> Int
j next lista = lista!!l

| next2 :: [Int]-> Int
| next2 lista = lista!!2

next3 :: [Int]-> Int
next3 lista = lista!!3

next4 :: [Int]-> Int
next4 lista = lista!!4

// XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

//esta funcdo converte uma lista de bytes de deltaTime para ppq

deltaTime :: [Int]-> Int
deltaTime novaListaTrackthrksSemCabecalho

// Delta Time com 1 byte
IprimeiroByte < 128 = primeiroByte // deltaT ime4 com | byte

L Delta Time com dois bytes

( primeiroByte > 127 &&
segundoByte < 128 )=
(primeiroByte bitand 64)/64 *2713+
(primeiroByte bitand 32)/32 *¥2"M 2+
(primeiroByte bitand 16)/16 *¥2"11+
(primeiroByte bitand 8)/8 *2710+
(primeiroByte bitand 4)/4 *279 +
(primeiroByte bitand 2)/2 *278 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *2°7 +
(segundoByte bitand 64)/64 *276 +
(segundoByte bitand 32)/32 *275 +
(segundoByte bitand 16)/16 *274 +
(segundoByte bitand 8)/8 *¥2"3 +
(scgundoByte bitand 4)/4*2"2 +
(segundoByte bitand 2)/2%¥271 +
(segundoByte bitand 1)/1*27°0

// Delta Time com trés bytes

( primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte < 128 )=

4 #2720 +

(primeiroByte bitand 64)/6
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/I
(

(primeiroByte bitand 32)/32 *27M9 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2N 8 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *NT +
(primeiroByte bitand 4)/4*2716 +
(primeiroByte bitand 2)/2*%2715 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *IM4 +

(segundoByte bitand 64)/64 *¥2M 3 +
(segundoByte bitand 32)/32 *¥27M 2 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2M 1+
(segundoByte bitand 8)/8 ¥*2°10 +
(segundoByte bitand 4)/4*279 +
(segundoByte bitand 2)/2*¥2"8 +
(segundoByte bitand 1)/ 1¥277 +
(terceiroByte bitand 64)/64 ¥27°6 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *¥2"5 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *274 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *¥IN3 +
(terceiroByte bitand 4)/4%¥272 +
(terceiroByte bitand 2)/2%¥2"1 +
(terceiroByte bitand 1)/1¥270

Delta Time com quatro bytes

primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte > 127 &&
quartoByte <128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *27°27 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *IN26 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *27°25 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2"24 +
(primeiroByte bitand 4)/4%2"23 +
(primeiroByte bitand 2)/2*2"22 +
(primeiroByte bitand 1)/1¥27°21 +

bitand 64)/64 *2"20 +
(segundoByte bitand 32)/32 #2719 +
(segundoByte bitand 16)/16 *IN8 +
(segundoByte bitand 8)/8 *Q/] 7 +
(scgundoByte bitand 4)/4*2"16+
(segundoByte bitand 2)/2%¥2715 +
(segundoByte bitand 1)/1%2714F

(segundoByte

4 #2713 +

(S

(terceiroByte bitand 64)/6
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(terceiroByte bitand 32)/32 *INM 2+
(terceiroByte bitand 16)/16 *27M1 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *27°10 +
(terceiroByte bitand 4)/4*27°9+
(terceiroByte bitand 2)/2*27"8 +
(terceiroByte bitand 1)/ 1%¥277 +

(quartoByte bitand 64)/64 *27°6 +
(quartoByte bitand 32)/32 *INS +
(quartoByte bitand 16)/16 *274 +
(quartoByte bitand 8)/8 ¥*2"3 +
(quartoByte bitand 4)/4*272+
(quartoByte bitand 2)/2¥27 +
(quartoByte bitand 1)/1¥270

/! Mensage

lotherwise = abort

/] Constantes utilizadas
where

primeiroByte =: nova
segundoByte =:nova
terceiroByte =: novalista

=: novaListaTrackthrksSe

m de erro para deltatime > 4 bytes
"Nao existe deltaTime com mais de quarto bytes!"

ListaTrackthrksSemCabecalho 1o
ListaTracksMtrks SemCabecalho!!1

TracksMtrks SemCabecalho!!2
mCabecalho!!3

quartoByte

Resultado obtido:
Do Maior

5.1.2.9. Férmula de compasso:

A metodologia para se obter a

Flute

O programa:

formula de compasso segue a da tonalidade.

= =

|
|
——

2

)

Figura 85

— 00—

<

module FormulaCompasso

\import StdEnv, StdlO
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Start comp

//para abrir o explorer

# (maybeFile, comp)= selectInputFile comp
#  (Just nomeArquivo)= maybeFile //Retira nome de arquivo

#arquivoLido = nomeArquivo
//fim da abertura do explorer

#  (ok. file, comp)= fopen nomeArquivo FReadText comp
#  (conteudo, file)= freads file 300000

#listaTracks =: [(digitToInt x)+48\\ x<-:conteudo]

#ippq =: ((listaTracks !! 12)*256) + (listaTracks !! 13)
#mThd =: take 14 listaTracks

#mTrks =: drop 14 listaTracks

#nTracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!11)
#listaTracksMTrks =: (tl (reverse (SeparaTracks mTrks [mThd] nTracks)))

#listaTracksMtrksSemCabecatho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
#listaEventosPorTrack =: map separaTrack listaTracksMtrksSemCabecalho

#TrackDeMetaEventos =: listaEventosPorTrack !! O
#formulaDeCompasso —-VeSeTemFormulaDeCompasso TrackDeMetaEventos

=formulaDeCompasso

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
/* Rotina para verificar a existencia de formula de compasso se ndo tiver, ela
retorna 4/4. */

VeSeTemFormulaDeCompasso trackDeMetaEventos

fe =[] =[4.4]
lotherwise = fc

where
fc = hd[[(x!!4),(2/\(x!!5))]\\ s<-trackDeMetaEventos I(x!11 == 255) &&

(x!112=88)])
UXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

vo MIDI e o converte em uma lista com

XX XXX XX XXXXXX

/* Fun¢fio que pega a lista com 0 arqui
cada track em uma lista */

SeparaTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks

InTracks == 0 = mThdMaisMTrks

lotherwise =
SeparaTracks (drop taman
mThdMaisMTrks) (n

hoTrack mTrks)( [take (tamanhoTrack) mTrks]++

Tracks -1)

where
e S



| lerEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

|/*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta

A cléausula seguinte testa s¢ O evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta

|lime ¢ de dois bytes */

:
R

tamanhoTrack =:( ((mTrks!!5)*256*256)+ ((mTrks!!6)*256) + (mTrks!!7) +8 )
110,:0.0,0.0:0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.90.0.90.0.90.90.0.0.90000000000006004

// Rotina para separar um track em uma lista com listas de eventos

separaTrack trackLista = tl(reverse (SeparaEvento trackLista [[]]))
SeparaEvento trackLista listaFinal
l(length trackLista) == 0 = listaFinal
lotherwise = SeparaEvento
(drop (hd evento) trackLista)
[(t] evento)]++listaFinal
where
evento =: lerEvento trackLista

175:00/0/00000.690.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0,0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:600¢¢ ¢

/* A funcdo lerevento a seguir, se encarrega de determinar o niimero de bytes do
deltatime, converté-lo para ppq e identificar o evento, armazenando-o em uma
lista cuja cabega é o numero de bytes desta lista. Ela usa as fungdes

listaMetaEvento...

Exemplo:

Start = lerEvento [129,2,255,47.4,1,2,3,4,126,143,60 ,100]

devolve [9,130,255,47,4,1,2,3,4], onde 9 € a quantidade de elementos desta nova
lista ¢ 130 é o deltaTime convertidoem ppq (129 ¢ 2 = 129 -128 = [. | =
128(desloca um bit. para a direita)=> 128+2 = 130). Se tiver 3 bytes fica:

Start = lerEvento [129,146,2,255,47,5,1,2,3,4, 126,143,60 ,100]

devolve: [10,35074,255,47,5,1 ,2,3,4,126] */

time é de um byte */

l((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=1) &&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho = 255) =
[(length(listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 13)):
(listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 301

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&

gemCabecalho == 255)=

(next2 listaTracksMtrks
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[(length(listaMetaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!4))+1 ):

* : i

/* +1 devido ao contador ser a quantidade de bytes do evento inicial, como tem 2
bytes de delta time, tem-se uma contagem a mais. Para trés bytes’tem-se d as
contagens a mais, ... */ -

(listaMetaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho!!4))]

/_*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delt
time € de trés bytes */ ’

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=3) &&

(next3 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTracksMtrksSemCabecalho!!5))+2 ):
(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTracksMtrksSemCabecalho!!5))]

/f*‘A clausula seguinte testa se o evento ¢ um metaEvento FF=255 e se o delta
time € de quatro bytes */

I(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=4) &&

(next4 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 16))+3 ):
(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTracksMtrks SemCabecalho!!6))]

/*A clausula seguinte testa s€ O evento ¢ um evento de ativar nota 90 = 144
9F=159. F testa se o delta time é de um byte */ ’

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalhoy=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 4 1istaTrackthrksSemCabecalho)]

a se o evento € um evento de ativar nota 90 = 144

/*A clausula seguinte test
me ¢é de dois bytes */

9F=159. E testa se o delta ti

(((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaT rackthrksSemCabecalho >= 14H)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <= 159)=

e
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[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

8F = 143. E testa se o delta time é de um byte */

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 143)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento de desativar nota 80 = 128
8F = 143. E testa se o delta time ¢ de dois bytes */

((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 143)=
[(length[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time de um byte */

I(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

se o evento € um evento de program change (mudar o

/A clausula seguinte testa de pr :
=207, e testa se o delta time € de dois bytes */

instrumento) CO = 192, CF

I(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&
(next? listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(Iength(take 3 listaTracksMitrks SemCabecalho)+1):
[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

*A clausula seguinte testa S€ O evento ¢ um evento controle (volume

/*A cldusula seguinte testa se o evento € um evento de desativar nota 80 = 128
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geral,efeitos, sustain...)
Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
B0 =176. BF = 191. E testa se o delta time € de um byte. */

I(((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 176)& &
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 191)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento controle (volume
geral,efeitos, sustain...)

Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)

B0 = 176, BF = 191, e testa se o delta time € de dois bytes. */

I(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 176)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 191)=

[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= []

//mensagem de pressdo na tecla
/*A clausula seguinte testa s€ 0 evento é um evento de mensagem de pressdo na

tecla e testa se o delta time é de um byte. */
(NBytesDeltaTime listaTracksMitrksSemCabecalho)=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 160)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 175)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

|7*A clausula seguinte testa s€ O evento € um evento de pressdo na tecla Exemplo:

{B7 = Volume, e testa se o delta time € de dois bytes. */

l((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 160)&&

i = 175)=
(next2 11staTrackthrksSemCabecalho <
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):

i i ¢ 1ho):
deltaTime llstaTrackthrksSemCabeca
([ Eake 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]




{/*A cldusula seguinte testa s€ O evento €
s 0 delta time de um byte */

| otherwise= []
//fim mensagem pressdo na tecla 2 bytes
//mensagem de variagdo do pitch bend 2 bytes

* Ry . . .
/*A clausula seguinte testa se o evento € um evento variagdo do pitch bend e testa
se o delta time € de um byte. */

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A cldusula seguinte testa se o evento € um evento controle (volume
geral,efeitos, sustain...)

Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)

B0 = 176, BF = 191. E testa se o delta time ¢ de dois bytes. */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))}+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

// Para os demais eventos basta seguir 0S mesmos passos.

| otherwise= []
/Ifim do pitch bend

//mensagem pressdo no teclado 1 byte

um evento de pressdo no teclado. E testa

racksMtrksSemCabecalho)==1) &&
SemCabecalho >= 208)&&
SemCabecalho <= 223)=
TracksMtrksSemCabecalho)):
kthrksSemCabecalho)]

(NBytesDeltaTime listaT
(next listaTracksMtrks
(next listaTracksMtrks

[(length(take 3 lista

(take 3 listaTrac




{ *A clausula seguinte testa se o evento € um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF = 207, e testa se o delta time ¢ de dois bytes */

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 208)&&
(next? listaTracksMtrksSemCabecalho <= 223)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecatho):
(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

//fim de pressdo no teclado

11060060/6000.6.66.0.0.0.006.06.9.049.0.079990790799090970.9079090907990.90000¢

/* Recebe uma lista, pega lista de metaevento, converte o deltaTime para ppq e
devolve a lista com o deltaTimePpq na cabega e o metaEvento completo. */
175:0'6.0.0.0.0.0.0.0 0 6.0.6.6.0.00.0.0.9.079.790.9079.00.9079.90079.0070.900700000.

listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho =
take (tamanho + 4) listaTracksMtrksSemCabecalho

/* listaMetaEvento devolve o metaEvento com cabegalho e delta time (para delta

time = 1 byte) */

listaMetaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho =

[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take(tamanho+3) (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/NistaMetaEvento2 = idem listaMetaEvento para deltaTime = 2 bytes

listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho

[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(t.ake (tamanho +3) (drop 3 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/NistaMetaEvento3 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes

listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho tamanho

[(deltaTime listaT racksMtrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 4 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/MistaMetaEvento4 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes

G 000 000,00.0,0000000 000000 S SRR 0000 08

EP&SDeltaTime = [Int] -> Int

129



NBytesDeltaTime lista

| (primeiroByte < 128) =1 // um byte

|( (primeiroByte > 127) &&
(segundoByte < 128) )= 2 // dois bytes

|( (primeiroByte > 127) &&
(segundoByte > 127) &&
(terceiroByte < 128) )= 3 // trés bytes

lotherwise = 4 // quatro bytes

where

primeiroByte =: lista!!0
segundoByte =: lista!!l
terceiroByte =: lista!!2

1/ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/| Pega elementos de uma lista

next :: [Int]-> Int
next lista = lista!!l

next2 :: [Int]-> Int
next2 lista = lista!!2

next3 :: [Int]-> Int
next3 lista = lista!!3

next4 :: [Int]-> Int
next4 lista = lista!!4

// XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/lesta fungdo converte uma lista de bytes de deltaTime para ppq

deltaTime :: [Int]-> Int

deltaTime novaListaTrackthrksSemCabecalho

" Delta Time com 1 byte _— byt

1DrimeiroByte <128 = primeiroByte // deltaTime4 com 1 byte

I Delta Time com dois bytes

( primeiroByte > 127 &&
segundoByte <128 )~

(primeiroByte bitand 64)/64 ¥2"13F

*QM 2+

__(primeiroByte bitand 32)/32
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/l
(

/1
I

(primeiroByte bitand 16)/16 *2~] 1+
(primeiroByte bitand 8)/8 *2/10+
(primeiroByte bitand 4)/4 *279 +
(primeiroByte bitand 2)/2 *2/8 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *2/7 +

(segundoByte bitand 64)/64 *276 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2/5 +
(segundoByte bitand 16)/16 *274 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2/3 +
(segundoByte bitand 4)/4*2"2 +
(segundoByte bitand 2)/2*2" +
(segundoByte bitand 1)/1*2/0

Delta Time com trés bytes
primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte < 128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *2/20 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *2/19 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2/18 +

(primeiroByte bitand 8)/8 #2717 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2716 +
(primeiroByte bitand 2)/2*2715 +
(primeiroByte bitand 1)/1*¥2714 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2/13 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2/12 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2/11 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2/10 +
(segundoByte bitand 4)/4*2"9 +
(segundoByte bitand 2)/2%*2"8 +
(segundoByte bitand 1)/1*277 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *2/6 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *2/5 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *2°4 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *213 +
(terceiroByte bitand 4)/4*272 +
(terceiroByte bitand 2)/2*2"] +
(terceiroByte bitand 1)/1*270

Delta Time com quatro bytes
primeiroByte > 127 &&
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segundoByte > 127 &&
terceiroByte > 127 &&
quartoByte <128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *27°27 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *2726 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2725 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2724 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2723 +
(primeiroByte bitand 2)/2*2722 +
(primeiroByte bitand 1)/1*2"21 +

(segundoByte bitand 64)/64 *27°20 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2719 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2"18 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2"17 +
(segundoByte bitand 4)/4*2716+
(segundoByte bitand 2)/2*2715 +
(segundoByte bitand 1)/1*2714 +
(terceiroByte bitand 64)/64 #2713 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *2712 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *2"11 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *2710 +
(terceiroByte bitand 4)/4*2"9+
(terceiroByte bitand 2)/2%278 +
(terceiroByte bitand 1)/1*277 +

(quartoByte bitand 64)/64 *2°6 +
(quartoByte bitand 32)/32 *¥275 +
(quartoByte bitand 16)/16 *2"4 +
(quartoByte bitand 8)/8 *273 +
(quartoByte bitand 4)/4*2"2+
(quartoByte bitand 2)/2*2"1 +
(quartoByte bitand 1)/1*270

i Mensagem de erro pard deltatime > 4 bytes

lotherwise = abort

/1 Constantes utilizadas

Where
primeiroByte =: novaListaTracksMtrksSemCabecalho!!0

segundoByte =: novaListaTracksMtrksSemCabecalho! "
terceiroByte =: novaListaTrackthrksSemCabecalho!!2
quartoByte =: novaListaTracksMtrksSemCabecalho!!3

"Nao existe deltaTime com mais de quarto bytes

AU

e
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Resultado obtido do exemplo inicial:

[4,4]

3.1.2.10. Instrumento do canal:
ES ~ . g oqe
ta ferramenta disponibiliza duas respostas diferentes:
e [Em forma de uma li
ista contendo os tracks com
0 canal ¢ o instru
mento

codific i i
ificados em inteiro. Neste caso deve-se utilizar a fun(;Zm d
¢ ¢ saida

instrumentosLista;

o Sai
ida em forma textual por canal: Neste caso, deve-se utilizar a fun¢do d d
e saida

NomeDelnstrumentos;

N : .
0 programa, a seguir, serd mostrado o resultado obtido na forma textual

i

——

Flute

<

O ‘g rp. C—¢ = l

Figura 86

0 programa:

e ——

Mmodule instrumentoCanal
Import StdEnv, StdIO

/Ipara abrir o explorer

#  (maybeFile, comp)=

iy (Just r}omeArquivo):

//frqulvoleo = nomeArquivo
Im da abertura do explorer

selectInputFile comp
maybeFile //Retira nome de arquivo

omeArquivo FReadText comp

# (ok, file, comp)= fopen n
le 300000

(conteudo, file)= freads fi

-conteudo]

MlistaTracks =: [(digitTolnt x)+48\\ X=-



#ppq =: ((listaTracks !! 12)*256) + (listaTracks !! 13)

#mThd =: take 14 listaTracks

#mTrks =: drop 14 listaTracks

#nTracks =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!11)

#listaTracksMTrks =: (tl (reverse (SeparaTracks mTrks [mThd] nTracks)))
#listaTracksMirksSemCabecalho =: map (drop 8) listaTracksMTrks
#listaEventosPorTrack =: map separaTrack listaTracksMtrksSemCabecalho

#TrackDeMetaEventos =: listaEventosPorTrack !! 0
#instrumentosLista =:[procura[ntrumentoEmUmTrack y \\ y<-listaEventosPorTrack ]

#NomeDelnstrumentos =:StringDelnstrumentos
(map converteLinstToNomelnst(canallnst1 listaEventosPorTrack) )

=NomeDelnstrumentos

I XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Instrumento =: 192 // mudar instrumento canal zero
Saltal =: (toString(toChar 13))+++(toString(toChar 10))

010 e e 0000 00000000000600.006800009000000000000 0

* Outra forma mais direta de olhar os instrumentos por canal. Primeiro deve-se olhar
Evento de instrumento. Se ndo tiver, devolve o nimero do

$¢ 0 track possui meta
o. Se tiver, devolve o canal com o instrumento. */

canal e instrumento pian

canallnst] listaEventosPorTrack =
map canallnst (drop 1 listaEventosPorTrack)

canallnst listaEventosPorTrack

resultado = [] = resultado2 ++[0.0] .

lotherwise = flatten[(map toReal (drop 1 X))\ x<-listaEventosPorTrack|
(((x ! 1)>= Instrumento )&&
((x !! 1)<= (Instrumento + 15)))]

where
resultado2 =(map toReal [(hd(tl
resultado= flatten[drop 1 x\\ X<
(((x 1! 1)>= Instrumento Y&
((x !! 1)<= (Instrumento + 15)))]

XXX XX XK IO IX KKK KKK KKK KKKAAAAIAKKAKX

(listaEventosPorTrack! 10)))+48])
listaEventosPorTrack|

//NomelIntrumTracks x = map converteLinstToNomeInst X

‘C(OnverteLinstToNomeInst inst=:[xy] [ 10M&&
_ 20 == ""cana
((canalReal (x + 144.0 192.0)) Bateria - Standard Set"

(y==0.0)) = "canal 10 = Percussd0 ¢
((ca ~192.0)) == "canal 10M&&
(canalReal (x + 144.0 ) sio e Bateria - Room Set"

@-0) ) = "canal 10 = Percus
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’((((CflalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
Yy ==16.0)) = "canal 10 = Percussdo e Bateria - Power Set"

f((((ca‘nalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
l((y — 48.0)) = "canal 10 = Percussdo e Bateria - Orchestral Set"
( (canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10M&&

y ==32.0)) = "canal 10 = Percussdo e Bateria - Jazz Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) == "canal 10")&&
(y ==40.0)) ="canal 10 = Percussdo ¢ Bateria - Brush Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y ==24.0)) = "canal 10 = Percussdo e Bateria - Electronic Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) == "canal 10")&&
(y ==56.0)) = "canal 10 = Percussdo e Bateria - SFX Set"

((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y=125.0)) ="canal 10 = Percussdo e Bateria - TR-808 Set"

((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")
= "canal 10 = Percussdo ¢ Bateria - *Standard Set*"

lotherwise =(canalReal (x + 144.0 - 192.0))+++" = "+
(listaDeInstrumentosMIDI y)

StringDelInstrumentos X
IX == [] —mnn
lotherwise =((hd x)+++ Saltal +++ ( StringDelnstrumentos (tl x)))

e 0 000000 00000000000000000000800009.090000

canalRea] :: Real -> {#Char}

canalReal canal = ["canal 1","canal 2" "canal 3","canal 4","canal 5",

"canal 6","canal 7" "canal 8" "canal 9","canal 10",
ncanal 11","canal 12","canal 13","canal 14",

canal 16"]!!((tolnt canal)-144)

"canal 15","
)0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0.0.¢

100'6/6'6.60.6.0.0.0.0.0.0.0,0.0.0.0.0,04

listaDeInstrumentosMIDI :: Real -> {#Char}

listaDenstrumentosMIDI indice =
["AcousticGrandPiano","BfightACouanP iano”,

"ElectricGrandPiano", "Honky—tonkPianO"a "ElectricPianol",
nClavi","Celesta”,

"ElectricPianoZ","Harpsichord",

”Glockenspiel","MusicBox","Vibraphone","Marimba”,

"Xy lOphorle","TubularBells”,"Dulcimer","leaWbarorgan",

"PercussiVeOrgan","RockOrgan","ChurchOrgan",”ReedOrgan",
oAccordion”,

"Accordion","Harmonica",”Tang
"AcousticGuitar(nylon) ","ACousticGuitar(steel) "
"ElectricGuitar(jazz) ","ElectricGuitar(clean) "
"ElectricGuitar(muted) ","OverdrivenGuitar",

n nAcousticBass”,

\','QiStortionGuitar”,"Guitarharmonics "
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"ElectricBass(finger)","ElectricBass(pick) ","FretlessBass”,
"SlapBass1","SlapBass2","SynthBass 1","SynthBass2","Violin",
"Viola","Cello","Contrabass"," TremoloStrings",
"PizzicatoStrings","OrchestralHarp","Timpani",
"StringEnsemble1","StringEnsemble2","SynthStrings1",
"SynthStrings2","ChoirAahs","VoiceOohs","SynthVoice",
"OrchestraHit","Trumpet",”Trombone","Tuba","MutedTrumpet",
"FrenchHorn","BrassSection","SynthBrass1","SynthBrass",
"SopranoSax","AltoSax","TenorSax”,"BaritoneSax","Oboe",
"EnglishHom","Bassoon","Clarinet","Piccolo","Flute",
"Recorder","PanFlute","BlownBottle", "Shakuhachi”," Whistle",
"Ocarina”,"Lead](square)","Lead2(sawtooth)","Lead3(calliope)",
"Lead4(chiff)","Lead5(charang)","Lead6(V0ice)","Lead7(ﬁﬂhS)",
"Leadg(bassﬂead)","Pad1(newage)","Pad2(warrn)","Pad3(p01ysynth)",
"Padd(choir)","Pad5(bowed)","Pad6(metallic)","Pad7(halo)",
"Pad8(sweep) ","FX1(rain) " "EFX2(soundtrack) " "FX3(crystal) ",
"FX4(atmosphere) ","FX5(brightness) ","FX6(goblins) ",
"FX7(echoes) ","FX8(sci-fi) ","Sitar","Banjo","Shamisen”,"Koto",
"Kalimba","Bagpipe","Fiddle","Shanai","TiﬂkleBe“","AgOgO",
"Steel Drums","Woodblock","TaikoDrum","MelodicTom", "SynthDrum",
"Reversecymbal","GuitarFretNoise","BreathNoise","Seashore”,
”BirdTweet",”TelephoneRing","Helicopter","Applause",

"Gunshot"]!!(toInt indice)
/1 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

//'ista de instrumentos

listalnstrumentos listaEventosPorTrack
= [x\\ x<-listaEventosPorTrack |
(((x ! 1)>= Instrumento )&&
((x 1! 1)<= (Instrumento + 15)))]

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/' Procura programChange em um track

procuralntrumentoEmUmTrack lista =
[t] x\\x<- lista
| (x111 >= Instrumento) && (x!!1 <= Instrumento+15)]

XXX XXX KKK KOO IHKIK KX KK KKKIALIIARKRKXK

" Fungéio que pega a lista com 0 ard

uyivo MIDI e o converte em uma lista com cada

&liliim uma lista */
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SeparaTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks
InTracks == 0 = mThdMaisMTrks

lotherwise =
SeparaTracks (drop tamanhoTrack mTrks)( [take (tamanhoTrack) mTrks]++

mThdMaisMTrks) (nTracks -1)

where
/tamanhoTrack =( ((mTrks!!S)*256*256)+ ((mTrks!!'6)*256) + (mTrks!!7) +8 )
[000'006000000000000000000000060.0.90.90900,0.000.0.0090,0,000

/' Rotina para separar um track em uma lista com listas de eventos

separaTrack trackLista = ti(reverse (SeparaEvento trackLista [[]]))
SeparaEvento trackLista listaFinal
l(length trackLista) == 0 = listaF inal

lotherwise = SeparaEvento
(drop (hd evento) trackLista)

[(t evento)]++listaFinal
Where
evento =: lerEvento trackLista

e e S e 0 0000 0000006000000600000000008000S 000 R0

/* A fungdo lerEvento a seguir, se encarrega de determinar o numero de bytes do
de!tatime, converté-lo para ppq ¢ identificar 0 evento, armazenando-o em uma lista
Cuja cabega ¢ o numero de bytes desta lista. Fla usa as fungoes listaMetaEvento...

Exemplo:
Start = lerEvento [129,2,255.47,4,1,2,3,4,126,143,60,100]
quantidade de elementos desta nova lista

devolve [9,130,255,47,4,1,2,3,4], onde 9 €
6_130 ¢ o deltaTime convertidoem ppq (129 e 2= 129 -128 = 1. 1 = 128 (desloca um
bit. para a direita)=> 128+2 = 130). Qe tiver 3 bytes, vamos Ver como fica:

Start = lerEvento [129,146,2,255:47,5,1,2,3,4,126,143,60 ,100]
devolve: [10,35074,255,47,5,1,2,3,4,1261 %/

lerEvento [istaTracksMtrksSemCabecalho

/*A cléusula seguinte testa se 0 evento & um metaEvento FF=255 e se o delta time ¢

de um byte */
aTracksMtrks SemCabecalho)==1) &&

(next listaTrackthrksSemCabecalho ==255) =
[(length( listaMetaEvento listaTrackthrksSemCabecalho

( listaTrackthrksSemCabecalho! 13))):
(listaMetaEvento listaTrackthrksSemCabecalho

(listaTracksMtrksSemCabecalho! 13)]

|((NBytesDeltaTime list
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* ’ = -
*A C!ausula seguinte testa se¢ 0 evento ¢ um metaEvento FF=255 ¢ se o delta time é
de dois bytes */

[((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 14))+1 ):

* 1 : . - .
{) +1 devido ao contador ser a quantidade de bytes do evento inicial, como tem 2
ytes de delta time, temos uma contagem a mais para trés bytes teremos duas

Contagens a mais, ... */

(listaMetaEvento2 listaTracksMtrksSemCabecalho
. (listaTracksMtrks SemCabecalho!!4))]
*A clausula seguinte testa se o evento é um metaEvento FF=255 e se o delta time é

de trés bytes */

I((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)=3) &&

(next3 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 15)+2 ):
(listaMetaEvento3 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrks SemCabecalho!!5))]
/*A clausula seguinte testa se 0 evento ¢ um metaEvento F F=255 e se o delta time ¢
de quatro bytes */

|(NBytesDeltaTime listaTracksMirksSemCabecalho)==4) &&

(next4 listaTrackthrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrksSemCabecalho! 16))+3 ):

( listaMetaEvento4 listaTrackthrksSemCabecalho
(listaTracksMtrksSemCabecalho! 16))]

/*A cléusula seguinte testa s€ O evento 6 um evento de ativar nota 90 = 144, 9F=159,
E testa se o delta time ¢ de um byte */

€ 1istaTrackthrksSemCabecalho)= 1) &&
thrksSemCabecalho >= 144)&&

rksSemCabecalho <= 159)=
listaTrackthrksSemCabecalho):

kthrksSemCabecalho)]

I((NBytesDeltaTim
(next listaTrack
(next listaTracksMt

[length (take 4
(take 4 listaTrac

se o evento ¢ um evento de ativar nota 90 = 144, 9F=159.

* ’
;5 A cléusula seguinte testa "
E testa se o delta time é de dois byteS_ /
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[ I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]-+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 jistaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/1 A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de desativar nota 80 = 128, 8F =
43. E testa se o delta time ¢ de um byte */

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 128)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 143)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/*A clausula seguinte testa se o evento é um evento de desativar nota 80 = 128, 8F =
143, E testa se o delta time ¢ de dois bytes */

I((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)-————2) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >= 128)&&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <= 143)=
[(length[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 1istaTrackthrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]]

a4 se 0 evento ¢ um evento de program change (mudar o

/*A clausula seguinte test :
—107. E testa se o delta time de um byte */

Instrumento) CO = 192, CF

[((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)=1) &&
(next listaTrackthrksSemCabecalho >= 192)&&

(next listaTrackthrksSemCabecalho <=207)=
[(length(take 3 listaTrackthrksSemCabecalho)):

(take 3 1istaTrackthrksSemCabecalho)]

m evento de program change (mudar o

a se o evento éu :
¢ de dois bytes */

* Id
A clausula seguinte test .
=207. E testas€ O delta time

Nstrumento) CO = 192, CF

|((NBytesDeltaTime listaTraCKSMtrksSemCabecalho)——=2) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >= 192)&&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho == 207)=

[(length(take 3 listaTrackthrksSemCabecall.lo)Jr1):
e [(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)-
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(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausul ; .
sustain. ) a seguinte testa se o evento € um evento controle (volume geral,efeitos,
Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)

0 =176, BF = 191. E testa se o delta time ¢ de um byte. */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 176)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 191)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/* L4 3 r
A cldusula seguinte testa s€ O evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos
’ )

Sustain...)
Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
BO = 176, BF = 191. E testa se o delta time ¢ de dois bytes. */

[((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=2) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >= 176)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <=191)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime 1istaTrackthrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= []

! {k mensagem de pressdo na tecla
/*A clausula seguinte testa se 0 evento ¢
¢ testa se o delta time é de um byte. */

um evento de mensagem de pressdo na tecla

listaTracksMtrks SemCabecalho)==1) &&
MirksSemCabecalho == 160)&&
rksSemCabecalho <= 175)=
istaTrackthrksSemCabecalho):
TrackthrksSemCabecalho)]

|((NBytesDeltaTime
(next listaTracks
(next listaTracksMt
[length (take 4 1

(take 4 lista

vento ¢ um evento de pressdo na tecla Exemplo: B7

*A 1
/*A clausula seguinte testa s€ 0 €
de dois bytes. */

= VolumeE testa se o delta time €

[((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTrackthrksSemCabecalho >= 160)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <= 175)=
[(length [(deltaT ime 1istaTrackthrksSemCabecalho):

S
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(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

| otherwise= []
//fim mensagem pressdo na tecla 2 bytes
//mensagem de variagdo do pitch bend 2 bytes

/% . . 3 1
] dA clal{sula seguinte testa se o evento ¢ um evento variagdo do pitch bend e testa se
elta time ¢ de um byte. */

[((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 2H)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 239)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

*A ol4 . .
A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos,

Sustain...)
gxemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
0=176, BF = 191, e testa se o delta time & de dois bytes. */

[((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)=2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 224)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <=239)=
[(length [(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]+1):

[(deltaTime 1istaTrackthrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]]

/! . .
Para os demais eventos basta seguir 0S mesmos passos

| otherwise=[]
Mfim do pitch bend

/
/menSagem pressdo no teclado 1 byte

* ~
A cldusula seguinte testa s€ O evento ¢ um evento de pressao no teclado. E testa se

O delta time de um byte */
becalho)==1) &&

((NBytesDeltaTime istaTracksMtrksSemCa

—__ (next listaTrackthrkSSemCabeCalhO >=208)&&
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[ (next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 223)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

( *A clausula seguinte testa se o evento € um evento de program change (mudar o
instrumento) CO = 192, CF =207, e testa se o delta time ¢ de dois bytes */

((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 208)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 223)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):

[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

//fim de pressdo no teclado

1/0:0'0'6:0'0.6.6.6.6.600.0000606000.0.0.0.090.0.00000.0000.90000.0000.0:

/* Recebe uma lista, pega lista de metaevento, converte o deltaTime para ppq e
devolve a lista com o deltaTimePpq na cabega € o metaEvento completo. */

I XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

listaMetaEvento listaTracksMirksSemCabecalho tamanho = take
(tamanho + 4) listaTracksMtrksSemCabecalho

/ * listaMetaEvento devolve o metaEvento com cabecalho e delta time (para delta
tme = | byte) */

listaMetaEvento2 listaTrackthrksSemCabecalho tamanho =
[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho): (take (tamanho +3)

(drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]

/l'listaMetaEvento2 = idem listaMetaEvento para deltaTime = 2 bytes
listaMetaEvento3 listaTracksMirksSemCabecalho tamanho =

[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 3 listaT racksMitrksSemCabecalho))]

/NistaMetaEvento3 = idem listaMetaEvento2 para deltaTime = 3 bytes

listaMetaEvento4 1istaTracksMtrksSemCabecalho tamanho =

[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 4 listaTrackthrksSemCabecalho))]

aMetaEvento2 pard deltaTime = 3 bytes

lﬂiﬁ@ﬂetaEventM = idem list
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0000000000000 000000000000000000000000000e e e

NBytesDeltaTime :: [Int] -> Int
NBytesDeltaTime lista

| (primeiroByte < 128) =1 // um byte
|( (primeiroByte > 127) &&

(segundoByte < 128) )=2// dois bytes
I( (primeiroByte > 127) &&
(segundoByte > 127) &&

(terceiroByte < 128) )= 3 // trés bytes
lotherwise = 4 // quatro bytes
Where

PrimeiroByte =: lista!!0
segundoByte =: lista!!l
terceiroByte =: lista!!2

e 0 0 0 0 0 0 0000000 00000000000006068000.00.0090000006

!l Pega elementos de uma lista

next :: [Int]-> Int
next lista = lista!!l

next2 :: [Int]-> Int
next2 lista = listal!!2
next3 :: [Int]-> Int
next3 lista = lista!!3

next4 :: [Int]-> Int
next4 lista = lista!!4

4 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
festa funcdo converte uma lista de bytes de deltaTime para ppq

deltaTime :: [Int}-> Int
deltaTime novaListaTrackthrksSemCabecalho

/ i | byte

Delta Time com 1 DY '
IprimeiroByte < 128 = primeiroByte // deltaTime4 com 1 byte
/ Delta Time com dois bytes

€ primeiroByte > 127 &&

SegundoByte <128 )=
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T‘(primeiroByte bitand 64)/64 *2"13+
(primeiroByte bitand 32)/32 *2"12+
(primeiroByte bitand 16)/16 *2"11+
(primeiroByte bitand 8)/8 *2710+
(primeiroByte bitand 4)/4 *279 +
(primeiroByte bitand 2)/2 *278 +
(primeiroByte bitand 1)/1 *277 +

(segundoByte bitand 64)/64 *276 +
(segundoByte bitand 32)/32 *275 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2*4 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2"3 +
(segundoByte bitand 4)/4*2°2 +
(segundoByte bitand 2)/2*2"1 +
(segundoByte bitand 1)/1*270

Il Delta Time com trés bytes

( primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte < 128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *2°20 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *¥2719 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2718 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2°17 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2"16 +
(primeiroByte bitand 2)/2%¥2"15 +
(primeiroByte bitand 1)/1*2714 +

(sequndoByte bitand 64)/64 *2"13 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2°12 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2°11 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2°10 +
(segundoByte bitand 4)/4*2"9 +
(segundoByte bitand 2)/2*2"8 +
(segundoByte bitand 1)/1*2"7 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *2"6 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *2"5
(terceiroByte bitand 16)/16 #2704 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *23 +
(terceiroByte bitand 4)/4*2"2 +
(tEFCeiroByte bitand 2)/2*¥2"1 +
(terceiroByte bitand 1)/1*270

\
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]/(/ i Delta Ttime com quatro bytes
eiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
tercerroByte > 127 &&
quartoByte <128 ) =

(Pr}meﬁroByte bitand 64)/64 *2727 +
(prfmelroByte bitand 32)/32 *2°26 +
(prfmeiroByte bitand 16)/16 *2725 +
(prfmeiroByte bitand 8)/8 *2"24 +
(prfmeiroByte bitand 4)/4%*2723 +
(primeiroByte bitand 2)/2*2"22 +
(primeiroByte bitand 1)/1%2°21 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2°20 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2°19 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2"18 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2"17 +
(segundoByte bitand 4)/4*2°16+
(segundoByte bitand 2)/2¥2"15 +
(segundoByte bitand 1)/1*2"14 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *27M3 +
(terceiroByte bitand 32)/32 *2"12 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *2°11 +
(terceiroByte bitand 8)/8 *2°10 +
(terceiroByte bitand 4)/4*2"9+
(terceiroByte bitand 2)/2*2"8 +
(terceiroByte bitand 1)/1*2°7 +

(quartoByte bitand 64)/64 *276 +
(quartoByte bitand 32)/32 *2"5 +
(quartoByte bitand 16)/16 *2°4 +
(quartoByte bitand 8)/8 *2"3 +
(quartoByte bitand 4)/4*2"2+
(quartoByte bitand 2)/2*2"1 +
(quartoByte bitand 1)/1*2°0

para deltatime > 4

//
Mensagem de erro
ime com

lotherwi :
herwise = abort "Nao existe deltaT

1l
Where
primeiroByte =: novaLista

Constantes utilizadas

TracksMtrksSe

TracksMtrksSem

bytes

mais de quarto bytes

mCabecalho!!0
Cabecalho!!l

'"

__SegundoByte =: novaLista
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E terceiroByte =: novaListaTracksMtrksSemCabecalho!!2
quartoByte =: novalListaTracksMtrksSemCabecalho!!3

Resultado obtido:

"canal 1 = Flute "

3.1.3. Leitura dos tracks musicais € conversio dos mesmos em formato texto

Esta ¢ a ultima ferramenta ¢ a que mais interessa aos futuros usuarios dos

Programas (fungdes) geradas nos itens anteriores. Este item se encarrega de pegar a

lista de eventos musicais e todas as informacoes musicais basicas identificados nos

ltens anteriores ¢ gerar um arquivo textual equivalente. Este arquivo servird para

futuros parsers extrairem as informagoes desejadas para analise musical e atitudes

Quaisquer sobre os mesmos, tal, como exemplo, uma transposi¢ao musical e andlise

harlnénica.

O maior trabalho desta ferramenta € realizar o casting (conversao de tipo) entre as

listas de inteiros e reais para uma string (formato texto).

| - -
=E

Bateria

Figura 87

0 Programa

s S

Module MIDITools
import StdEny, MIDIBiblioteca,StdO

Start comp
/Ipara abrir o explorer
# (ma : — selectInputFile comp
ybeFile, comp)= selectinpti v =7 . inou.
Nothing maybeFile= comp // Se for Nomin (G0 0 o,
Liﬂist nomeArquivo)= maybeFile //Rellra
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e —

z?fquivoLido = nomeArquivo
Im da abertura do explorer

4 .
! E(O:k, file, COI}lp)z fopen nomeArquivo F ReadText comp
onteudo, file)= freads file 300000

a:

#lflosrtilzrtad_(s = [(digitTolnt x)+48\\ x<-:conteudo]

Hop _.0 = listaTracks !! 9

e th;{ _((hstaTracks 11 12)*256) + (listaTracks ! 13)

STl ::.take 14 listaTracks

#nTraCSi(s—._drop 14 listaTracks

HlistaTy =: (mThd!!10)*256 + (mThd!!11)

HlistaT acksMTrks =: (tl (reverse (SeparaTracks
racksMtrksSemCabecalho =: map (drop 8) lis

#i

#l;:t:léventosPorTrack —. map separaTrack list

HSoL VentOSquTrackSemTrackl =: drop 1 listaEventosPorTrack
1stadeltaTimes =:map ListadeltaTimes listaEventosPorTrack

SoLj
oo I;lstaEventos =:map ListalEventos listaEventosPorTrack
ParaDeltaDeEvento =:{latten (separaDeltaTimeLista listaBventosPorTrack)

#LJ .
#L;::ageltaTlmesPorTrack =: [map hd A\x<-SoListadeltaTimes]
aDeTempoDeCadaTrack =: map sum ListaDeltaTimesPorTrack

#T
//#;?CkDeMetaEventos _. JistaEventosPorTrack no
etaFormulaDeCompasso =:VeSeTemF ormulaDeCompasso
hd[[(x!14),(2x!!1SNIN x<-TrackDeMetaEventos |

(x!11 = 255) && (x!12=88)]

SeTemF ormulaDeCompasso Trac

mTrks [mThd] nTracks)))
taTracksMTrks

. "
etaFormulaDeCompasso =:Ve kDeMetaEventos

#

| Metronomo =: [60000000/(((xz!4)*256*256)+((x!!5)*256)+(x!!6)) W\

Honal: x<-TrackDeMetaEventos | (x!!1 == 255) && (x!12==81)]
nalidadeEscrita=: mostraTonalidade (veSeTem TrackDeMetaEventos)

for bemol, tem casd da dezena no

/* De
volve o codigo da tonalidade. S¢
> (1,0) um sustenido e tom maior

I .
g;mbe iro elemento da tupla: EX. normal
| “X. bemol -> (10,0) um bemol e tom

o
tonalidadeParaCalculo = calculaAcidenteS(hd (veSeTem TrackDeMetaEventos))

conversaoMinutos =: (toReal (hd metronomo))/ (3600.0 * (toReal ppa)
tronomo))/ (60.0 * (toReal pPa))

ajor. */

¢
? #teo hversaoSegundos =: (toReal (hd me '
| mpoMusicaPorTrackEmMinutos = map ( (*)conversaoMmutos)
| (map toReal ListaDeTempoDeCadaTrack)
= map ( ( *)conversaoSegundos)

DeCadaTrack)

{1 .
| empoMusicaPorTrackEmSegundos
listaEventosPorTrack ]

é#inst (map toRea
fumentosLista =:[procuralntrumen

1 ListaDeTempO
toEmUmTrack y \\ y<-

MetgF .
MetaEventosListacompleto =8 oeme—""
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[procuraMetaEventoEmUmTrack y \\ y<-listaEventosPorTrack ]

#ehr.niqalnstrumentosLista =
#gﬁllmlnaIntrumentoEmUmTrack y \y<-
iminaMetaEventoscompleto =:
#[E.llr_nmaMetaEventoEmUmTrack y \y<-
ellr?‘maCOntrolecompleto =
#E{:.IlminacontroleEmUmTrack y \\ y<-listaEventos
lmlf‘aTHdOMenosAtivaEdesativaNotas =
, [EliminaTudoMenosNota y \\ y <- listaEventos
SeparaDeltaDeSomenteEventos =:
i tﬂatten.(SeparaDeltaTimeLista elirqin
#l_s aD(’«AtWarEdesativarNotas =: elimina
istaDeAtivarEdesativarNotasReal =: listIntTo

listaEventosPorTrackSemTrackl ]
listaEventosPorTrackSemTrackl ]
PorTrackSemTrackl ]
PorTrackSemTrackl]

aTudoMenosAtivaEdesativaNotas)

TudoMenosAtivaEdesativaNotas
Real listaDeAtivarEdesativarNotas

#TraCkSNotasTempo =: map (notaTempo (toReal ppq))
1istaDeAtivarEdesativarNotasReal

#liStaTipOMusiCaAtivarDesativarNotas = aplicaNOTAS2 TracksNotasTempo

#TraCkSAcordesTempoComSEparador1 000=: . .
map SeParaAcordesEmUmTrack listaTipoMus1caAt1varDesat1varNotas

— Eliminal 000DaMusica

omSEparadorl 000
Xt0=:

#TracksApenasAcoresTempo
#i .TraCkSAcordesTempoC
lstaTlpOMusicaAtivarDesativarNotasTe
mUdaParaTextoMusicaNtracks
liStaTiPOMusicaAtivarDesativarNotas
TraCkSACOrdesTempoComSEparador1 000Texto =
map SeparaAcordesEmUmTrackTexto
liStaTipOMusicaAtivarDesativarNol:asTexto

#TracksApenasAcoresTempoTexto =

Eliminal000DaMusicaTexto 1071000 Texto

TracksAcordes TempoComSEpara or
#MusicaTextoSemCompasscI)) —MusicaTexto TracksApcnasAcoresTempoTexto
#Acord : - saTextoSemCompasso

esEnotas =:separaMusicaTexto Musica
f"“nulaDeCompass:E —-VeSeTemF ormulaDeCompasso TrackDeMetaEventos
InstrumentosPorCanal =:InstrumentosNome listaEventosPorTrack

trumentos
1 listaEventosPorTrack) )

Hr (map COnverteL1nstToNomeIns;(c?mallnzt))
Csultado =- [[(Dados [("'PPA= "+++(t0 tring ppD)»
[(['$K6y= "[J(rff(toString (formulaDeCompasso! 10))
++_+_ H/H | | 1
T— +++(toString (fonnu!aDeCompasso.. ),
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("tonalidade=" +++ tonalidadeEscrita),
("canais= "+++(toString (nTracks -1))),
("metronomo= "4++(toString (hd metronomo))) D1]++
AcordesEnotas

#ﬁm =

"
XXXX
XXXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx"

f++Salta1 b
Tradutor de Arquivos MIDI para

T++Salta1 4+
Linguagem Funcional CLEAN"

++Saltal+++

Texto Utilizando"

1"
XXXXXXXXXXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx"

+++Saltal+++
Convertendo MIDI FORMATO 1 para TEXTO"
+++Saltal +++
Faculdade de Engenharia Elétrica"
++Saltal+++
Universidade Federal de Uberlandia”
++Salta2-+++
"XXXXXXXXXXXXXXXXxXxXXxxXXXXXXXXXxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXxxxx"
+++ Saltal+++
"Arquivo MIDL: " +++ arquivoLido
+++ Saltal+++
" txt"+++Saltal +++
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX"
n Autor: André Campos Machado"-+++Saltal+++
Vieira Lima"+++Saltal+++

XXXXXKXXXKXXKXXKKKKKXXXX
+++Saltal+++
"Orientador: Luciano

"XXXXXXXXXXXXXXXxxXXXXxxxXXXXxxxxxxxxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXvv

4+++ Saltal +++
" INFORMAGOES GERAIS"+++Saltal+++

"XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXn

+++ Salta2+++

ring (nTracks— 1))

"Ntmero de canais=" 11 (toSt
4+++ Saltal ++t+

"Ppq = " +++(toString ppd)
44+ Saltal+++

n 4-+(toString (fOrmulaDeCompasso! 10))

—_Férmula de Compasso= "t o——"""
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+_+_+ "/H
+++(toString (formulaDeCompasso! 1))++

+++Saltal +++
"Tonalidade da musica= " +++ tonalidadeEscrita
+++ Saltal +++
"Metrénomo=" +++(toString (hd metronomo))
+++ Salta2 +++
XX XXXK XXX KK XXX XKKKKKXXK XXX KKK KKK
+++ Saltal +++
" INSTRUMENTOS DE
XXX XXX XX XXX XKKHKKKKX XK KKK KK KKHKKX
+++ Salta2+++
NomeDelnstrumentos +++ Saltal +++
XXX XXXKK XXX KKK KKK KKK KKK KXXKKKXKX
4+++ Saltal +++
O\IotaAcordeMultiTrac

"non
+ ?

k(drop 1 resultado)) +++ Salta2

Z (ok, resultadoFinal, comp)= fopen (arquiv
y resultadoFinal= fwrites fim resultadoFinal
(ok, comp)= fclose resultadoFinal comp

;;XX,XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Saida grafica

# (ok, comp)= felose file comp
(ids, comp)= openlds 2 comp

i: StartlO NDI 1 (dialogo ids fim) [ProcessClose closeProcess] comp

Saltal =: (toString(toChar 3))++H(toString(toChar 10)

22 =: Saital +++ Saltal
>altalLinha =: {toChar 13,toChar 10}

N

i Salta?-Linhas = Saltal Linha +++ SaltalLinha

/fim da sajda grafica

\

"’ TESTES DO START
Zi TracksACOrdesTempoComSEparador1 000
| \TracksApenaSAcoresTempo

/)= . .
1< n_’udaParaTextoMusicaNtracks listaTipoM
- 11S'taTipOl\/IusicaAtivarDesativarNotaS

| //iTraCkSAcordesTempocomSEparador1 000Texto
“MusicaTextoSemCompasso

usicaAtivarDesativarNotas

CADA CANAL " +++ Saltal+++
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx"

oLido +++ ".txt")F WriteText comp

KXXKXXXXXXXXXXKXXXXXXXKXX"

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx"

)0.0,0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0,.¢

/= . to
= MusicaTexto T racksApenasW
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e ———

x“c.alCUlaTempO "1.5"

//;llit?TIPOMusicaAtivarDesativarNotasTexto

/I 4 =l.IStaT}POMusicaAtivarDesativarNotaS

13 :%StaTlPOMusicaAtivarDesativarNotasTexto

e rac!<SAcordfasTempoComSEparador1 000Texto

s =MusicaTextoSemCompasso

/= eparaMusicaTexto MusicaTextoSemCompasso

/ =AcordesEnotas

/j =resultado

=InstrumentosPorCanal

xihstaEVemosPorTrack

//;inap converteLinstToNomelnst(c

//=Iength InstrumentosPorCanal

/= nstrumentosReais listaEventosPorTrack

/= inap converteLinstToNomelnst tosReais listaEventosPorTrack)

/ /:Sn§tl'umentosNome listaEventosPorTrack

I tringDelnstrumentos InstrumentosPorCanal

p :metrOnomo

/ /;fol'rnulaDeCOmpasso

..mps't)emPOStringParaReal "sm

[és
PegaTempoDoAcordeTexto (ACO

["canal 1","do5","Volume =

NOTA ["canal 1" "a5","Volume =

anallnstl listaEventosPorTrack)

" )+(tempoStringParaReal "m")+(tempoStringParaReal

rde [NOTA
80","15m"],
y 80","1"1 D)
/=

PegaTempoDaNotaTexto ¢

/;nmetaFOrInulaDeCOmpasso
umeroDeNotasDoCompasso TrackDeMetaEventos

XXX XXX FIM DO TESTE DO ST

1l

ART XXXXXXXXXXXXX

Constantes

A .
ivarNota=:144 //ativar nota canal zero

AtivarNotaR eal=:144.0
esativarNota =:128 //desativar nota ©

nesativarNotaReal =:128.0
Strumento =:192 // mudar instrumento canal zero

Omando =:176 //controle nO canal zero
CtaEvento =; 255

I XXXXXXXXXXXXXWXXXXXxXXXWW ),0.0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0,0.¢

anal zero

Il ~
%es da interface e
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!

dialogo [windld, edid] texto pst
# (error, pst)= openDialog 1 eD pst
= pst
where
eD= Dialog "Conversor MIDI -> Texto" cmp
[ WindowClose xP,
Windowld windId]
cmp= EditControl (texto%(0, 70000)) (PixelWidth 440) 30
[ Controlld edld]
xP (Is, ps)= (Is, closeProcess ps)

// Fim das fun¢des graticas
110:0,0.0.0.0.0.0.9.0.0,0,0.0.9.0,0,0.9.0.9.0.0.0.0.0.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0. ¢

/* Rotinas para transformar inteiro em strings dando um sentido musical ao conteudo
do arquivo. */

I/ FUNCOES DE BIBLIOTECA
/*

tempoReal :: Real -> {#Char}

volumeReal :: Real > {#Char}

canalReal :: Real -> {#Char}
notaCifraRealBemol :: Real -> {#Char}
notaCifraRealSus :: Real -> {#Char}

*/

115,:0:0.0.0.0,9,0.0.0.9,0,0.0,0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.

/* Outra forma mais direta de olhar os instrumentos por canal. Primeiro deve-se olhar
se o track possui metaEvento de instrumento se ndo tiver, devolve o niimero do canal e

| instrumento piano se tiver, devolve o canal com o instrumento. */

canallnst] listaEventosPorTrack =

map canallnst (drop 1 listaEventosPorTrack)

canallnst listaEventosPorTrack

resultado == [] = resultado2 ++[0.0]

lotherwise = flatten[(map toReal (drop 1 x))\\ x<-listaEventosPorTrack]|
(((x !! 1)>= Instrumento )&&
((x ! 1)<= (Instrumento + 15)))]

where
resultado2 =(map toReal [(hd(t]l (listaEventosPorTrack!!0)))+48])
resultado= flatten[drop 1 x\\ x<-listaEventosPorTrack|
(((x ' 1)>= Instrumento )&&

((x "' D)<= (Instrumento + 15)))]




OO KKK KKK KKK KKK KKK KX KK KK KKK KXKKKX

converteLinstToNomelnst inst=:[x,y]
((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y ==0.0)) ="canal 10 = Percussdo ¢ Bateria - Standard Set"

((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y == 8.0)) ="canal 10= Percussio e Bateria - Room Set"

|(((canalReal (x +144.0 - 192.0)) = "canal 10M&&
(y ==16.0)) ="canal 10 = Percussao e Bateria - Power Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y==48.0)) ="canal 10 = Percussdo ¢ Bateria - Orchestral Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y =32.0)) = "canal 10 = Percussao ¢ Bateria - Jazz Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y ==40.0)) = "canal 10 = Percussdo e Bateria - Brush Set"
|((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10M)&&

(y= 24.0)) = "canal 10 = Percussdo € Bateria - Electronic Set"

(((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y ==56.0)) ="canal 10= Percussio e Bateria - SFX Set"

((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10")&&
(y ==125.0)) ="canal 10= Percussio e Bateria - TR-808 Set"

((canalReal (x + 144.0 - 192.0)) = "canal 10%)
= "canal 10 = Percusséo € Bateria - *GQtandard Set*"

lotherwise =(canalReal (x + 1 44.0 - 192.0))+H+" ="+ (listaDelnstrumentosMIDI y)

StringDelnstrumentos X

X:[ —nn

[otherwise =((hd x)+++ Saltal +++ (Str
I XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX)(XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

ingDeInstrumentos (t1 x)))

/' Lista de instrumentos

listalnstrumentos listaEVentosPorTrack

= [x\\ x<-listaEventosPor Track |
(((x !! 1)>= Instrumento )&&
((x ! 1)<= (Instrumento + 15))]

XXX XXX KKK IR

// Checa estrutura: Quem € quem?
Nota [Musica2]|Dados [{#Char}]

)0.6.0.0.6.0.0.0.0,0,0.0.0,0,0.0,0,0.0.

 Musica3 = Acorde [Musica2] |
: Musica2 = NOTA [{#Char}]

. Musica= NOTAS [Real]
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cEecaNotaOuAcorde y=:(Nota x) = "Nota"
zhecaNotaOuAcorde y=:(Acorde X)= "Acorde"
ecaNotaOuAcorde y=:(Dados x)= "Dados"

506000060100 000000000000000000000600.00000090090990.0

/I Conversio canais texto

Xer?ﬁCaCanalNotaOuAcorde y=:(Acorde [(x=:(NOTA z)):w])=hd z
erificaCanalNotaOuAcorde y=:(Nota [NOTA z]) =hd z

|testaNotaAcorde X
checaNotaOuAcorde x = "Nota" = converteNota X

lchecaNotaOuAcorde x = "Acorde" = converteAcorte X
lotherwise = "errei"

ConverteNota x=:(Nota [y])=converteNotaTextoPrey
](;OﬂverteNotaTextoPre y=:(NOTA W)
ength w > 3 = converteNotaTexto y

lotherwise = convertePausa y
converteNotaTexto y=:(NOTA [canal,nota,volume, figura])=

NOta=[("-+—+-i-n0ta+—f—i'","+—+—+ﬁgura n)’n

+-¥—f—v0]ume+—l—i—"]"+-+‘+saltal

convertePausa y=:(NOTA [x.2]) =

" Notas[(" - e z Saltal

converte Acorte x=:(Acorde y) = converteAcordeTexto y

(" Acorde="+++Saltal) 1
converteAcordeTexto y stringFinal cont
[l?ngth y = 0 = stringFinal
[size stringFinal < 2 = converte

(drop 1y)

(stringFinal +++ "
+++(converteNotaTextoPreZ (hd y)))
(cont+1)
lotherwise = converteAcordeTexto

(drop 1y)
(stringFinal +++ " "
+++(conve
(cont+1)
ConverteNotaTextoPre2 y=:(N OTA W)

IpauSaOuNota w == "Nota" = converteNotaTextoZ y

lPausaOuNota w == "Pausa” = convertePausa2 y

PausaOuNota x
lhd X = "Pausa" — "Pausa"
[Otherwise = "Nota"

AcordeTexto

rteNotaTextoPreZ (hd ¥))
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e

CO'nverteNotaTexto2 y=:(NOTA [canal,nota,volume,ﬁgura])=
l[(vv+++n0ta+_+_*_vv,vl_{_+_+ﬁgura'*—}‘+"),"
+++V0hnne+++ﬁ]m%++saual
convertePausa2 y=:(NOTA [x,z]) =
"[(" X A" e Z )] Saltal

concatStringList x = unificaStringLista X
(verificaCanalNotaOuAcorde (hd x) /*"CANAL"*/ +++Salta2)
unificaStringLista x stringFinal
llength x — 0 = stringFinal+++Saltal
lotherwise = unificaStringLista
(drop 1 x)
(stringF inal+++(testaNotaAcorde(hd X)))

NotaAcordeMultiTrack x = unificaMulti X
("XxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxXxx"

+++Saltal +++
" GRADE DA ORQUESTRA"+++Saltal+++
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX"-l—-}—-i—

0000 00000000 0606608800
Salta2)

UnificaMulti x trackFinal
llength x = ( = trackFinal
lotherwise = unificaMulti

(drop 1 X) o
(trackFinaH—l—-!-concatStrmngst (hd x))

/' Fim da conversdo texto canais

" XXXXXXXXXXXX)(XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
e formula de compasso S€ nédo tiver, retorna 4/4.

10:0:0'6'0/66.06.0.0.0.0.0.6,0,0.0,0.4

| /' Rotina para verificar a existencia d

| YeS@TemF ormulaDeCompasso trackDeMetaEventOS

e =[] = [4,4]

lotherwise = fe

Where

fe = hd[[(x!'4) (2A(x!!5))]\\ x<-trackDeMetaEventos x!'l = 255) &&
(X!!?_:gg)]) o
@(XXXXXXXXXXXXXxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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/ Rotina para ver quantas notas entram no compasso

nume —

WheremDeNotasDoCompasso x = (toReal(fcomp!!0)) * (4.0/(toReal(fcomp!!1)))
fcomp =: VeSeTemFormulaDeCompasso X

/*Pp . .
ot ara separar 0 compasso € o seguinte: pegar todas a
as for menor que o niimero de notas por compasso. */

XX XXX XK XXX KOO KK KKK KK KKKKKRKKKKKKKKK

Batera x

{( (x < 3§)|l(x > 82)) = "none"
otherwise =["Acoustic Bass Drum

n
Acoustic Snare","Hand Clap","Electric Snare",

'Low Floor Tom","Closed Hi Hat","High Floor Tom",
Hi-Hat","Low-Mid Tom",

::Pe'dal.Hi-Hat","Low Tom","Open
"Hl Mld Tom","Crash Cymbal 1","High Tom","Ride Cymbal 1",
Chinese Cymbal","Ride Bell","Splash Cymbal","Cowbell",

"Crash Cymbal 2" "Vibraslap","Ride Cymbal 2","Hi Bongo",

'LOW B()ngo'""Mute Hl Conga","Open Hi Conga","Low Conga",

" "Bass Drum 1","Side Stick",

::High Timbale","Low Timbale","High Agogo","Low Agogo”,
Cabasa”:v"MaracaS","ShOI't Whistle","Long Whistle",
n nHi Wood Block”,

::Short Guiro","Long Guiro","Claves,
Low Wood Block","Mute Cuica","Open Cuica","Mute Triangle",

"Open Triangle"]!!(x-35)
I XXXXX

TrocaRealParaString y=:(N OTAS [dt,canal,nota,volume,tempo])

lcanal==1000.0 =
(NOTA [toString dt,to
volumeReal volume,calcula
leanal =2000.0 =
(NOTA ["Pausa", calculaTempo tempo])
lcanal = 153.0 =(NOTA [toString dt,canalReal canal,
(notaCifraRealSus nota)+H+" - "t (Batera (toInt nota)),

volumeReal volume,calculaTempo tempo])

lotherwise =
(NOTA [toString dt,canalReal canal,notaCifraRealSus nota,
volumeReal volume,calculaTempo tempo])

OOOKKIHKIK KKK KKK KKKKX

String canal,notaCifraRealSus nota,

Tempo tempo])

0100 010010 010.6.0,0.0.0.0.8.0.208

1 SEPARAR COMPASSOS
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; /Ppega 0 tempo em uma nota
ESTRUTURA-> (Nota [(NOTA ["canal 1","re5","Volume = 80","1sm"])])

gegaTempoDaNotaTexto y=1(Nota [NOTA z]) = hd(reverse 2)
egaCanalDaNotaTexto y=:(Nota [NOTA z]) = hd z

/* N . .
pega o tempo em um acorde (supde-se uma so voz, ol seja, que as notas do acorde

Possuam o mesmo tempo) */

/* ESTRUTURA->

(Acorde
[(NOTA ["canal 1","do5","Volume = 80","1sm"]),
(NOTA ["canal 1","la5","Volume = 80","1sm"])

D*

=:(Acorde [(x=:(NOTA z)):w])= hd(reverse z)

PegaTempoDoAcordeTexto y
:(NOTA z)):w])=hd z

PegaCanalDoAcordeTexto y=:(Acorde [(x=

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/' Elimina 1000 da lista

Eliminal000EmUmTrack y = [2\\ <Y (length z) > 1 I ((e11000 2)!!1)<> 1000.0]

Elimina] 000EmUmTrackTexto y = [2\ Z<-y (length 2> 1]
((el1000Texto )< "1000"]

4 Separa Acordes de Notas

araDeUmTfackTexto y

SeparaMusicaTexto y = map S€p
DeUmalListaTextoy

separaDeUmTrackTexto y = map separd
SeparaDeUmalListaTexto y

length y >1 = Acorde y

lotherwise = Nota y

/ XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

MUSicaTexto mt = map tiradeUmTrackMusicaTeXtO mt
t?radeUmTrackMusicaTexto w = map tiraDaListapquexto w
traDaListappqTexto y = [tiraDeUmTeXtoppq2 Z2\z<-y]
tiraDeUmTextoppq y=:(NOTA [dt,canal,nota‘,volume.tempo]) =

(NOTA [canal,nota,volume,tempo])

{tiraDeUmTextoppq2 y=:(NOTA z)

(length z > 2) =(NOTA (drop 1 2))

Lli?illirwise =y
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T . -

E;gfnaloOODaMuswa y = [(EllminaIOOOEmUmTrack z)\z<-y]

Il inal000DaMusicaTextoy = [(EliminalOOOEmUmTrackTexto 2)\\z<-y]
00 k=:[NOTAS x] =x

: 1000Texto k=: [NOTA x] = x
udaParaTextoMusicaNtracks y = map mudaParaTextoMusicaTrack y

MudaParaTextoMusicaTrack y = [TrocaRealParaString z\\ z<-y]
/' Converte os inteiros para tipo MUSICA

:P:fCaNOTA81 :: [[Real]] -> [Musica]
ap;caNOTASl 11 = [(NOTAS y)\\ y<-11]
apl}CaNOTASZ:: [[[Real]]] -> [[Musica]]
plicaNOTAS2 12 = map aplicaNOTASI 12

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

g MODIFICANDO ROTINAS TIPO MUSICA

KEXXXXXXX

rmnOntaAcordes :: [Musica]-> [Musica]

OntaAcordes lista

testaA tinvarNotaR eal TipoMusica (lista!!0)==True =
((take While testaAtinvarNotaRealTipoMusica lista))

[otherwise = [lista!!0]

montaAcordesTexto :: [Musica2]-> [MusicaZ]

K‘OntaAcordesTexto lista
eStaAtinvarNotaRealTipoMusicaTexto (lista!!O)——-—‘True =
((takeWhile testaAtinvarNotaRealTipoMusicaTexto lista))

lotherwise = [lista!!0]

Ilg'lI'aHOOO lista=:[NOTAS x]
X1 ==1000.0 = False

lotherwise = True
//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

tiraDasOQutras lista=:[NOTAS x] =X
//XXXXXXXXXXXXXXXXXXX)(XXXXXX

/I Testa ativar nota do tipo MUSICA

0.0.0.0.0,0.0.0,0,0,0.0.0.0,0,0,0.0.0,0,

Musica -> Bool

teStElAtinvarNotaRealTipOMUSica - .
:(NOTAS lista)

\teSta.AtinvarNotaRealTipoMusica nota =
((tista 11 1)>= AtivarNotaReal )&&
15.0)))= True

_(ista 1! )<= (AtivarNotaReal +
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e

lotherwise = False

testaAtinvarNotaReal TipoMusicaTexto :: Musica2 -> Bool
testaAtinvarNotaReal TipoMusicaTexto y=:(NOTA z)
((z!11)== "1000")||((!10) = "Pausa")) = False

lotherwise = True

e S S 00000 00000000000600008000000 00000008

separaAcordesEmUmTrack :: [Musica] -> [[Musica]]
SeparaAcordesEmUmTrack lista = separaAcordesEmUmTrackAux lista
([NOTAS [0.01]]

separaAcordesEmUmTrackAux :: [Musica] [[Musica]] -> [[Musica]]
separaAcordesEmUmTrackAux lista listaFinal
| length lista == 0 = drop 1 (reverse listaF inal)
I Otherwise =
separaAcordesEmUmTrackAux
(drop (length (montaAcordes lista)) lista)

([(montaAcordes lista)]++ listaF inal)

separaAcordesEmUmTrackTexto :: [MusicaZ] -~ [[Musica2]]

SeparaAcordesEmUmTrackTexto lista = . o
separaAcordesEmUmTrackAuxTexto lista [[NOTA [""]1]

SeparaAcordesEmUmTrackAuxTexto :: [Musica2] [[Musica2]] -> [[Musica2]]
SeparaAcordesEmUmTrackAuxTexto lista listaFinal
| length lista =0 = drop 1 (reverse listaFinal)

l cherwis e=
separaAcordesEmUmTrackAuxTexto .
(drop (length (montaAcordesTexto llSti})) lista)
([(montaAcordesTexto lista)]++ listaF inal)

OO XXX

a sdo do mesmo canal e se é a mesma

KXXXXXXXXXXXX

* . .
/* Testa se os eventos de ativar € desativar not
Noty */

[gu.alAtiVarDesativar listal lista2
(listal 111y == ((lista2!!1) + 16-0
Otherwise = False

) & ((listal!!2) = (lista2!!2)) = True

d“‘.eremeAtivarDesativar listal lista2
|(lista1111 )< ((lista2!!1) + 16:0) = True

UWlista112) < (lista2!12)) = True oo
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MMise = False
X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

// . m
Soma deltaTimes das listas € incorpora a pri eira
atual;

tualizaTempo 11=:[x1:y1] 12=:[x2:y2]= [(x1+x2):y1]

/
e e 000000 0000:6.0008000000 80000008000

¢
cgnvertel [1IntToReal = [toReal y\\ y<-11IntToReal]
nverte2 12IntToReal = map convertel 12IntToReal

llstIntToReal x = [converte2 y\y<-X]

X
/%
o dPega o evento de ativar nota € proc
0s os deltaTime existentes até encontrar o desativar */
EgtaTempo . Real [[Real]]->[[Reall]
aTempo ppq lista = igualOUnao ppq lista [}
;gﬁaiOUnao :: Real [[Real]] [[Realll -= [[Real]]
o OUnao ppq lista listaFinal
o a==] = reverse listaFinal
therWiSe =
1gualOUnao
PpPq
(testal000drop lista)
Where (testal000 lista ppq listaFinal)
getadel =: (takeWhile (diferente
etade2 =: (dropWhile (diferente

(FirstLista lista)) lista)

AtivarDesativar
(FirstLista lista)) lista)

AtivarDesativar

lt(elg.taIOOOdrop lista
irstLista ista)!!] = 1000.0 = drop 1 lista
Otherwise = (drop 1 (metadel ++ [insertAt 1 1000.0 ((take 1 metade2)!10)] ++
dro
Where (drop 1 metade2)))
Eet.adel =: (takeWhile (diferenteAtivar
ttade2 =: (dropWhile (diferenteAtivar

ar (FirstLista lista)) lista)

Desativ
ar (FirstLista lista)) lista)

Desativ

te .
$tal000 lista ppq listaFinal ta)!!1 == 2000 0)=
sta)lll = V)T

l((FirStLista lista)!'l == 1000.0)||((FirstLista li
([(FirstLista lista)]+* listaFinal)

I(Firstrista lista)!10 == 0.0 =
——— (poeNaListd___ "

160



(novoTempoFim
(FirstLista lista)
(tempoAtualizado metadel metade2 ppq)

)

listaFinal)

lotherwise =

[(HOVOTempoFim (FirstLista lista)
(tempoAtualizado2 metadel metade2 ppq)]++

[mudaFirstLista (FirstLista lista) ppqltt
listaFinal

Where
Metade] =: (takeWhile (diferenteAtivarDesativar (FirstLista lista)) lista)

Metade? =: (dropWhile (diferenteAtivarDesativar (FirstLista lista)) lista)

MudaFirstLista x=:[tempo,comando,nota,volume] ppq =
[tempo,ZOO0.0,nota,volume,tempo/ppq]

novoTempoFim :: [Real] Real -> [Real]

NovoTempoFim lista z = lista ++ [Z]

crescenta 62

U Pega um elemento do desativar nota ¢ &
= 133 passa a ser 205

//Exemplo: 80H = 128 passa a s€r 1000; 8FH

MudaDesativarParal9X lista = _

(primeiroLL lista)++(segundoLL lista y++(restoLL lista)
PrimeiroL L lista = [(take 1 lista)!!0]
Segundol I Jista = [((take 1 lista)!!0) +62:0]
estoLL lista = drop 2 (take 1 lista)

00000 0 S e 0 00 0000000000000

nota. Calcula o tempo da nota
( sum[(x!10)\x<- metadel ] )+

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

po de

//tungﬁes auxiliares para atualizar tem (
q =

mpoAtualizado metadel metade2 pp
((metade2!10)!10) )/pp4d ]
l*mpoAtualizado2 me)tadel metade2 ppd = ( (' SUYT}[(X”O)\\X< metadel |
(seraAtivarNota )] )+(metade2!10)110) Jppd
Where
SeraAtivarNota lista B
| 4((lista1 11<>2000.0)&&*/ ((listal D)< 144.0) /+)*/ =True
otherwise = False

[/l :
|/leoloca o tempo da nota na lista

N0VOTempo (lista=:[x:y]) z = [ZY]

S— ‘ﬂ/"”"f
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RGO XK KKK XKKK KKK XXX XXX XK XXX

erNaLista x lista = [x:lista]
FirstLista lista = lista!!0
NextLista lista = lista!!l

e S S L 0000000000.0:00.0006000000000088509.8

/* Testa se alista ¢ um determinado evento, se for devolve a lista com o codigo do
evento e qual é. Se ndo for, devolve a lista vazia. */

testaEvento evento lista
| (({lista 1! 1)>= evento )&& .

((lista 11 1)<= (evento + 15)))= [lista!! 1 lista!!2]
lotherwise = 1 - .
testa um evento, se for, devolve True, caso contrario, devolve False
lestaAtinvarNotaReal :: [Real] -> Bool
testaAtinvarNotaReal lista
| (lista 11 1)>= AtivarNotaReal )&&

((lista 11 1)<= (AtivarNotaReal + 15.0))=
lotherwise = False

True

testaAtinvarNota:: [Int] -> Bool
testaAtinvarNota lista
| (((lista 11 1)>= AtivarNota V&&

((lista 1! 1)<= (AtivarNota + 15)))= True
lotherwise = False

testaDestivarNotaReal :: [Real] > Bool
IteétaDestivarNotaReal lista &k
(lista 11 1)>= DesativarNotaRea _
((lista 1! 1)<= (DesativarNotaReal + 15.0)))= True
Otherwise = False
testaDestivarNota :: [Int] -> Bool

ﬁiﬁlDestivarNota lista b
ista !! 1)>= DesativarNota ~
((lista 11 1)<= (DesativarNota + 15)))= True

lotherwise = False

testaMetaEvento :: [Int] -> Bool
te?taMetaEvento lista

(ista 11 1)= 255 = True
Otherwise = False

\
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testaProgramChange :: [Int] -> Bool
testaProgramChange lista
| ((lista !t 1)>= Instrumento )&&

((lista !! 1)<= (Instrumento + 15)))= True
lotherwise = False

U XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/I Para testar eliminar .... _
VerSeEliminalnstrumento lista =[procuraIntrumentoEmUmTrack y \\ y<-lista ]
VerSeEliminaMetaEvento lista =[procuraMetaEventoEmUmTrack y \ y<-lista ]

VerSeEliminaComando lista =[procuraComandoEmUmTrack y \ y<-lista ]

U XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

// Procura programChange em um track

ProcuralntrumentoEmUmTrack lista =
[t x\\x<- Jista
| (x!11 >= Instrumento) && (x!!1 <= Instrumento+15)]

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

// Procura metaEventos em uim track

ProcuraMetaEventoEmUmTrack lista =
[x\\x<- Jista
| (x!!1 = MetaEvento)]

XXX XXX KKK KIOOKHIHK

ack

)0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.0:0,0,0,0,0,0,0.¢

// Procura programChange em um tr

pF’CllraComandoEmUmTrack lista =
U x\x<- lista

Ll >= && (X111 <= Comando+15)]
o e XK XK KKK KIHXKKKXKKKKKKX
Elin_‘inaTudoMenosNota lista=
5 EliminacontroleEmUmTrack
| (EliminaMetaEventoEmUmTrack
| (EliminalntrumentoEmUmTrack I

)

sta)

XXXXXXXXX)(XXXXXXXXXXXXXXXXXX

XXX XX XXX KKK KKKXKX

// Elimina programChange em um track

L~I~E=E.n_1ijl_aIn'[rumen‘[oEmUm'115‘1_21‘(__!_Litf,lfﬁ-»—ﬁ’—
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W\K- lista
| (x!!1 < Instrumento) || (x!!1 > Instrumento+15)]

X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX)(XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Elim // Elimina metaEventos em um track
inaMetaEventoEmUmTrack lista =
[x\\x<- lista

| (x!11 < MetaEvento)]
10/0/0.0.0.00.0.0.600.0.0.000.0.0000.08800 0

// Elimina programChange em um track

Elimi
liminacontroleEmUmTrack lista =

[X\\x<- lista
| (x!!1 < Comando) || (x!!1 > Comando+15)]

/ XXXXXXXXXXXXXXXXXX)QOQCmemm )0.0.0.0.0.0.0.0.0.¢
XXXX

1 Local;
ocaliza metaEvento tonalidade (nem todos os software t€m)

;Zileem trackDeMetaEventos
e rr? ve [[256,256]] se ndo tiv'er met
K 2 ¢ o caso do Encore, se uver, de
-trackDeMetaEventos |
Ex:: é == 255) &&
x!12=89)]=[] =
//TONALID?I))]E ] [[256,256]]
[X\\x<-trackDeMetaEventos |
(x!!1 ==255) &&
(x!12=89)]< [] =
[[(x!4), (x! !5)]\\x<-trackDeMetaEventos I
(x!11 == 255) &&

/mXXXXXé§;;;££XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

orTrack = [[hd x]\\ x<-listaEventosPorTrack]
[t] x\\ x<-listaEventosPorTrack]

a evento tonalidade,
volve a lista [[acid, modo]]

Li )
L;StadeltaTlmes listaEventosP
staEventos listaEventosPorTrack =

UXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

orTrack =

listaEventosPorTrack]

10.0.0000.0.000.600004

SeparaDeltaTimeLista listaEventosP
[map SerparaCabecaCauda x \\ X<

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

auda] ;[[lista],cauda]

SCrparaCabecaCauda [lista:cauda] 2=
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XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

/* Fun S .
¢do que pega a lista com O arquivo MIDI e o converte em uma lista co d
m cada

track em uma lista. */

S
eparaTracks mTrks mThdMaisMTrks nTracks
InTracks = 0 = mThdMaisMTrks
lotherwise =
SeparaTracks (drop tamanhoTrack m

mThdMai -
Where aisMTrks) (nTracks -1)

tamanhoTrack =:( ((mTrks!!5)*256*256)+
166.0.000.0.0.0.0.0000600606000000

Trks)( [take (tamanhoTrack) mTrks]++

((mTrks!16)*256) + (mTrks!!7) +8)

[0'6°0'0'6'6'66.6.00°60.000.0000060

etaevento, converte o deltaTime para ppq e

[ Rec b 1 i
ebe uma lista, pega lista de m
abe(;a €O metaEvento completo. */

d .
evolve a lista com o deltalimePpq na ¢

.
IstaMetaEvento listaTrackthrksSemCabecalho tamanho = take (tamanho + 4)

1istaTrackthrksSemCabecalho
* List
aMetaEvento devolve O metaEvento com cabecalho e delta time (para delta time

= 1 byte). #/
i
IStaMetaEvento2 listaTrackthrksSemCabecalho tamanho = [(deltaTime

listaTrackthrksSemCabecalho):
(take (tamanho +3) (drop 2 lista TracksMitrksSemCabecalho))]
etaEvento para deltaTime = 2 bytes

i
llstaMetaEventoz = ldem llstaM

emCabecalho):

[(deltaTime listaTrackthrkSS
kthrksSemCabecalho))]

(take (tamanho +3) (drop 3 listaTrac

MetaEvento2 pard deltaTime = 3 bytes

Ny
listaMetaEvento3 = idem lista

MtrksSemCabecalho tamanho =

sSemCabecalho):
ckthrksSemCabecalho))]

’
IStaMetaEvento4 listaTracks
[(deltaTime listaTracksMtrk
(take (tamanho +3) (drop 4 listaTra
aMetaEvento2 para delta

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
determinar o numero de bytes do
ando-o em uma lista

Nic c
NlistaMetaEventod = idem list Time = 3 bytes

/* . :
A fungdo lerEvento a segull: se encarrega de
entificar O evento, armazen

deltat: .
\u\a,tirﬂe, converté-lo para ppd € id
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—
Cuja cabeca é o nu :
ca é o nimero de bytes desta lista. Ela usa as fungdes listaMetaE
vento...

}Szxemploz
tart =
devoly eleErgElvento [129,2,255,47,4,1,2,3,4,126,143,60 ,100]
desta nove l‘30,255,47,4,,1,2,3,4], onde 9 é a quantidade de elementos
ista e 130 é o deltaTime convertidoem ppq (129 e 2 = 129 -128
- } =1.1=

128(d .
(desloca um bit. para a direita)=> 128+2 = 130). Se tiver 3 bytes, fica:

Start =
lerEvento [129, 146,2,255,47,5,1,2,3,4, 126,143,60 ,100]

d .
leeronlve. [19,35074,255,47,5,1,2,3,4,126] */
vento listaTracksMtrksSemCabecalho

I*A cla
cla . .
usula seguinte testa s€ O evento é um metaEvento FF=255 e se o delta ti
1ime é de

um byte */

(NBytesDeltaTime listaTracksMirksSemCabecalho)=1) &&

(next listaTracksMirksSemCabecalho == 255) =
[(length(listaMetaEvento listaTracksMtrksSemCabecalho

(listaTrackthrks SemCabecalho!!3))):
(listaMetaEvento listaTracksMtrksSem

(listaTracksMtrks SemCabecalho!!3))]
Evento FF=255 e se o delta time ¢ de

Cabecalho

/¥ .

d A clausula seguinte testa s€ 0 evento ¢ um meta
0is bytes */

rackthrksSemCabecalho)=2) &&

SemCabecalho == 255)=
vento2 istaTracksMtrksSemCabecalho

Cabecalho! 19H)+1):

/* 4 .
do dl 1deVI'dO ao contador ser a quantidade de bytes do evento inicial, como tem 2 byt
elta time, tem-se uma contagem a mais para trés bytes tem-se duas contager}llsez

Mais, ,  * /
2 listaTrackthrksSemCabecalho

(listaMetaEvento
(listaTrackthrksSemCabecalho! 14))]

|(NBytesDeltaTime listaT
(next2 listaTracksMtrks
[(length(listaMetaE
(listaTrackthrksSem

I*A o4
clausula seguinte testa s€ O evento € um metaEvento FF=255 e se o delta time ¢ de

trés bytes */
TrackthrksSemCabecalho)$3) &&
ksSemCabecalho == 255)=

Evento3 listaTrackthrkSSemCabecalho
tho!15)+2 )
MtrksSemCabecalho

((NBytesDeltaTime lista
(next3 listaTracksMtr

[(length(listaMeta
(listaTrackthrksSemCabeca
(listaMetaEvent03 listaTracks
(listaTrackthrksSemCabecalho! 15)]

F=255 e se o delta time € de

to é um metaEvento F

%A o4
A cléusula seguinte testa s€ 0 SVEo """
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r-qu~atr() bytes */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=4) &&
(next4 listaTracksMtrksSemCabecalho == 255)=
[(length(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho
(listaTrackthrksSemCabecalho! 16))+3 ):
(listaMetaEvento4 listaTracksMtrksSemCabecalho
Foa ol (listaTrackthrksSemCabecalho! 16))]
clausula seguinte testa se 0 evento é um evento de ativar nota 90 = 144, 9F=159. E

testa se o delta time ¢ de um byte */

[((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[length (take 4 1istaTrackthrksSemCabecalhO):(take 4

listaTrackthrkSSemCabecalho)]

* .

: A cldusula seguinte testa se o evento ¢ um evento de ativar nota 90 = 144, 9F=159. E
esta se o delta time ¢ de dois bytes */

(NBytesDeltaTime listaTracksMirksSemCabecalho)==2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 144)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 159)=
[(length [(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]+1):

[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]]

* A r -
"*A clausula seguinte testa s€ O evento ¢ um evento de desativar nota 80 = 128, 8F =
byte */

143. E testa se o delta time € de um
(NBytesDeltaTime listaTraCkSMtrksSemCabecalho)==1) &&

(next listaTrackthrkSSemCabecalho >=128)&&

(next 1istaTrackthrksSemCabecalho <= 143)=
[length (take 4 listaTrackthrksSemCabecalho):

(take 4 listaTrackthrksSemCabecalho)]

A clausula seguinte testa s€ O evento € um evento de desativar nota 80 = 128, 8F =

143, E testa se o delta time ¢ de dois bytes */ .

((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)——H) &&
(next2 listaTrackthrkSSemCabecalho >= 128)&&

(next2 1istaTrackthrkSSemCabecalho <= 143)= |
| ((length[(deltaTime i TracksMirksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]+1):

i istaT ackthrksSemCabecalho):
[(delta T rop 21 MtrksSemCabecalho))]]

(take 3 (drop 2
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TR A s
; A cldusula seguinte testa se o evento ¢ um evento de program change (mudar o
nstrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se o delta time de um byte */

((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

*A 14
{ A cléusula seguinte testa se o evento € um evento de program change (mudar o
Instrumento) CO = 192, CF = 207. E testase 0 delta time é de dois bytes */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)==2) &&
(next?2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 192)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 207)=
[(Iength(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)+1):

[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take 2 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/*A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos,
Sustain...)

Exempio: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
B0 = 176, BF = 191. E testase 0 delta time é de um byte. */

|((NBytesDeltaTime listaTrackthrksSemCabecalho)==1) &&
(next 1istaTrackthrksSemCabecalho >= 176)&&

(next listaTrackthrksSemCabecalho <=191)=
[length (take 4 listaTrackthrksSemCabecalho):

(take 4 1istaTrackthrksSemCabecalho)]
A clausula seguinte testa s€¢ O evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos,

Sustain...)
Exemplo: B7 = Volume Principal - MSB (Main Volume)
delta time é de dois bytes. */

B0 = 176, BF = 191. E testa s€ O

me listaTrackthrksSemCabecalho)==2) &&
ackthrksSemCabecalho >=176)&&

ksMtrks gemCabecalho <= 191)=
ltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

2 listaTrackthrksSemCabecalho))]+1):

rackthrksSemCabecalho):
MtrksSemCabecalho))]]

I((NBytesDeltaTi
(next2 listaTr
(next2 listaTrac

[(length [(de
(take 3 (drop
[(deltaTime listaT
(take 3 (drop 2 listaTracks

/'Para os demais eventos basta seguir 0s Mesmos passos

| otherwise=[]
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1l po
/ *z’lensagem de pressdo na tecla
clausula seguinte testa se o evento é um evento de mensagem de pressdo na tecla €

testa se o delta time ¢ de um byte. */

|((NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=—=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 160)&&

(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 175)=
[length (take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 4 listaTracksMtrksSemCabecalho)]

/* , . i
VA clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de pressdo na tecla Exemplo: B7 =
olume. E testa se o delta time ¢ de dois bytes. */

I((NBytesDeltaTime 1istaTrackthrksSemCabecalho)=°=2) &&
(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho >= 160)&&

(next2 listaTracksMtrksSemCabecalho <= 175)=
[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))[+1):

[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

/ . .
/ Para os demais eventos basta seguir 0s mesmos passos
| otherwise= []

/I Fim mensagem pressdo na tecla 2 bytes

/ Mensagem de variagdo do pitch bend 2 bytes

/*A clausula seguinte testa s O evento é um evento variagao do pitch bend e testa se o

delta time ¢ de um byte. */

e listaTrackthrksSemCabecalho)=1) &&
rksSemCabecalho >= 220)&&
rksSemCabecalho <= 239)=
listaTrackthrksSemCabecalho):
kthrksSemCabecalho)]

I(NBytesDeltaTim

(next listaTracksMt

(next listaTracksMt

[length (take 4

(take 4 listaTrac

A clausula seguinte testa s€ O evento ¢ um evento controle (volume geral,efeitos,
Sustain. ..)

Exempl@ B7 = Volume Principal

0 =176, BF = 191. E testase 0

- MSB (Main Volume)
delta time ¢ de dois bytes. */

ksSemCabecalho)SZ) &&
0 >= 22 &&
239)=

staTracksMtr
MtrksSemCabecalh
ksSemCabecalho <=

((NBytesDeltaTime li
(next2 listaTracks

e (next2 listaTracksMtr
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[(length [(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):
(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]+1):
[(deltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho):

(take 3 (drop 2 listaTracksMtrksSemCabecalho))]]

1l . _
Para 0s demais eventos basta seguir 0s mesmos passos
| otherwise= []

/I Fim do pitch bend

/' Mensagem pressdo no teclado 1 byte

ij A cl:ausula seguinte testa se o0 evento € um evento de pressdo no teclado. E testa se o
¢lta time de um byte */

I(NBytesDeltaTime listaTracksMtrksSemCabecalho)=1) &&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho >= 208)&&
(next listaTracksMtrksSemCabecalho <= 223)=
[(length(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)):
(take 3 listaTracksMtrksSemCabecalho)]
{ *A clausula seguinte testa se o evento ¢ um evento de program change (mudar o
Instrumento) CO = 192, CF = 207. E testa se 0 delta time é de dois bytes */

I(NBytesDeltaTime 1istaTrackthrksSemCabecalho)=2) &&
(next? listaTracksMitrksSemCabecalho >= 208)&&

(next2 listaTrackthrksSemCabecalho <=223)=
[(length(take 3 listaTrackthrksSemCabecalho)+1):

[(deltaTime listaTrackthrksSemCabecalho):
(take 2 (drop 2 listaTrackthrksSemCabecalho))]]

/I Fim de pressdo no teclado
XXXXX

IXXXXXXXKKKKKKKKKXKK
/' Rotina para separar um track em uma lista com listas de eventos
SeparaTrack trackLista = tl(reverse (SeparaEvento trackLista [[1]))
SeparaEvento trackLista listaFinal

|(length trackLista) == 0 = listaFinal

lotherwise = SeparaEvento .
(drop (hd evento) trackLista)

[(tl evento)]++listaF inal
Where
LEvento =: lerEvento trackLista
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O Resultado obtido ¢ representado pelo quadro abaixo

e —

XXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXKKXKXXXXKXKXKK XX KKK KKK XK KKK XXKKXK XXX KKK KX XXX

Ferramentas didaticas para manipulagdo de arquivos MIDI
em linguagem funcional CLEAN
0010000100010 0010100100 00000 00000000000600.6.06006060680000080808000000086¢
Convertendo MIDI FORMATO 1 para TEXTO
Faculdade de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia
D0 0000100101008 0 00 000000000000000000006000000000000000080000000098004
Arquivo MIDI: D:\André\Tese\Defesa\bateral.mid
Resultado da conversdo em: D:\ André\Tese\Defesa\bateral . MID.txt
XXX XXX XXX XXX XK KKK KKKEXKXXKKKXKXXKEK XXX KKK KKK KKK KXXKKXXXXXKKXKKXXX

Au.tOFZ André Campos Machado
Orientador: Luciano Vieira Lima
XXX XK XK XXX XHK KKK KIXKKKK KK KKK KKK KK XXX KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK

INFORMACOES GERAIS
XXX XX XXX XK KKK K XXX KKK XK KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK XKKKKX

Nimero de canais= 2

PPq =240

Formula de Compasso=4/4 ,

TOnalidade da musica= *Do maior™

Metrénomo= 100
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXxxXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

INSTRUMENTOS DE CADA CANAL
CXXKXXXKKKXXKKKXKKKKKKKXXKKKKKKKKX

D00.01070 0100010100 00 000060000.60000850¢

Canal | = AcousticGrandPiano
Canal 10 = Percussio € Bateria - Standard Set

XXX XXX KKK KKK KKK XXX KKK KXEKKKXXKKKXKXKK
XK KKK KK KKKXK KKK KX X KKK KK KKKKXKKX

KXXXXKXXKXXKXXKXXXXXKXXXXXXXXXXX

XXX XXX XXX KKKKKK KKK KKK KKK KKK

GRADE DA ORQUESTRA
XXXXXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

Nota=[(la5,sm), Volume = 80]
Acorde=
[(re6,sm), Volume = 80]
[(sol5,sm), Volume = 80]
[(re5,sm), Volume = 80]
Nota=[(re6,sm), Volume = 80]
Nota=[(do6,sm), Volume = 80]
Acorde=
[(1a5,sm),Volume = 80]

' [(re6,sm),Volume = 80]
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[(fa5,sm),Volume = 80]
Nota=[(do6,sm), Volume = 80]
Nota=[(si5,sm), Volume = 80]
Nota=[(Pausa,sm)]

Acorde=

[(1a5,¢),Volume = 80]

[(faS,sm),Volume = 80]
Acorde=

[(sol5,¢),Volume = 80]

[(mi5,sm), Volume = 80]
Nota=[(si5,sm), Volume = 80]
Nota=[(si5,sm), Volume = 80]
Nota=[(si5,sm), Volume = 80]

Canal 10

Acorde=
[(mi5 - High Timbale,sm), Volume = 80]
[(fa4 - Ride Bell,sm),Volume = 80] g0

Nota=[(mi3 - Electric Snare,sm),Volume_—80 ]

Nota=[(do3 - Bass Drum 1,sm), Volume = 80]

Nota=[(Pausa,sm)] ~

Nota=[(re4 - High Tom,sm),Volume_—S%O]

Nota=[(fa4 - Ride Bell,sm), Volume = 80]

Acorde= _s0]

[(fa4 - Ride Bell,sm),Volume = ]
[(do3 - Bass Drum 1,sm),Volume —e .
| Nota=[(si3 - Low-Mid Tom,sm),Volum

80]
80]
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Capitulo 6

6.1. Conclusaes

Este estudo teve como foco principal sanar a caréncia de material didatico que
permitisse um auto-aprendizado das técnicas ¢ principios basicos de geracdo de
ferramentas para manipulagdo de arquivos MIDI SMF formato 1, utilizando
linguagens funcionais e suas potencialidades. O mesmo conclui por demonstrar o quio
aderente ¢ o codigo gerado nas implementagdes das ferramentas em linguagem
funcional CLEAN. Estas ferramentas associadas aos conceitos ¢ detalhes ao protocolo
MIDI aqui apresentados com detalhes, permitirdo aos usudrios € pesquisadores em
computa¢do sbnica implementar, com relativa facilidade, seus proprios sistemas de
analise musical, seqilenciamento, editoracdo de partituras € outras atividades no
dominio musical.

Os programas gerados ¢ aqui denominados de ferramentas de manipulagdo de
SMF formato 1, comprovam que a escolha de uma linguagem funcional, no caso
CLEAN, foi uma decisdo acertada ao se mostrar fortemente aderente ao paradigma
modelado. O fato da musica e seus protocolos serem estritamente matematicos, e,
também, dos dados manipulados serem facilmente representados, modelados por listas
de eventos, concluem por tornar os programas gerados extremamente velozes, ja que

estes tipos de dados sdo eficientemente manipulados por esta linguagem.
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Os objetivos descritos inicialmente, portanto, foram plenamente satisfeitos,
abrindo uma perspectiva de novos trabalhos, tanto para especialistas em computagdo,

como para os musicos que trabalhem com computagio sonica.
6.2. Trabalhos Futuros

Conforme afirmado anteriormente e comprovado pelos capitulos apresentados
neste estudo, partindo-se das ferramentas implementadas, torna-se, com pouco esforgo,
elaborar uma nova gama de projetos no dominio musical.

Como metas a serem desenvolvidas em curto prazo podemos citar os seguintes
projetos:

e De imediato, o sistema, ao ler os arquivos MIDI e converté-lo em formato
texto, pode servir para o treinamento do sistema de composicdo automatica
baseada em estilo [10];

* A partir do conhecimento disponibilizado do protocolo MIDI, ji estd em
andamento um novo estudo na Universidade Federal de Uberlandia, também
em linguagem funcional, que manipule qualquer formato de arquivos SMF,
com ou sem Running Status, o qual culminara pela elaboragio de um aplicativo
geral de manipulagdo de SMFs;

e Analise musical a partir de um arquivo MIDI SMF;

e Programas de transposi¢do musical do arquivo MIDI SMF;

e Criar interfaces graficas para geracdo e manipulagdo de partituras;

o Implementag¢do de um sistema automatico de composi¢do por contraponto.
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Anexos

A.1. MIDIBiblioteca.icl

implementation module MIDIBiblioteca

import StdEnv

17570,0°0.0,0.6.0.0:6.0.0.6.0.0.6.9.6.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.6.0.0.0 0000060000 00000000060006666004
// Testes da biblioteca

// )9.0,0.0,0.9,0,9.9,0.9,9,9,0,0.9.9,0.9,0.0.9,0,0.6.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0.6.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0,0.0.9.0.0,9.6.0.0.¢.0.6..0. 4

//Start= ppqToDeltaTime 237191324

//Start= deltaTime [241,141,129,28]

//Start = mostraTonalidade [[255,1]]

//Start = calculaAcidentes [255,1]

//Start = NBytesDeltaTime [129,128,64,32,45]
//Start = Primeiro [129,128,64,32,45]

//Start = next[129,128,64,32,45]

//Start = next2 [129,128,64,32,45]

//Start = next3 [129,128,64,32,45]

//Start =notaCifralntSus 60

e 0000 00000000000 000000000 8800000008000 00000 00 0000006000.06001

/*funcdo que transforma ppq em uma lista de bytes de deltaTimes*/

ppqToDeltaTime :: Int -> [Int]
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ppqToDeltaTime x
x<=127 = [x]
lotherwise = ppqToDT (x/128) [(x rem 128)]
ppqToDT x valorDT
[x <= 127 = [(x+128):valorDT]
|x >= 128 = ppqToDT ( x/128 ) [((x rem 128)+128):valorDT]

115:076,0.0.:0.6.9.0:0.0.9.0.:0:6.0.0.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.9.90.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.6.0.0.6:0.6.0'0.¢.0.0'

//CONVERTE NOTA_INTEIRO PARA NOTA_CIFRA

notaCifraRealSus :: Real -> {#Char}
notaCifraRealSus indiceReal =
["do0","do#0","re0","re#0","mi0"," fa0","fa#0","sol0","sol#0","1a0","la#0", "si0",
"dol","do#1","rel","re#1","mil","fal","fa#1","sol1","sol#1","lal","la#1","si1",
"do2","do#2","re2","re#2","mi2","fa2","fa#2","sol2","sol#2"," 1a2", " la#2","si2",
"do3","do#3","re3", "re#3","mi3","fa3","fa#3","sol3","sol#3","1a3", "la#3","si3",
"do4","do#4","re4","re#4", "mid","fa4","fa#d","sol4","sol#4", "la4","1a#4","si4",
"do5","do#5","re5", "re#5","mi5","fa5", "fa#5","sol5", "sol#5","1a5", "la#5","si5",
"do6","do#6","re6","re#6","mi6","fa6","fa#6","sol6","sol#6","1a6", "1a#6","si6",
"do7","do#7","re7", "re#7","mi0","fa7","fa#7","sol7","sol#7","1a7","la#7","si7",
"do8","do#8","re8", "re#8","mi8","fa8","fa#8","sol8","sol#8","1a8","la#8","si8",
"do9","do#9","re9", "re#9", " mi9","fa9","fa#9","s019","sol#9","1a9","la#9","si9",
"do10","do#10","re10", " re#10","mil0","fa10","fa#10","sol10","sol#10","1a10","1a#10
" "si10"J!!(toInt indiceReal)

0 00 0000000000t 00000 0000600 000000000000000000.000000006006006004

volumeReal :: Real -> {#Char}

volumeReal indiceReal = ("Volume = " +++ (toString indiceReal))
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NXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

tempoReal :: Real -> {#Char}

tempoReal indiceReal = ((toString indiceReal)+++"sm")

UXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

calculaTempo :: Real ->{#Char}

calculaTempo tempo

|(tempo < (4.0/3.0*%1.1))&& (tempo > (4.0/3.0*%0.9) ) = "q32m"
|(tempo < (0.6666667*1.1))&& (tempo > (0.6666667*0.9) ) = "q32sm"
[(tempo < (0.3333333*1.1))&& (tempo > (0.3333333*0.9) ) = "q32¢"
|(tempo < (0.166666667*1.1))&& (tempo > (0.166666667*0.9) ) = "q32sc"
|(tempo < (0.75*1.1))&& (tempo > (0.75%0.9) ) ="cp"

[(tempo < (0.25*1.1))&& (tempo > (0.25*0.9) ) ="sc"

i(tempo < (0.875*1.1))&& (tempo > (0.875*0.9) ) ="cpp"

|(tempo < (0.125*1.1))&& (tempo > (0.125%0.9) ) ="f"

|(tempo < (0.375*1.1))&& (tempo > (0.375*0.9) ) ="scp"

|(tempo < (0.4375*1.1))&& (tempo > (0.4375*0.9) ) ="scpp"

[(tempo < (0.0625*1.1))&& (tempo > (0.0625*0.9) ) ="sf"

[(tempo < (1.0*1.1))&& (tempo > (1.0¥0.9) ) ="sm"

|(tempo < (1.5*%1.1))&& (tempo > (1.5*0.9) ) ="smp"

|(tempo < (1.75*1.1))&& (tempo > (1.75%0.9) ) ="smpp"

[(tempo < (0.5*%1.1))&& (tempo > (0.5*0.9) ) ="¢"

[(tempo < (2.0*1.1))&& (tempo > (2.0%0.9) ) ="m"

[(tempo < (2.5*1.1))&& (tempo > (2.5%0.9) ) ="mc"

(tempo < (3.0*1.1))&& (tempo > (3.0*0.9) ) ="mp"

I(tempo < (3.5*1.1))&& (tempo > (3.5%0.9) ) ="mpp"

|(tempo < (4.0*1.1))&& (tempo > (4.0*%0.9) ) ="sb"

l(tempo < (5.0%1.1))&& (tempo > (5.0%0.9) ) ="sbsm"

|(tempo < (6.0*1.1))&& (tempo > (6.0%0.9) ) ="sbp"

|(tempo < (7.0*1.1))&& (tempo > (7.0%0.9) ) ="sbpp"
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I(tempo < (80*11))&& (tempo > (80*09) ) ="H"

lotherwise = toString tempo

tempoStringParaReal :: {#Char} -> Real
tempoStringParaReal tempo
ltempo = "b" = 8.0

tempo == "sb" = 4.0

[tempo == "sbp" = 6.0
[tempo == "sbpp" = 7.0
[tempo == "m" = 2.0

[tempo = "mp" = 3.0
tempo == "mpp" = 3.5
[tempo == "sm" = 1.0
[tempo = "smp" = 1.5
tempo = "smpp" = 1.75
[tempo = "¢" = 0.5

tempo = "cp" = 0.75
ftempo = "cpp" = 0.875
tempo == "sc¢" = 0.25
ltempo = "scp" = 0.375
[tempo == "scpp" = 0.4375
[tempo = "{" = 0.125
tempo = "sf" = 0.0625
[tempo == "q32m" = 4.0/3.0
tempo = "q32sm" =2.0/3.0
tempo == "q32¢" = 1.0/3.0
tempo == "q32sc" = 0.5/3.0

lotherwise = toReal tempo

/] XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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notaCifraRealBemol :: Real -> {#Char}

notaCifraRealBemol indiceReal =
["doO","rebO","reO","mibO","miO","faO","solbO","solO","labO","laO","sibO",”SiO",
"dol","reb1","rel","mib1","mi1","fal","solb1","sol1","lab1","lal ","sibl","sil",
"d02",”reb2","re2","mib2","mi2","fa2","solb2","3012","lab2","la2","sib2","si2",
"do3","reb3","re3","mib3","mi3","fa3","solb3","3013","lab3","la3","sib3","si3",
"do4","reb4","re4","mib4","mi4","fa4","solb4","sol4","lab4","la4","sib4","si4",
"doS","reb5","reS","mib5","mi5","fa5","solb5","5015","labS","laS","sib5”,”si5",
"do6","reb6","re6","mib6",”mi6",”fa6","solb6","sol6","lab6","la6","sib6","si6",
"do7","reb7","re7","mib7","miO","fa7","solb7","sol7","lab7",”la7","sib7","si7",
"do8","reb8","re8","mib8","mi8","fa8","solb8”,"sol8","lab8","138”,"sib8","si8",
"d09”,"reb9","re9”,"mib9","mi9","fa9","solb9","sol9","lab9","la9","sib9","si9",

"do10","reb10","re10","mib10","mil0","fal0","solb10","sol10","lab10","1a10","sib10"

,"s110"]!!(tolnt indiceReal)

J/XXXXXXX KKK XXX XXX KKK KKK KKK KK KKK KKK KKKKKK KKK KKK KKK KKK KKKKKKXK

canalReal :: Real -> {#Char}

canalReal canal = ["canal 1","canal 2","canal 3","canal 4","canal 5",
"canal 6","canal 7","canal 8","canal 9","canal 10",
"canal 11","canal 12","canal 13","canal 14",

"canal 15","canal 16"]!!((toInt canal)-144)

11570°0°0.0.0.0.0.6.6.6.0.00.6.0.0.0.6.0.0.60.9.6.0.0.69.9.6009090.090906090906090090990.90.9960900406660609 4

listaDeInstrumentosMIDI :: Real -> {#Char}
listaDelnstrumentosMIDI indice =
["AcousticGrandPiano","BrightAcousticPiano",

"ElectricGrandPiano","Honky-tonkPiano", "ElectricPianol",
"ElectricPiano2”,"Harpsichord","Clavi”,"Celesta",

"Glockenspiel","MusicBox", "Vibraphone","Marimba",
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"Xylophone","TubularBells","Dulcimer”,"DrawbarOrgan”,
"PercussiveOrgan","RockOrgan","ChurchOrgan","ReedOrgan",
"Accordion","Harmonica","TangoAccordion”,
"AcousticGuitar(nylon) ","AcousticGuitar(steel) ",
"ElectricGuitar(jazz) ","ElectricGuitar(clean) ",
"ElectricGuitar(muted) ","OverdrivenGuitar",
"DistortionGuitar","Guitarharmonics","AcousticBass",
"ElectricBass(finger)","ElectricBass(pick) ","FretlessBass",
"SlapBass1","SlapBass2","SynthBass 1", "SynthBass2","Violin",
"Viola","Cello","Contrabass","TremoloStrings",
"PizzicatoStrings”,"OrchestralHarp","Timpani®,
"StringEnsemble1","StringEnsemble2”, "SynthStrings1",

"SynthStrings2","ChoirAahs", "VoiceOohs","SynthVoice",

"OrchestraHit","Trumpet","Trombone", "Tuba","Muted Trumpet”,

"FrenchHorn","BrassSection”, "SynthBrass1", "SynthBrass",

"SopranoSax", " AltoSax","TenorSax", "BaritoneSax","Oboe",

"EnglishHorn","Bassoon’,
"Recorder","PanFlute”, "BlownBottle", nGhakuhachi"," Whistle",

" " eadl(square)”, "] ead2(sawtooth)", "] ead3(calliope)",

"Lead4(chiff)", "] ead5(charang)"”, "I ead6(voice)", "I_ead7(fifths)",
"Lead8(bass+lead)", "Pad1(newage)" ,"Pad2(warm)", "Pad3(polysynth)",
"Pad4(choir)", "Pad5(bowed)", "Pad6(metalllc)" "Pad7(halo)",
"Pad8(sweep) " "FX1(rain) " ’FX2(soundtrack) " "EX3(crystal) ",

"FX4(atmosphere) ","FX5(brightness) " "EX6(goblins) ",
"FX7(echoes) " "FX8(sci- -fi) " ,"Sitar", "Banjo", "Shamisen","Koto",

"Kalimba","Bagpipe", nFiddle","Shanai",’ "TinkleBell","Agogo",
" "WOOdblOCk" nTalkoDrum" "MelodlcTom" "SynthDrum

"BreathNoise", "Seashore',

" nClarinet”,"Piccolo”, "Flute",

"Ocarina

"SteelDrums

"ReverseCymbal", "GultarFretNmse
"BirdTweet","T elephoneng" Helicopter”, "Applause”,

"Gunshot"]!!(tolnt indice)
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I1xxxxx
X
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXEXXXXXXXXXXXXXXXXX

/lesta fungio converte uma lista de bytes de deltaTime para ppq

deltaTime :: [Int]-> Int
deltaTime novaListaTracksMtrksSemCabecatho

4 DELTATIME COM 1 BYTE
[primeiroByte < 128 = primeiroByte // deltaTime4 com 1 byte

4 DELTA TIME COM DOIS BYTES

I( primeiroByte > 127 &&
segundoByte <128 )=
(primeiroByte bitand 64)/64 *2713+
(primeiroByte bitand 32)/32 *2*12+
(primeiroByte bitand 16)/16 *2*11+
(primeiroByte bitand 8)/8 *2"10+
(primeiroByte bitand 4)/4 *2"9 +

(primeiroByte bitand 2)/2

(primeiroByte bitand 1)/1

*2/\8 +

*ONT +

(segundoByte bitand 64)/64 *2°6 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2"5 *
(segundoByte bitand 16)/16 *2"4+
(segundoByte bitand 8)/8 *2°3 *
(segundoByte bitand 4)/4*272 +
(segundoByte bitand 2)/2*2"1 +
(segundoByte bitand 1)/1*270

181



/

(

DELTATIME COM TRES BYTES

primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&

terceiroByte < 128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *2720 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *2719 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2"18 +

(primeiroByte bitand 8)/8 *2"17 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2"°16 +
(primeiroByte bitand 2)/2%¥2"15 +
(primeiroByte bitand 1)/1*2714 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2713 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2712 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2711 +

(segundoByte bitand 8)/8 *2°10 +
(segundoByte bitand 4)/4*279 +
(segundoByte bitand 2)/2¥2"8 +
(segundoByte bitand 1)/1¥2°7 +
(terceiroByte bitand 64)/64 *276 +

(terceiroByte bitand 32)/32 #2N5 +

(terceiroByte bitand 16)/ 16 *¥2™4 +

(terceiroByte bitand 8)/8 *273 F
(terceiroByte bitand 4)/4*2°2 +
(terceiroByte bitand 2)/

(terceiroByte bitand 1)/

2*2M +

1%#270
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// DELTATIME COM QUATRO BYTES

(' primeiroByte > 127 &&
segundoByte > 127 &&
terceiroByte > 127 &&
quartoByte <128 ) =

(primeiroByte bitand 64)/64 *2"27 +
(primeiroByte bitand 32)/32 *2/26 +
(primeiroByte bitand 16)/16 *2°25 +
(primeiroByte bitand 8)/8 *2724 +
(primeiroByte bitand 4)/4*2723 +
(primeiroByte bitand 2)/2%2°22 +
(primeiroByte bitand 1)/1*2721 +

(segundoByte bitand 64)/64 *2720 +
(segundoByte bitand 32)/32 *2719 +
(segundoByte bitand 16)/16 *2"18 +
(segundoByte bitand 8)/8 *2"°17 +
(segundoByte bitand 4)/4*2"16+
(segundoByte bitand 2)/2*2715 +
(segundoByte bitand 1)/1¥2714 +

(terceiroByte bitand 64)/64 *2713 +
(terceiroByte bitand 32)/32 ¥2M2 +
(terceiroByte bitand 16)/16 *2711+
(terceiroByte bitand 8)/8 2710+
(terceiroByte bitand 4)/4*279+
(terceiroByte bitand 2)/2%2°8 +
(terceiroByte bitand 1)/1#277 +

(quartoByte bitand 64)/64 *276 %
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(quartoByte bitand 32)/32 *2/5 +
(quartoByte bitand 16)/16 *24 +
(quartoByte bitand 8)/8 *2°3 +
(quartoByte bitand 4)/4*2/2+
(quartoByte bitand 2)/2*2"1 +
(quartoByte bitand 1)/1*270

/" MENSAGEM DE ERRO PARA DELTATIME > 4 BYTES

lotherwise = abort "Nao existe deltaTime com mais de quarto bytes!"

I CONSTANTES UTILIZADAS

Where
primeiroByte =: novaListaTracksMtrksSemCabecalho!!0

segundoByte =: novaListaTracksMtrksSemCabecalho!!1
terceiroByte =: novaListaTrackthrksSemCabecalho! 12

quartoByte =: novaListaTrackthrksSemCabecalho!!3

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
/IMOSTRA TEXTUALMENTE A TONALIDADE DA MUSICA

mostraTonalidade:: [[Int]]->String
MostraTonalidade x=: [[acidentes,tonalidade]]
lista = [0,0}="Do maior”

lista = [0,1]="1a menor"

lista = 1,0]="Sol maior"

lista = [1,1}="Mi menor"

lista — [2,0]="RE maior"

lista == [2,1]="Si menor"

lista ~ [3,0)="La maior"

“ista = [3, l]ana# menor"

184




llista == [4,0]="Mi maior”
lista == [4,1]="Do# menor"
lista == [5,0]="Si maior"
lista == [5,1]="SoL# menor"
lista == [6,0]="Fa# maior"
lista = [6,1]="Re# menor"
lista == [7,0]="Do# maior"

[lista == [7,1]="La# menor"

[lista == [255,0]="Fa maior"

[lista == [255,1]="Re menor"

[lista == [254,0]="Sib maior"

llista == [254,1]="Sol menor"

[lista = [253,0]="MIb maior"

llista == [253,1]="Do menor"

lista == [252,0]="Lab maior"

[lista ==[252,1]="Fa menor"

[lista=[251,0]="Reb maior"

lista = [251,1]="Sib menor"

[lista == [250,0]="Solb maior"

[lista = [250,1]="Mib menor"

[lista == [249,0]="Dob maior"

[lista == [249,1]="Ab menor"

[lista == [256,256]= "*Do maior*"

lotherwise = ("Tonalidade desconhecida!"+++
"\n MetaEvento "+++ "[" +++ (toString acidentes)+++","

+++(toString tonalidade)+++"]"+++" nao catalogado")

where lista =: hd x

e 010 0 00 00 0000000000000 0000000000000080000800602800060608600¢
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/* Fungdo que calcula a tonalidade e o modo para bemois. Quando for bemol(>127), o
resultado do acidente vem multiplicado por 10 e a dezena informa o niimero de

bemadis. Se for sustenido segue normalmente. /*

calculaAcidentes :: [Int]-> [Int]
calculaAcidentes tonalidadeParaCalculo=:[acidente,modo]
lacidente > 127 = [(256 - acidente)*10,modo}//maior que 127 -> bemol

lotherwise = tonalidadeParaCalculo

UXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

NBytesDeltaTime :: [Int] -> Int
NBytesDeltaTime lista
| (primeiroByte < 128) =1// UM BYTE
|( (primeiroByte > 127) &&

(segundoByte < 128) )=2 // DOIS BYTES
|( (primeiroByte > 127) &&

(segundoByte > 127) &&

(terceiroByte < 128) )=3 // TRES BYTES
lotherwise = 4 // quatro bytes
where
primeiroByte =: lista!!0
segundoByte =: lista!!l

terceiroByte =: lista!!2

11576.0.0.0.0.6,0.9.9.6.0.0.6.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,:0.6.9.9,9,0,0.0.0.0.0.0.09.9.9,69.9969,0,0.9.9.999799499¢0.90909

//pega elementos de uma lista

Primeiro :: [Int]-> Int

Primeiro lista = lista!!0
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next :: [Int]-> Int

next lista = listal!l

next2 :: {Int]-> Int

next2 lista = listal!!2

next3 :: [Int]-> Int

next3 lista = listal!3

next4 :: [Int]-> Int

next4 lista = listal!4
A.2. MIDIBiblioteca.dcl

definition module MIDIBiblioteca
import StdEnv

//Batera x :: Int->{#Char}

listaDelnstrumentosMIDI :: Real -> {#Char}
tempoStringParaReal :: {#Char} -> Real
calculaTempo :: Real ->{#Char}
tempoReal :: Real -> {#Char}
volumeReal :: Real -> {#Char}
canalReal :: Real -> {#Char}
notaCifraRealBemol :: Real -> {#Char}
notaCifraRealSus :: Real -> {#Char}
ppqToDeltaTime :: Int -> [Int]
deltaTime :: [Int]-> Int
mostraTonalidade:: [[Int]]->String
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calculaAcidentes :: [Int]-> [Int]
NBytesDeltaTime :: [Int] -> Int
Primeiro :: [Int]-> Int

next :: [Int]-> Int

next2 :: [Int]-> Int

next3 :: [Int]-> Int

next4 :: [Int]-> Int

A.3. Sistemas de Numeragio - Uma Breve Abordagem

Para facilitar o entendimento do padrdo MIDI e os Standard MIDI Files, ¢
necessdrio conhecer os sistemas de numeragdo utilizados pelos processadores e
computadores. O ser humano trabalha com o sistema de numera¢do decimal. O
computador trabalha com o sistema de numeragdo bindrio. A literatura trata as
mensagens MIDI no sistema de numeragdo hexadecimal. Sendo assim, este anexo se

preocupa em fornecer as devidas informacdes para tal entendimento do padrdo MIDI.

A.3.1. Conversio entre o Sistema Decimal e Outros Sistemas de Numeracio
Para converter da base 10 para a base 2 ¢ da base dois para a base 10 ¢
relativamente simples. Observe: A lei de formagdo dos numeros na base dois segue o

mesmo raciocinio utilizado na base 10, ou seja:

A.3.1.1 Base 10
O digito menos significativo (da unidade) possui o seu valor (de 0 a 9)
multiplicado por 10° (1), o da casa das dezenas possui seu valor multiplicado por

10(10), o da casa das centenas multiplicado por 10% (100) e assim por diante, cada vez

aumentando o expoente da base 10.

Exemplo:
Dado o numero 9453, escrevé-lo em uma tabela na forma de poténcias de 10.
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Resposta: 9453,,=9 x 10° + 4x10* + 5x10' + 3 x 10°. Colocando 945310 em

forma de tabela, temos:

x 10° x 102 x 10! x 10°
9 4 5 3

A.3.1.2 Base?2

O bit menos significativo possui o seu valor (0 ou 1) multiplicado por 2° (1). O
proximo possui seu valor multiplicado por 2' (2) e assim por diante, cada vez

aumentando o expoente da base 2.

Exemplo 1:
Dado o numero 1010, escrevé-lo em uma tabela em forma de poténcias de 2 e
determinar seu valor na base 10.

Colocando 1010, em forma de tabela, tem-se:

x23 (=8) x22 (=4) x2l (=2) x2° (=1)
|1 0 1 0

Convertendo para a base 10, tem-se que: 1010,=1x2° + 0x 22 + ] x 2! + 0
x 2" =10,

Exemplo 2:
Dado o numero 1110, escrevé-lo em uma tabela em forma de poténcias de 2 e
determinar seu valor na base 10.

Colocando 1110, em forma de tabela, tem-se:

x 20 (58 T2 GH T 5T (=2) x20 =D
1 1 l 0

Convertendo para a base 10, tem-se que: 1110,= 1 x 2%+ 1 x 2%+ ] x 24+ 0 x 2° =

8+4+2+O =14|0
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A3.1.3 Base N

O niimero menos significativo possui o seu valor (de 0 a N-1) multiplicado por N’

0 proxi : . s ) )
proximo possui seu valor multiplicado por N' e assim por diante, cada vez

aumentando o expoente da base N.

Exemplo:
Dado o niimero N3N;N;Nj . converté-lo para decimal e colocéd-lo em forma de

tabela de poténcias de N. N3 N, N; e Ny sdo numeros da base N. Assim, tem-se que:
N3N2N1N0 =N; x N+ N, x N2 N, x N'4+Np x N® = 2,9 . O valor de ? depende da base
N. Esta ¢ uma forma simples de converter qualquer base em decimal.

Colocando N3N,N;N, em forma de tabela, tem-se:

x N° x N? x N/ x N°
N3 N2 N1 NO

A.3.1.4 Base 16

Hexadecimal

N=16 (digitos de 0 a 9 + caracteres de A a F). Como s0 conhecemos d
ema de ter que

_ simbolos decimais mais seis simbolos do alfabeto. Base dezesseis,

ez simbolos

Para representar nuimeros, ao utilizar a base 16 encontramos O probl
a hexadecimal,

complementar simbolos a estes dez ja existentes. Dai surgiu o sistem
a 9), acrescentando seis simbolos do

Ou seja, os dez simbolos do sistema decimal (de 0
11; C=12; D=13; E=14 ¢ F=15.

alfabeto (de A a F). Assim, temos que: A =10; B=

Exemploz
7x16* +

Dado o numero 7D4is converté-lo em decimal temos que: 7D4;6=

Dx16' + 416" = 7x256 + 13x16 +4x1 = 183010,

Colocando 7D4,, em forma de tabela, tem-s€:
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