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"Transformar o medo em respeito, o respeito em confianga.
Descobrir como € bom chegar quando se tem paciéncia.

E para se chegar onde quer que seja, nao € preciso dominar
a forga, mas a razo. E preciso antes de mais nada, querer."

Amyr Klink
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Resumo

Os sistemas de banco de dados tém sofrido um processo de constante evolugdo, e
ultimamente, diversas novas frentes tém se aberto. Uma frente importante ¢ a da
orientaco a objetos, com a criagio dos SGBDOO- Sistemas Gerenciadores de Banco
de Dados Orientado a Objetos. Dentre os varios SGBDOO existentes temos: O,,
GemStone, Object Store, MRO-Modelo de Representagio de Objetos, entre outros. Este
trabalho apresenta um estudo de diversos sistemas. Em cada um deles foi analisado
interfaces, controle de versdes, gerenciamento de armazenamento, linguagem de
manipula¢gio de esquemas, arquitetura do sistema, entre outros.Além deste estudo foram
analisadas caracteristicas de audio. De acordo com a acustica - uma parte da fisica - o
som ¢ o efeito produzido no aparelho auditivo pelas vibragdes das moléculas de um meio
transmissor. Este meio transmissor normalmente ¢ o ar, mas também existem outros
meios possiveis [Gome93] Foram verificadas as varias formas de gravagdo de audio,
entre elas a digitalizac@o e a sintese. No processo de gravagdo foram analisados alguns
formatos de arquivo para armazenamento, permitindo assim o balizamento da escolha.
Dentre os formatos estudados estdio: MOD, WAV, SBI e SBK, SNG ¢ MIDI.Com base
nestes estudos realizados, este trabalho apresenta uma avaliagio das técnicas para a
armazenagem e recuperac@o de dudio em bases de dados. O modelo de dados que serve
de suporte para essa avaliagdo € o MRO sendo que o GEO € a implementagdo do MRO.
Foi feito o tratamento de som em nivel de esquema para o modelo e em nivel de interface
para o GEO. O tratamento de som permite o armazenamento e a recuperagio de musicas,

usando o formato MIDL



Abstract

The database systems have undergone a process of constant evolution, and recently,
several new possibilities have appeared. An important one is that of orientation to
objects, with the creation of the DBMSOO-Database Manager Systems Oriented Object.
Among the various existing DBMSOO, there are: O,, GemStone, Object Store, MRO-
Model Representation Objects and others. This work presents a study of several systems.
In each one, interfaces, version control, storage management, scheme manipulation
language, system architecture, among others, were analysed. Besides this study, audio
characteristics were analysed. According to acoustic - a part of phisics - sound is the
effect that is produced in the ear through vibration of molecules of a transmitting
medium. This transmiting medium is usually the air, but there are also other possible
media [Gome93]. The several processes of audio recording were verified, including the
digitalization and the synthesis. In the recording process some fil formats for storage
were analysed, what made the delimitation of the choice possible. Among the studied
formats are: MOD, WAV, SBI e SBK, SNG e MIDI. Having these studies as a basis,
this work presents an evaluation of the techniques for the audio atorage and recuperation
in databases. The data modelo that serves as a support for this evaluation is the MRO,
the GEO being the implementation of the ORM. The sound treatment was done in
scheme level for the model and in interface level for the GEO. The sound treatmente

allows the storage and recuperation of songs, using the MIDI format.
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Capitulo 1- Introduciio 2

Este projeto é baseado em um SGBDOO-Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado

a Objetos chamado GEO-GErenciador de Objetos. O GEO tem sido construido no Instituto de
Ciéncias Matematicas de Séo Carlos com o objetivo de validagdo pratica e estudo de como os conceitos
de orientacdo a objetos podem ser implementados em um sistema de software real. Este gerenciador €
baseado no modelo de dados denominado Modelo de Representagio de Objetos- MRO. O principal
objetivo de seu desenvolvimento € permitir a construgdo de SGBDs-Sistema Gerenciador de Banco de
Dados e suportar a representa¢do da informagdo dos sistemas de apoio a projetos de engenharia CAD-
Computer Aided Design, de ambientes de suporte ao desenvolvimento de sistemas CASE-Computer
Aided Software Engineering, e sistemas de coleta e tratamento de dados cientificos/estatisticos.

As duas principais operagdes que devem ser suportadas eficiente e adequadamente por um SGBD
sdo a consulta e a manipulagio de dados. Em particular, em sistemas que suportam meta-estruturas, tal
como ¢ o caso do GEO, essas operagdes podem ser feitas tanto no esquema de dados quanto no banco
de dados propriamente dita. O GEO, tal como definido pelo MRO, suporta a armazenagem €
manipulagio de dados com diversas caracteristicas, as quais classificam os atributos que podem ser
tratados. Todo atributo no GEO deve ter uma entre as seguintes caracteristicas: propriedade, sindnimo,
comentario, regra, procedimento, imagem, grafico, visualizagdo, tempo e estrutura [Biaj92].

A proposta deste trabalho € a inclusdo no MRO (e implementagdo do respectivo suporte no
GEO) de uma nova caracteristica: dudio. O objetivo dessa caracteristica ¢ permitir a manipulagdo de sons
como musica e voz, entre outros, e sua definicio devera levar em conta essas modalidades de dudio. No
entanto, devido & ampla abrangéncia desse tema, este projeto se restringira a definir com detalhes apenas
a representacio de sons musicais. Foi construida também uma interface, permitindo a manipulagdo do
4udio “musica” no Gerenciador de Objetos, com o propésito de permitir avaliar a implementagdo desse
suporte. Esta interface devera permitir ao usuario a escolha de diversos tipos de sons, e suas

caracteristicas, tais como, intensidade, harmonia, timbre, entre outros.
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As aplicacdes tradicionais de banco de dados incluem aqueles sistemas cuja estrutura dos dados
tratados sdo intrinsicamente homogéneas. Normalmente, 0 que se tem s&o sistemas com um volume de
dados relativamente grande, que s@o estruturados em uma pequena quantidade de estruturas simples. Um
exemplo tipico sdo os sistemas comerciais, em que todas as informagdes podem ser colocadas em
algumas tabelas, cada uma com um volume relativamente grande de instancias. Nesses sistemas os dados
que podem ser armazenados, em particular os tipos de dados suportados, recaem nos usualmente
suportados pelas linguagens tradicionais de programagao, como numeros, datas, ou pequenas
quantidades de texto - strings.

Os sistemas orientado a objetos caracterizam-se por suportar estruturas de dados bem mais
elaboradas, além de permitir que a manipulagdo dessas estruturas seja também definida como parte delas
proprias. No entanto, dentro das técnicas usuais da disciplina de banco de dados, € de praxe suportar a0
nivel do gerenciador de banco de dados, as operagoes usuais sobre os tipos de dados, que permitem a
otimizagdo das consultas sobre esses tipos de dados comuns as aplicagdes suportadas. Assim, o0 GEO
define diversas caracteristicas, cuja principal motivaggo é classificar tipos de dados ndo usuais quanto
a operagdes que podem ser utilizadas para essa manipulagio. Dessa forma, por exemplo, a caracteristica
de imagens refere-se a um tipo de dado que permite a armazenagem e manipulagdo de um atributo
imagem. O conjunto de operagdes que podem ser definidas sobre imagens é completamente disjunto do
conjunto de operagdes de busca e comparagio de imagens (que pode e deve ser utilizado para
implementar e otimizar as operagdes de busca do banco de dados). Tais operagdes s2o, portanto,
distintas das que tradicionalmente s3o suportadas para os tipos mais convencionais de dados.

Neste contexto, este projeto tem como objetivo definir uma nova classe de tipos de dados,
caracterizada como audio, a qual pode ter as operagdes de busca e comparagao adaptadas aos requisitos
dessa classe. Para isso, é necessario especificar a nova classe de tipos de dado audio, o que no MRO e
no GEO é feito através da criagdo de uma nova caracteristica de atributos.

Essa caracteristica deve ser incluida entre os demais construtores semanticos do MRO e
homogeneizada segundo os critérios de ortogonalidade de conceitos.

Dispondo desse recurso, € possivel definir-se objetos no GEO que tenham como atributos, além
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daqueles comumente utilizados tais como inteiros e strings, também atributos cujo valor € um som. Por
exemplo, pode-se definir um objeto do tipo passaro com os atributos do tipo string nome e pais-de-
origem, e os atributos do tipo audio, como canto-de-chamada e sinal-de-perigo.

Vale ressaltar que este trabalho visa dar suporte dentro de um banco de dados, a informagdes néo
tradicionais, permitindo a armazenagem e recuperacio de dados com a caracteristica de audio num banco
de dados GEO. No entanto, este trabalho nio se insere como pesquisa sobre o tratamento de
informagdes multimidia, pois n3o leva em consideragdo o suporte & temporizago e sincronizagao entre
multiplos atributos com caracteristicas de dudio (ou mesmo imagens e graficos).

Neste trabalho sera necessario definir quais as operagdes que serdo realizadas sobre o som. Para
isso, ¢ preciso definir uma estrutura que possuira os atributos necessarios para realizar as operagdes
como, por exemplo, uma consulta a um determinado dado.

Inicialmente, sera definido um esquema no qual existira o tipo som, juntamente com seus
atributos e relacionamentos. Na defini¢io de atributos serfo ainda definidas as possiveis restrigdes que
esses possam ter. Através desta definigdo, sera possivel o armazenamento de som no MRO, permitindo
a recuperacdo do som desejado. E importante esclarecer que, independente dos atributos criados, ndo
serd possivel a recuperagio de som através da sua reprodugdo. Por exemplo, considerando que esteja
gravada a musica “Eu sei que vou te amar” - Tom Jobim, esta ndo podera ser recuperada pela gravagdo
da musica em PCM- Pulse Code Modulation, mesmo que seja com a voz de Tom Jobim, pois € muito
dificil que as ondas sonoras gravadas na primeira vez sejam idénticas a uma outra. Por isso, a busca
devera ser feita através da partitura e instrumentos, que estardo ligados ao som. As musicas serdo
recuperadas de acordo com suas partituras, enquanto os intrumentos serao relacionados a seus
parametros.

A proposta deste trabalho é permitir a representagdo de partituras de musica no MRO e no
GEO, que constitui a implementagio do referido modelo. No MRO € necessario criar uma estrutura que
defina a rhﬁsica, permitindo sua recuperagao.

Usando o MRO, ser4 definida toda a parte de esquema do banco de dados para inclusdo de som.
Neste modelo é feita a especificagio de colbnias, que s3o conjuntos de objetos de um mesmo tipo;

objetos com seus respectivos relacionamentos e atributos, que podem ser classificados como: sin6nimo,
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comentario, regra, procedimento, tempo, estrutura de dados, grafico, imagens, audio e visualizagio.
E necessario incluir, entre os tipos de atributos, os tipos partitura de musica e instrumento que
permitirdo a representacdo de som, mais especificamente de musicas.A partir disso, € criada uma
estrutura para cada um dos respectivos tipos, permitindo assim a recuperag@o dos dados através do GEO.
Ele ¢ um gerenciador de objetos que foi baseado no MRO, permitindo a manipulagéio do esquema criado
no MRO, e a inclusio de dados no banco de dados. Dessa forma, com a contribuigio da pesquisa

realizada neste mestrado também € implementado tratamento para audio no GEO.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. Cada capitulo aborda os seguintes aspectos:

o Capitulo 1 apresenta o trabalho, descrevendo seus objetivos e sua organizagdo.No Capitulo 2 sdo
descritos varios modelos de banco de dados, que foram estudados com o objetivo de verificar as diversas
caracteristicas existentes no banco de dados atuais. O tema audio € abordado mais precisamente no
Capitulo 3, onde sio descritas sua defini¢do, formas de representag@o e gravacdo, e o sistema MIDI.
O suporte de audio no MRO ¢ apresentado no Capitulo 4, definindo o meta-esquema e a extensao
da LAMRO-Linguagem de Acesso a0 MRO.O Capitulo 5 apresenta a implementagéo do suporte de
partituras no GEO, descrevendo a arquitetura do GEO com suporte de partituras, além das operagdes

de manipulagdo de partituras. Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.






Capitulo 2- Sistemas de Banco de Dados Orientado a Objetos 7

Neste capitulo sdo descritos os Sistemas de Banco de Dados Orientado a Objetos, visando
apresentar o estudo realizado durante a revisdo bibliografica. Os sistemas revisados foram: 0,,

ObjectStore, GemStone, MRO, os quais sdo descritos nas proximas segdes.

O sistema O, ¢ descrito nesta segdo, seguindo a subdivisdo:

® Historia e Situagdo Atual
® Arquitetura do Sistema

dando uma visdo especifica relacionada ao trabalho proposto.

2.1.1 Historia e Situacio Atual

O sistema O, foi projetado e desenvolvido por um consércio de pesquisa, composto pelo INRIA-
Institut National de la Recherche Informatique et Automatique, Siemens - Nixdorf, Bull, o CNRS-
Centre National de la Recherche Scientifique e a Universidade de Paris. Esse projeto iniciou-se em 1986
e seu objetivo era projetar e implementar um sistema de banco de dados da geragéo seguinte.

Apbs vérias tentativas com protétipos, foram feitas melhorias tanto através da inclusgo de novas
caracteristicas, como pela construgdo de um cédigo mais robusto. Uma versdo completa do sistema foi
testada em 1990. No final de 1990, foi criada a companhia O, Technology, e ficou responsavel pelo
desenvolvimento, manutengo e divulgago do produto. A venda comercial iniciou-se em junho de 1991
[Deux91].

As areas de aplicagdo adequadas ao O, incluem as “novas aplicagdes”, tais como CAD/CAM-
Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing, sistemas urbanos e geograficos, sistemas de
informaq:ﬁé editorial, automac@o de escritorio e aplicagdes comerciais.O produto O, possui trés objetivos
principais:

e aumentar a produtividade de desenvolvimento de aplicagdo tanto para aplicagdes tradicionais

como para as atuais;
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e fornecer ferramentas que permitam o desenvolvimento de novas aplicagdes;

® melhorar a qualidade de aplicagdes finais.

Para alcangar estes objetivos, o O, fundamenta em trés idéias:

® a unifio de interfaces de usuario, linguagens de programagdo e tecnologias de banco de dados;

® o uso de tecnologia orientada a objetos;

® a aderéncia a padrdes [Deux91].

Tais idéias abrangeram desde a aplicagiio de conceitos orientado a objetos até a portabilidade,
possuindo as seguintes vantagens:

e oferece maior produtividade durante as fases de desenvolvimento de aplicagdo do projeto,
codificacio, teste e manutencao;

® gera aplicagdes de alto desempenho;

® produz aplicagdes graficas de alta qualidade;

e suporta aplicagdes novas, tais como CASE, GIS-Geografic Information System, CAD/CAM,
multimidia, gerenciamento de documentagdo e dados técnicos, gerenciamento de rede assim como as
aplicagdes de tipo tradicional;

® reusa as aplicagdes existentes e faz melhorias por um custo minimo [Banc92];

Portanto, permite um suporte bastante.

2.1.2 A Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema ¢ organizada em trés niveis, vista na Figura 2.1. O nivel mais alto ¢
o do Gerenciador de Esquema como mostrado na Figura 2.1. As fungdes fornecidas por ele incluem
criagdo, acesso, modificagio e remogio de classes, métodos e varidveis globais. Além disso, ele ¢
responsavel por controlar a consisténcia do esquema e pela checagem das regras do subtipo em
hierarquias de heranga.

O nivel intermediario é o do Gerenciador de Objeto. Este componente gerencia objetos e
valores complexos independente de sua persisténcia. O gerenciador suporta troca de mensagem e

configuragio cliente/servidor. Além disso, ele implementa todas as fung¢des relacionadas a persisténcia,
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coleta de lixo e mecanismos de acesso, tais como indices. Finalmente, ele fornece todas as fungdes para
gerenciamento de transacéo.

O nivel mais baixo ¢ o WiSS-Wisconsin Management Subsystem, que gerencia o armazenamento
secundario. O WiSS possui a funcionalidade para as atividades de persisténcia, gerenciamento de disco
e controle de concorréncia para registros [Bert93].

O O, pode suportar dois tipos de interfaces: interface de linguagens e o ambiente O, .

A interface de linguagens

permite que um programa escrito
Interface Alfanumérica COPE
em C ou C++ obtenha vantagens
dos servicos do O,, declarando .
Processador da Linguagem Interpretador da Linguagem LOOKS

esquemas O, e armazenamento,

propagagdao ¢ mampulagao cm Gerenciador de Esquema l /

/
banco de dados O,

WiSS

Alternativamente, o usuario pode se :
' ) Figura 2.1 - Arquitetura do O,
beneficiar de todo o ambiente O, .
Este ambiente inclui:
® uma linguagem de consulta, O,Query;
® um gerador de inferface de usuario, O,Look;
® uma linguagem de quarta geragéo, O,C;
® um ambiente de programagfo grafica incluindo um depurador e um browser de banco de dados

e esquema.

A seguir serdo brevemente descritos os componentes do ambiente O, segundo [Deux91].

2.1.2.1 Linguagem de Consulta

AYOZQuery ¢ uma linguagem de consulta estendida, parecida com SQL-Structured Query
Language, que trabalha com valores e objetos complexos. E um subconjunto de O,C, mas pode ser usada
independentemente como uma linguagem de consulta interativa inata ou como uma fun¢@o chamada pela

linguagem C ou C++ [Deux91].
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Todos os operadores e tipos de dados O,, incluindo os métodos, sdo permitidos dentro de uma
consulta. A parte select de uma consulta define a estrutura do resultado. A parte from introduz os
conjuntos e listas pelos quais a consulta sera executada. Finalmente, a clusula where introduz um

predicado que filtra os resultados [Deux91]. Uma visdo geral do gerador de interface O,Look €

apresentada em seguida.

2.1.2.2 O Gerador de Interface do Usuario O,Look

O gerador de interface do usuario O,Look suporta a exibi¢do e manipulaggo na tela de objetos
multimidia volumosos e complexos. O O, soluciona dois problemas:

e fornece ao programador facilidades para criagdo de inferfaces graficas de alta qualidade, por
meio das apresentagdes do objeto ready made, sobre a tela,

® as apresentagdes ready made podem ser usadas para unir os requisitos de aplicagdes
especificos. Por exemplo, cores, tipoS, fontes e layouts podem ser redefinidos [Deux91].

0 O,Look proporciona fungdes para manipular apresentagdes de valores e objetos O,. O O,Look
¢ implementado em C++ sobre o Motif e o Sistema XWindow.

As caracteristicas principais do O,Look sdo:

® Apresentacées ready made

Independentemente da complexidade dos dados, o O,Look pode construir uma apresentagao
ready made de um objeto. Um menu pop-up permite que o usudrio ative qualquer um dos seus métodos.

Uma apresentagiio pode ser editada. Quando a edigdo é completada, o objeto pode ser reescrito no banco
de dados [Deux91].

® Cortar/Copiar e Colar
As apresentacdes podem ser editadas. Tradicionalmente, as operagdes cortar, copiar e colar se
referem ao texto todo. Em O,Look, estas operagdes aplicam-se a estruturas. O O,Look realiza

verificagdo automatica do tipo dindmico.
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®Maiscaras e Recursos

As mascaras e recursos s3o usados para utilizar apresenta¢des ready made. Uma mascara € uma
estrutura usada para expressar quais as partes de um objeto que deveriam ser visiveis e editaveis. Uma
mascara € também usada para chamar os componentes graficos constituindo uma apresentagio. Os
nomes sdo usados para mapear um widget para recursos graficos. Um recurso pode ser qualquer
parametro grafico de um widget: cor de fundo, fontes de titulo, layout, itens de menu, entre outros. Os
arquivos de recursos s@o usados para descrever o mapeamento entre widgets e recursos. Em razio dos
arquivos de recursos serem interpretados em tempo de execugio, o O,Look permite o uso de inferface
de usuario de uma aplicagdo sem recompilagéo. Uma dada aplicagdo pode ter um arquivo de recurso em

inglés ou francés, e utilizar um ou outro instantaneamente [Deux91].

2.1.2.3 Suporte a Linguagem e Modelo de Dados

Em O, , um sistema consiste de um conjunto de esquemas e banco de dados. Um esquema define
tipos de dados, enquanto um banco de dados contém o préprio dado.

O 0,C ¢ uma linguagem de quarta geragdo, pois permite que o usuario realize trés tarefas:
programag@o, manipulagdo de banco de dados e geracdo de interface do usuario.

O 0, manipula valores e objetos. Um valor tem um tipo. Este tipo é recursivamente definido a
partir de tipos atdmicos e construtores de tipos. Um objeto tem uma identidade, um valor € um
comportamento, definido por seus métodos. Portanto, o objeto pertence a uma classe.

Um objeto ou valor pode fazer referéncia a outro objeto via suas identidades. Similarmente, um
objeto ou valor pode ser composto de subvalores. Em tiltimo caso, entretanto, um subvalor € parte de
seu todo e ndo pode ser compartilhado por outros objetos. Em outras palavras, atribuir um valor gera
uma operagdo de copia, enquanto atribuir um objeto resulta em uma referéncia nova para este objeto.
Os tipos atdmicos sdo: booleano, caracter, inteiro, real, string e bits. A classe € definida por seu tipo

e seu método, e possui objetos [Deux91]. A interface do usuario € apresentada a seguir.
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2.1.2.4 Interacio Usuario Final em um Ambiente de Banco de Dados

Muitas ferramentas de interface de usuério estdo disponiveis atualmente, mas as necessidades dos
programadores de banco de dados sdo especificas e nfio sdo direcionadas por ferramentas classicas. A
particularidade na construg&o da inferface do usuario em um ambiente de banco de dados, encontra-se

na necessidade de exibir, editar e manipular diretamente objetos complexos e multimidia [Deux91].

O Sistema ObjectStore € definido e caracterizado juntamente com seus objetivos. Além disso,

¢ descrita sua inferface e o suporte a versdes.

2.2.1 Caracteristicas do ObjectStore

O ObjectStore ¢ um SGBDOO-Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos
de alto desempenho, projetado para facilitar o uso em aplicagdes sofisticadas usando técnicas de
desenvolvimento orientado a objetos. Ele oferece uma inferface de linguagem altamente integrada para
um conjunto completo de caracteristicas, de sistemas gerenciadores de banco de dados tradicionais
incluindo persisténcia, gerenciamento de transag¢do e acesso distribuido. As facilidades do gerenciamento
de dados, combinadas com as ferramentas de desenvolvimento, criam um ambiente de desenvolvimento
altamente produtivo para implementar aplicagGes orientada a objetos [Obje95].

Dentre as caracteristicas mais importantes, temos [Obje95]:

® ;nterface transparente projetada para ambientes de programagio C ou C++;

® acesso concorrente a grandes quantidades de dados persistentes;

e distribui¢do de objetos na rede, usando uma variedade de protocolos de redes populares;

® acesso a dados persistentes na mesma velocidade que dados transientes;

® capacidade de modelagem de dados extensiveis para aplicagdes com estruturas de dados
complexas;

® facilidade de migragéio de caminho para aplicagdes em C ou C++;

® bibliotecas de classes para gerenciamento de versdo e configuragio;,

® bibliotecas de classes para gerenciar colegdes de objetos;
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® protocolo meta-objeto com acesso programatico a informagdes do esquema.

Estas caracteristicas, por sua vez, possibilitam desde um acesso concorrente até caracteristicas

de portabilidade.

2.2.2 Vantagens

O modelo de distribuigdo do ObjectStore € extremamente flexivel; ele trata o cliente e servidor
como processos que podem ser executados em qualquer lugar desejado. O objetivo do ObjectStore ¢
assegurar que quando os dados sdo solicitados pela aplicagdo, estes ou estdo na memoria virtual da
aplicagdo, ou s@o levados rapidamente para a meméria [Obje95].

Dentre suas vantagens, temos:

® armazenamento, distribui¢do e gerenciamento de todos os formatos de dados no seu banco
de dados. Ele permite armazenamento direto de relacionamentos, em particular, relacionamentos multi-

valorados. Com ele, € possivel modelar uma rede de telefones ou até um sistema financeiro;

® o suporte a groupware fornece aos usuarios varias versdes de seus objetos de aplicagdo e
permite o agrupamento daqueles objetos arbitrariamente. O ObjectStore suporta aplicagdes groupware

durante transagdes curtas e longas.

2.2.3 Objetivos do ObjectStore

Dentre os objetivos principais, temos:
® desempenho para dados sofisticados;
® custo efetivo de desenvolvimento;

® alinhamento rapido.

O ObjectStore representa um avango revolucionario no gerenciamento de dados. A arquitetura
oferece inovagdes nas seguintes areas [Obje95]:
® alto desempenho ou aplicagdes interativas;

® facilidade de uso para programagio orientada a objetos;
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® migracio de codigo de aplicagdes existentes;
® capacidade de modelagem de dados flexiveis;

A seguir, sio explicados com mais detalhes alguns destes aspectos inovativos do ObjectStore.

2.2.3.1 Alto Desempenho

O primeiro objetivo do ObjectStore é o de fornecer alto desempenho de banco de dados para
aplicacdes tais como gerenciamento de rede, projeto de engenharia, e automagao de processos, que tém
os dados armazenados e acessados como objetos. Esses tipos de aplicagdes diferenciam-se das aplicagdes
tradicionais de banco de dados, pois tratam com modelos de dados complexos e executam pequenas
operagdes de banco de dados com uma quantidade menor de processamento. Se toda operagao do banco
de dados necessitar de um custo de overhead por operagdo, o custo do overhead seré exorbitante. E
fundamental que a manipulagéio de dados armazenados sejam tdo rapida quanto possivel. O ObjectStore
¢ projetado para minimizar o overhead para [Obje95]:

® acesso a rede - ja que os acessos 4 rede sdo operagdes dispendiosas, reduzir o nimero de
transferéncia de dados ¢ crucial para o sucesso de sistemas gerenciadores de banco de dados distribuidos.
O ObjectStore reune objetos a serem transmitidos entre cliente e servidor, e somente um pedido da rede
é usado para enviar um grupo de objetos referenciados no cache do cliente. Esta estratégia minimiza o
trafego da rede, e permite que o cliente continue uma transagdo sem comunicar com o servidor até que
a transagio seja finalizada [Obje95].

e caching de dados - mesmo quando muitos usuarios tém acesso a um banco de dados
compartilhado, muito freqiientemente o proximo usuario de um dado sera o mesmo que o usuario
anterior. Em outras palavras, embora o acesso concorrente deva ser concedido e funcionar corretamente,
muitos dados deverfio ser usados principalmente por um usuério em um curto espago de tempo. 0]
ObjectStore fornece um mecanismo de caching que concede a0 usuario um novo acesso a objetos ja
buscados anteriormente, sem causar o overhead para refetching ou relocking daqueles objetos. Este
caching de dados significa que quando uma seqiiéncia de transagdes acessam 0s mesmos objetos, existe
uma alta probabilidade que os dados acessados na proxima transagdo ainda sejam colocados na memoria

da estagdo de trabalho [Obje95].
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® acesso a disco - freqiientemente uma aplicagdo usa somente uma parte do banco de dados, e
aquela parte do overhead é armazenada continuamente numa se¢&io menor do banco de dados. Com a
facilidade de agrupamento do ObjectStore, os objetos relacionados podem ser agrupados juntamente no
banco de dados, acentuando a referéncia de localidade. Os projetistas do ObjectStore podem alocar

objetos em um banco de dados, em um segmento especifico do banco de dados, ou em um objeto
especifico [Obje95].

2.2.3.2 Facilidade de Uso

A “chave” para a facilidade de uso, principalmente usando a programagcéo, estd na integragdo
entre o sistema banco de dados e a linguagem de programago da maquina. O ObjectStore usa uma
técnica para armazenar objetos nos quais a persisténcia no é parte do tipo de um objeto (isto €, a
persisténcia é independente do tipo). Por exemplo, os objetos de qualquer tipo de dado C++ ou Smalltalk
podem ser alocados por tipos basicos tais como: inteiros ou strings de caracter de modo transiente ou

persistente em estruturas definidas pelo usuario [Obje95]. Esta facilidade resulta em algumas vantagens,

entre elas:

® Facilidade de Entendimento

Os desenvolvedores, que usam orientagio a objetos, ja tém o conhecimento basico para usar
ObjectStore, pois escrever uma aplicagdo que usa ObjectStore ¢ como escrever um programa C++
comum. Tipos, variaveis e classes sdo declaradas da mesma forma. Similarmente, a manipulag&o, o

acesso a objetos e as chamadas de fungdes sdo gerenciadas da mesma maneira [Obje95].

® Reusabilidade

O ObjectStore permite que o mesmo codigo opere em dados persistentes ou transientes, € ainda,
que as bibliotecas, desenvolvidas para manipular dados transientes trabalhem com dados persistentes
freqiientemente sem alteragdes.

Normalmente, se uma biblioteca nio precisa fazer qualquer alocagdo persistente de si propria,

ela pode ser aplicada a dados persistentes sem ser recompilada. Por exemplo, uma biblioteca de rotina
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que tem um vetor de numeros ponto-flutuante e calcula um algoritmo complexo, este pode ser passada
para um vetor persistente ObjectStore. Isto significa que os usuarios, que tem investimento nas
bibliotecas de classes podem continuar usando aquelas bibliotecas sem ter que criar versdes especificas

para manter dados persistentes [Obje95].

2.2.4 Aplicacio da Interface

O ObjectStore fornece suporte a acesso de dados persistentes em transagdes, uma biblioteca de
colegdio de tipos, relacionamentos bidirecionais, uma facilidade de consulta, e uma facilidade de versdo
para suportar trabalho colaborativo.

Existem trés interfaces de programaco: uma interface da biblioteca C, uma inferface da
biblioteca C++ e um C++ estendido que fornece um compactador de integragdo da linguagem para
facilidades de consulta e relacionamento [Lamb91], permitindo assim uma boa abrangéncia de linguagens

para o usuario.

2.2.5 Versoes

O ObjectStore fornece facilidades para que varios usuarios compartilhem dados de uma forma
cooperativa. Através destas facilidades, um usuario pode avaliar uma versdo de um objeto ou grupo de
objetos, fazer alteragdes e verificar mudangas anteriores ao projeto de desenvolvimento principal para
que sejam visiveis a outros membros do conjunto cooperativo. Neste interim, outros usuarios podem
continuar a usar as versdes anteriores; logo, ndo sdo impedidos por conflitos de concorréncia nos dados
compartilhados, apesar da duragio das sessdes de edigdo envolvida [Lamb91].

Se outros usuarios querem fazer algumas alteragdes, eles verificam versdes alternativas do mesmo
objeto ou grupos de objetos, e trabalham sobre suas versdes em particular. Novamente, o resultado € que
ndo existem conflitos de concorréncia, mesmo que os usudrios estejam operando sobre os mesmo
objetos. As versdes alternativas podem posteriormente ser fundidas para reconciliar as diferengas
resultantes deste desenvolvimento paralelo. Esta operagdo de jung@o é um problema dificil e € deixado
para o usuario implementar sob uma aplica¢do especifica. Em suporte a isto, o ObjectStore permite

acesso simultdneo em ambas as versdes de um objeto, durante a jungo.
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Os usuarios podem controlar as versdes usadas, para cada objeto ou grupo de objetos de
interesse, definindo espagos de trabalho privados que especificam a versdo desejada. Esta pode ser a
versdo mais recente, a versdo anterior ou até mesmo uma parte da versdo [Lamb91]. Em seguida é

descrita uma visdo geral da arquitetura do ObjectStore.

2.2.6 Arquitetura

Uma operagdo fundamental de uma linguagem de programagdo de banco de dados ¢ a
dereferenciaciio: encontrar e usar um objeto destino que é referenciado por um objeto origem
[Lamb91]. O objetivo da interface do ObjectStore estabelece que esta deve ser como um programa C++
comum, para fornecer integrago transparente com a linguagem e tornar a dereferenciagio tdo rapida
quanto possivel. Isto significa que os ponteiros de uma linguagem de maquina devem ser capazes de
servir como referéncias a um objeto persistente.

O servidor do ObjectStore fornece um deposito de periodo longo para dados persistentes. O
banco de dados pode ser armazenado de duas maneiras: dentro de arquivos produzidos pelo sistema ou
de arquivo do proprio ObjectStore. O servidor e o cliente se comunicam via rede de area local, quando
estdio rodando em maquinas diferentes, e por facilidades mais répidas, tais como, memoria compartilhada,
quando estdo rodando na mesma maquina.

O servidor armazena e recupera paginas de dados em resposta a pedidos de clientes. O servidor
ndo tem conhecimento do conteudo de uma pagina. Ele simplesmente transporta paginas para/de clientes,
e as armazena no disco. O servidor é responsavel também pelo controle de concorréncia e recuperagao,
usando técnicas semelhantes aquelas usadas em SGBDs tradicionais.

Em razio do servidor no ter conhecimento do conteudo da pagina, muitas das consultas sdo
feitas pelo cliente.

O ObjectStore mantém um cache cliente, um grupo de pagina de banco de dados que foram
recentemente usadas, na memoria virtual da maquina cliente. Quando a aplicago sinaliza uma falha na
memoria, o ObjectStore determina se a pagina que esta sendo acessada esta no cache cliente. Se néo,
este solicita ao servidor do ObjectStore a transmissio da pagina para o cliente, e coloca a pagina no

cache cliente. Entfio, a pagina do cache cliente ¢ mapeada em espago de enderego virtual, para que a
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aplicagdo possa acessa-la. Finalmente, a instrug@o defeituosa é reinicializada, e a aplicag@o continua

[Lamb91], finalizando assim o processo. Em seguida, o modelo GemStone é descrito, dando uma visio

geral de seus conceitos.

O Modelo GemStone sera descrito em detalhes a seguir. Além disso, serd apresentada uma
descricio de sua arquitetura, caracteristicas do sistema, interface, juntamente com as varias modificagdes

existentes no sistema.

2.3.1 Caracteristicas do GemStone

O sistema GemStone foi desenvolvido pela Corporagdo de Desenvolvimento ServioLogic com
o objetivo de fornecer um sistema de gerenciamento de banco de dados caracterizado por um forte
modelo de dados e, portanto, reduzir o tempo necessario para desenvolvimento de aplicagdes complexas.

O GemStone é um SGBDOO, que compartilha os conceitos da linguagem de programagdo
orientada a objetos Smalltalk com as fungGes de um sistema de gerenciamento de dados [Bert93]. A
linguagem de defini¢io e manipulagéo de dados € chamada OPAL e ¢ derivada de Smalltalk. Adotando
a filosofia de Smalltalk, cada entidade no sistema, incluindo os programas escritos em OPAL, sdo
considerados objetos.

No GemStone, os métodos e as estruturas comuns a todas as instancias de uma classe estdo
contidas em um objeto chamado ODC - Objeto Definido pela Classe. Por isso, até as defini¢des de
classes estdo em objetos. Todas as instdncias de uma classe contém uma referéncia a seu ODC como
parte do identificador do objeto. Além disso, cada objeto € a instancia de uma classe precisamente. A
estrutura interna de muitos dos objetos consistem de varios atributos que podem ter valores e referéncias
a outros dbjetos. Os objetos estdo organizados por meio de estruturas, que s3o obtidas pela combinagdo
de quatro formatos de armazenamento basico, segundo [Bert93]:

@ atémica - esses s3o objetos tais como inteiros e strings, que ndo tem estrutura interna,

® varidveis de instincia - essas sio unidades de armazenamento, que podem ser classificadas

por nome;
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@ varidveis de instancia indexével - sio unidades de armazenamento classificadas por numero.
Um exemplo é a classe Array;

@ varidveis de instincia anénima - essas diferem das ultimas duas, pois s@o acessadas pelo
nome mais do que pelo valor. As instncias da classe Se pertence a esta categoria [Bert93].

Dentre as caracteristicas encontradas no GemStone, temos:

e suporte concorrente para virias linguagens - GemStone fornece suporte concorrente para
aplicagdes desenvolvidas em Smalltalk, C++ ou C. Todas as aplicag3es, apesar da linguagem, podem ter
acesso simultineo aos mesmos objetos do banco de dados;

e controle de Transacio Multi-Usudrio - varios usuarios podem operar simultaneamente no
banco de dados, com uma variedade de modos de controle de transagéo disponiveis;

e seguranca em Nivel de Objeto - Controle de autorizagdo podem ser aplicados para qualquer
objeto no banco de dados [Serv87].

S3o apresentadas a seguir as caracteristicas principais do modelo e uma visdo geral da arquitetura

do sistema.

2.3.2 A Arquitetura do Sistema

A arquitetura do GemStone inclui dois processos, chamados Gem e Stone [Catt94]. O processo
Stone ¢ o gerenciador de dados, fornecendo entrada/saida de disco, controle de concorréncia,
autorizacdo, transagdes e recuperagdo. O Stone reside na maquina servidora, acessando o disco através
das chamadas do sistema operacional.

O processo Gem fornece compilagdo dos programas OPAL e autoriza¢do do usuério. O
processo Gem pode residir na estagio de trabalho servidor ou cliente. Além disso, existe uma
comunicagio entre processos, possivelmente sobre uma rede, entre o usuario do programa, 0 processo
Gem, 0 processo Stone e o sistema operacional, nesta ordem. O processo Gem pode buscar, fechar e
esconder objetos, paginas, ou segmentos completos de dados por vez em uma rede, ja que este pode ser
otimizado para as necessidades de uma aplicagdo [Catt94].

Ele tem uma arquitetura distribuida, como mostrada na Figura 2.2, e consiste de um conjunto de

PC-IBM e/ou estagdes de trabalho Smalltalk-80 e de um servidor de objetos, implementado no sistema
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de arquivo VAX/VMS, conectado através de uma rede local.

Estagtio de Trabalho IBM-PC ’ ‘ Estaglio de Trabalho IBM-PC i ‘ lssmmesgnb-mo E
malltalk-

{

Servidor GemStone

Figura 2.2 - Arquitetura do GemStone

O modelo GemStone € baseado nos conceitos de objeto, classe e mensagem. As classes sdo

organizadas em hierarquias com heranga simples. As aplicagdes podem ser escritas em linguagens como:

OPAL (extensdo de Smalltalk), C, C++ e Pascal.

O APO-Ambiente de Programacgio OPAL é um conjunto de aplicagdes, compativeis com 0

Microsoft Windows, mostradas na Figura 2.3, entre elas:

® uma classe browser que permite ao
usuario, examinar, adicionar e/ou modificar
defini¢Ges de classes GemStone;

® um poderoso loader/dumper, com que o
usuario pode transferir dados formatados (registros
de tamanho fixo) entre arquivos PC e o servidor
GemStone;

e um editor workspace, com o qual o
usuario pode criar, editar e executar expressdes
OPAL.

Para suportar aplicagdes escritas em

linguagem procedural, o sistema fornece modulos

MS - Windows

Classe Browser
Loader/Dumper
Editor Workspace

Estagdo de Trabalho IBM-Pc

Aplicagdo
C/Pascal

P.ILM.

Software da Rede

Figura 2.3 - Ambiente de Programacdo OPAL
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de objeto chamados MIP-Modulos de Jnterface Procedural, no qual o usuario “fecha” as aplicagdes que
sio executadas no PC-Personal Computer [Bert93]. Estes modulos implementam chamadas de

procedimento remoto para a fungéo fornecida pelo Servidor GemStone.

No servidor, os dois componentes podem ser

identificados, como mostrado na Figura 2.4, segundo

VAX
[Sel’V87] Y rSoﬁware da RedL]

® O Gem implementa a memoria do objeto e

L . ~ Processo Gem ' \ Processo Stone
a “maquina virtual” padrio Smalltalk. O Gem ,

compila e executa métodos escritos em OPAL e

Processo Stone

gerencia o controle da sess@o e autenticaggo;

e O Stone fornece o gerenciamento de Sistema de Arquivo VMS
armazenamento secundario, controle de |
concorréncia, autorizagio, transagdo e suporte a @ Banco de Dados

acesso associativo. Gerencia também areas

associadas com sessoes.

Figura 2.4 - Médulos de Interface Procedural

2.3.3 Versoes do Modelo GemStone

Na primeira versio do GemStone foi utilizado um sistema de arquitetura distribuida,
permitindo a manutengio de mais de seis réplicas de banco de dados na rede. A habilidade de distribuir
copias pela rede, auxilia na recuperag@o de falha de processador, permitindo que a maquina sob a qual
uma copia reside, assuma a funcionalidade que existia no processador com problemas de falhas. Essa
habilidade permite também, que o processamento de dados recomece no evento que a maquina sob a qual
o banco de dados residia deveria ser inacessivel da rede [Butt91].

O controle de concorréncia no GemStone pode ser realizado tanto por métodos otimistas como
pessimistas. No esquema pessimista, uma implementag&o de transagdo tradicional € usada. No esquema
otimista, uma copia de seguranga do espago de trabalho do usuario é recebida no inicio de uma
transa¢do. Quando o cliente solicita o fim de uma transagdo, ¢ feita uma verificagdo de conflitos com

outras transagdes que tenham sido entregues desde o inicio da transagdo. Se algum dado lido ou impresso
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pela transagdio for modificado por qualquer outra transagdo, a copia de seguranca ¢ descartada e o
GemStone informa ao cliente que a transagio foi abortada [Catt94]. As paginas de dados originais ndo
sdo removidas até que todas as transagSes que as tenham lido, tenham sido finalizadas ou abortadas.
Desta forma, todo Gem tem uma visdo compativel do banco de dados durante toda transagdo [Butt91].
Em resumo, o uso de controle de concorréncia fornece trés vantagens principais:
® o uso do controle otimista nfo requer o fechamento de paginas ou objetos, e deadlocks néo
ocorremn,
® 0 uso de shadowing fornece a cada transagio, uma visdo compativel do banco de dados:
atualiza¢Oes realizadas por uma transagdo ndo estdo disponiveis a outras transagoes, até o fechamento
da transagdo, e atualizagdes realizadas por outras transagdes ndo s3o visiveis até que a transagdo esteja

encerrada ou tenha sido abortada;

® 0 uso de shadowing também fornece protegio contra falha em processo, processador e meios
de comunicagéo [Butt91].

Na versiio posterior, em virtude das limitagdes de tamanho de banco de dados GemStone
existentes na versdo anterior, foi feita uma combinagdo de varios tamanhos; coleta de lixo on-line e
backup; e copias permitiram que o GemStone fosse usado nas aplicagdes que necessitavam de
quantidades volumosas de dados.

O gerenciamento do cache foi alterado nesta versio, visando uma melhoria no desempenho.
Anteriormente, os objetos recuperados do banco de dados eram incluidos duplamente nos caches: uma
vez na pagina cache e outra no objeto cache. Agora, os objetos recuperados do banco de dados s&o
incluidos somente na pagina cache. O objeto cache ¢é usado para objetos criados pela transagdo [Butt91].

Em seguida sdo descritos os tipos de interface suportadas pelo modelo GemStone.

2.3.4 Interfaces

a) A interface C

Essa interface é uma biblioteca de fungdes em C, que fornece uma ligagéo entre um codigo C de
aplicagiio e o banco de dados GemStone, permitindo o acesso ao banco de dados, tanto estruturalmente

(modelo C) quanto por envio de mensagens (o modelo DML- Data Manipulation Language -
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GemStone). O servidor de objeto GemStone contém o esquema do banco de dados (defini¢ges de classe)
e os objetos do banco de dados (instincias das classes), embora o programa C possua as fungSes que
envolvem controle e definigdo de interface-usuario.

A interface deve fornecer fungdes para as operagdes de acesso estruturais:

® transferir objeto de estrutura complexa - Uma apresentagdo do objeto fornece informagéo
sobre a identidade do objeto, tamanho da classe, implementag&o e valores de variaveis de instancias;

® tradugdo entre a maquina independente da representagdo da primitiva de dado usada no banco
de dados, e maquinas dependentes da representagdo usada na aplicagio;

® criar objetos novos no banco de dados;

® acessar e modificar o conteudo interno dos objetos do banco de dados.

Além disso, as fungdes podem ser escritas em linguagem C ou C++ e incluidas na DML. Estas
fungdes sdo chamadas ag¢des do usuario, e se assemelham as primitivas disponiveis ao usuério em outros

sistemas.

b) A interface C++

Essa interface fornece armazenamento persistente para aplicagdes C++ e possibilita 0 acesso a
objetos persistentes armazenados no GemStone por aplicagdes escritas em outras linguagens. Os objetos
armazenados no GemStone tém identidade, existem independentemente do programa que os criou, €
podem ser usados por outras aplicagdes do banco de dados, incluindo aquelas escritas em outras
linguagens.

A interface ¢ implementada como um pré-processador baseado na sintaxe do padrdo C++, € €
produzida tanto por chamada de procedimento remoto como por versdes linkdveis. Além disso, €
fornecida uma biblioteca de classe, dando ao programador um conjunto padrdo de definigdes para
estruturas de dados usadas comumente, bem como as fungdes de manipulag@o e gerenciamento dos
dados com o codigo C++ [Butt91].

Em seguida € descrito em detalhes 0 Modelo de Representagédo de Objetos.
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O MRO ser4 introduzido com suas caracteristicas principais. Além da representagao grafica
utilizada pelo MRO, ¢ mostrada uma visao do esquema e do banco de dados, ou seja, como sdo

representados os objetos. Além disso, é feita uma descricdio da interface e o suporte a versoes.

2.4.1 Introducio

O MRO foi elaborado no Departamento de Ciéncias de Computagao € Estatistica do ICMSC-
USP em S3o Carlos, com o objetivo de permitir a construgao de sistemas de gerenciamento do banco
de dados que atendam as necessidades de manipulagdo de dados e representagao de informagdes dos
sistemas de apoio a projetos tradicionais de engenharia CAD, ou de ambientes de suporte a0
desenvolvimento de sistemas CASE [Trai92].

O desenvolvimento de um SGBDOO denominado GEO iniciou-se em meados de 1988, com a
incorporagdio gradativa dos conceitos do MRO. Atualmente um dos objetivos desse sistema € a validagéo
pratica e o estudo de como 0s conceitos do MRO e de Sistemas Orientado a Objetos em geral podem

ser implantados em ferramentas reais.

2.4.2 Representacio Grafica do MRO

A especificagdo do MRO inclui trés diagramas graficos que permitem a representacéo de
modelagens feitas no MRO. Séo eles:

e DRO - Diagrama de Representacio de Objetos, que representa graficamente o esquema do
banco de dados, através da modelagem dos tipos dos elementos envolvidos na aplicag@o;

e DRI - Diagrama de Representacio de Instancias, que permite a representagdo das instancias
dos tipos modelados no esquema, ou seja, os dados armazenados no banco de dados. O objetivo desse
diagrama é de servir como exemplo e, portanto, apenas as instancias de interesse para o exemplo devem
ser mostradas;

e DHC - Diagrama Hierarquico de Col6nias, que pemite a representacio grafica de como o0s

dados estdo logicamente agrupados no banco de dados.



Capitulo 2- Sistemas de Banco de Dados Orientado a Objetos 25

Dentre os conceitos do MRO, temos:
a) Objetos

O MRO modela o mundo real representando eventos e conceitos através de objetos. Um objeto
centraliza todas as referéncias e informagdes que sio mantidas no sistema. Um objeto possui um
identificador principal e pode possuir outros identificadores que sao caracterizados como sinénimos.

Além dos identificadores, um

objeto ¢ também BRO DRI

caracterizado por um tipo, o Tipo de Objeto Objeto

Tipo do Objeto

que o classifica como
Nome do

possuindo determinadas Nome do Tipo

, . De Coldnia
caracteristicas em comum

com os outros objetos do Curso

mesmo tipo. O tipo de um Curso

de

objeto ¢é modelado no Global Dadosl

esquema e representado

graficamente utilizando um Figura 2.5 - Representagio de Objetos

DRO, enquanto suas

instancias sdo parte do banco de dados e mostradas em um DRI, como pode ser visto na Figura 2.5.

b) Relacionamentos

As associacdes entre objetos sdo definidas através de relacionamentos. S&o suportadas duas
formas de relacionamentos:

e relacionamento binario - os quais sempre associam dois objetos, denominados objeto origem

e objeto destino. Todo relacionamento segue um padrio definido no esquema denominado tipo de
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relacionamento binario. Em todo

relacionamento ha uma modalidade de Tipo de Relacionamento

Nome do Tipo de
Relacionamento 1-1

Nome do Tipo de
Relacionamento
Oposto

relacionamento, que

Nome do Tipo
do Objeto Destino

Nome do Tipo
do Objeto Origem!

caracteriza como o0s objetos se

Nome do Tipo
De Colénia

Nome do Tipo

associam. Todo tipo de relacionamento
De Colonia

tem um tipo oposto, e assim todo

relacionamento também tem uma

Ministrado por Professor

Curso

modalidade oposta, em que 0s objetos

Ministra

origem e destino trocam de posigdo, Global Global

como demonstrado na Figura 2.6.

Figura 2.6- Tipo de Relacionamento Binario

® relacionamento triplo - neste

relacionamento os objetos envolvidos podem ocupar trés lugares distintos. Todo relacionamento triplo

segue um padrio definido no esquema denominado tipo de relacionamento triplo.

c) Atributos

Assim como 0s objetos, 0s
Simbolo e Nome

relacionamentos possuem atributos. do tipo de atributo

Tipo de Rel.l  Tipo de Rel. Op.1/ Nome do Tipo

do Objeto 2

Todos eles possuem um tipo € um Y Ao Tipe
Nome do Tipo

conjunto de valores. A cada tipo de ome do Tis

Nome do Tipo
De Col6nia

Simbolo € nome
do tipo de atributo

atributo esta associada uma caracteristica

Simbolo ¢ nome

e o tipo de dado que ele contém, como ao e s it

Simbolo ¢ nome

D.R.O. do tipo de atributo
mostrado na Figura 2.7. Um tipo de
Relacionamento 1 Nome
r inteiro, real, byte > do
dado pode ser um inteiro, real, byte, P Objeto 2
. valor do atributo
cadeia de caracteres, ou outros. A Nome do tipo de atributo=
Nome do tipo de atributo= valor do atributo
D.R.I valor do atributo

caracteristica de um atributo define o

conjunto de operagdes que um Figura 2.7- Tipo de Atributo

gerenciador de dados pode efetuar sobre
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esse atributo [Biaj92].
Entre as caracteristicas de um atributo, segundo [Biaj92], temos:

e sinonimo - identificador alternativo de um objeto;

e comentario - sio informacdes para o usuario, e que ndo sdo analisadas pelo sistema,

® regra - atributos que possuem uma condic¢do e uma agdo;

e procedimento - s3o formulas ou pardmetros atribuidos a atividades que devem ser exercidas
de uma forma pré-determinada pelo sistema;,

e tempo - indicagdo de tempo, através de unidades de tempo ou indica¢des de data,

e estrutura de dados - agrupamento de informagdes com significado completo, que podem ser
representadas em estruturas de dados como vetores e matrizes, ou para as quais possam ser definidas
operagdes proprias de conjuntos, tais como unido e intersecgao;

e grifico - corresponde a informagao de localizagio no espago, podendo indicar um ponto, uma
fungo, um conjunto de segmentos de retas, entre outros;

e imagem - estes atributos representam figuras definidas através de valores associados a
coordenadas cartesianas;

e som - sio os sons digitalizados armazenados no banco de dados;

e visualizacdo - atributos que definem como um elemento de um modelo pode ser visualizado
em uma interface de entrada e saida do sistema, para permitir a interagdo do usuario com o aplicativo
que manipule o objeto ou relacionamento ao qual esté associado.

Em resumo, os elementos conceituais fundamentais do MRO sio os objetos, classificados
segundo seus tipos; relacionamentos, classificados de acordo com suas modalidades, as quais determinam
os tipos de relacionamentos possiveis que envolvem tipos especificos de objetos; e atributos, também
classificados pelo tipo e pela caracteristica.

Além disso, cada conjunto de tipos de objetos pode formar uma coldnia, sendo cada objeto
pertencente a coldnia denominado habitante. Uma das coldnias esta sempre disponivel, e ¢ chamada
coldnia global. Nessa coldnia todos os objetos estao permanentemente disponiveis [Trai92]. Os tipos
de colbnias organizam-se segundo uma hierarquia, em que a colonia global € o topo da hierarquia. O

nivel imediatamente subordinado é constituido pelas colonias constritas por objetos de tipos que habitam



Capitulo 2- Sistemas de Banco de Dados Orientado a Objetos 28

a colonia global. Essa hierarquia é formada por um relacionamento intrinseco entre o objeto que
constringe a colonia e os objetos que a habitam [Biaj92].

Os tipos de objetos e tipos de relacionamentos podem ser especializados em subtipos de objetos
e subtipos de relacionamentos. Um subtipo de objeto indica um refinamento de um tipo de objeto ou
de um outro subtipo de objeto. Um subtipo de relacionamento indica um refinamento de um tipo de
relacionamento ou de um subtipo de relacionamento. Por outro lado, alguns objetos podem ser
semanticamente agrupados com outros e coletivamente se caracterizarem como supertipos.

Assim, subtipos representam um mecanismo para a representagdo de relacionamentos de
generalizagdo, ao passo que supertipos correspondem a existéncia de relacionamentos de sumarizagdo

entre objetos [Biaj92]. Em seguida sdo descritas caracteristicas referentes a interface do MRO.

2.4.3 Interface

As caracteristicas de atributos do grupo de inferface correspondem a procedimento, grafico,
imagem e visualizagdo. Essas caracteristicas correspondem a tipos de atributos que permitem efetuar o
acoplamento do Sistema de Gerenciamento do Banco de Dados com outros modulos gerenciadores que
ddo suporte a um aplicativo. Os procedimentos armazenam processos que devem ser repassados para
um ambiente de suporte em tempo de execu¢do ou ao sistema operacional. Os graficos armazenam
informacdes graficas que podem ser repassadas diretamente a um nicleo grafico, para a representagdo
de figuras geométricas. As imagens sio atributos cujos valores devem ser processados e/ou apresentados
por sistemas de processamento de sinais, para a representacao e manipulagdo de valores seqiienciais
(voz) ou de figuras por varredura. As visualizagdes sdo tipos de atributos que armazenam uma forma
de interfaceamento com o usuario, através de um Sistema de Gerenciamento de Interface com Usuarios.
Tipos de atributos com caracteristicas deste grupo tém existéncia no banco de dados por si mesmos,
porém, em geral, se referem a outros atributos dos objetos ou relacionamentos a que estdo associados,
e nfio sio diretamente suportados pelo gerenciador do banco de dados, mas pelos demais modulos do

sistema computacional O suporte de versdes e alternativas € descrito a seguir.
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2.4.4 Versoes e Alternativas

O conceito de coldnias permite também a armazenagem de versoes e alternativas de partes de

um projeto, permitindo a geragdo de insténcias de coldnias de objetos. Uma coldnia pode ter varias

instancias, sendo cada instincia chamada de uma variante. Podem existir variantes que permitem

alteragdes no conteudo da coldnia, as quais correspondem a alternativas de projeto ainda em

desenvolvimento; ou variantes ja congeladas, denominadas versdes, as quais ndo podem mais ser

alteradas. Uma visdo conceitual do MRO é mostrada e descrita em seguida.

2.4.5 Meta-Esquema de Gerenciamento de Dados

O esquema de dados de uma aplicagdo € um caso particular de uma coldnia, visto na Figura 2.8,

cujo conteido define a estrutura de dados de
outras colonias. Assim, um tipo de objeto €
apenas um objeto que habita o esquema que
rege as coldnias onde os objetos habitam. O
tipo de objeto é um meta-tipo de objeto,
reconhecido pelo sistema como o meta-
esquema (a modelagem do MRO feita no
proprio MRO), mostrado na Figura 2.8, a qual
é reconhecida implicitamente pelo gerenciador
e sera explicada em detalhes no Capitulo 4.
Um esquema ¢ definido pelo meta-esquema,
e as demais informagdes armazenadas em um
banco de dados sdo esquematizadas pela

colonia esquema [Biaj92].

Atribuido a
Atribuido de
Atributo
B_Esq
T 07
Atributo fi

Q
Sindnimo

identificador
Atributo

Imagem

Bitmap (Trilha )
I
—_

Figura 2.8 - Meta-Esquema Simplificado do MRO
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om base no estudo feito, ivel verificar as caracteristicas oferecidas por cada modelo,

como pode ser visto no Quadro 2.1.

Quadro 2.1- Comparagio dos Modelos de Dados Orientado a Objetos

I | | Suporte  ao
Modelos  Caracteristicas | Aplicacdo ZQj,.Arq;;lit'etura; { Tratamento de
" . | Audio

0, -gerenciamento de | -CASE; -criago, acesso, | -armazena audio
objetos complexos; | -CAD/CAM,; modificagdo e | como BLOB e
-reusabilidade  de | -multimidia; remoc¢ao de|p o s s ui
aplicacdo; -gerenciamento | classes; ferramentas para
-gerenciamento de | de documentagdo | -controle de | edigdo de
rede; consisténcia, imagens e audio;

-aderéncia a -gerenciamento

padrdes; de objetos

complexos;
-gerenciamento

de transagao;

-gerenciamento
de disco;
-controle de

concorréncia,
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Quadro 2.1- Comparagio dos Modelos de Dados Orientado a Objetos (la.Continuagio)

Suporte ao

Modelos Caracteristicas Aplicagiio 'Arqilitet.ura Tratamento de
| | ; Audio
T:Obj_ectSt(}l‘e " -gerenciamento de | -groupware; -migragio de | -armazena 4udio

transacéo; -gerenciamento | codigo; como BLOB;

-acesso distribuido; | de rede; -capacidade de

-acesso a dados | -projeto de | modelagem de

persistentes; engenharia; dados flexivel,

-modelagem de | -automagdo de

dados complexos; | processos;

-facilidade de

migrag¢io;

-gerenciamento de

Versao;

-reusabilidade  de

codigo;
GemStone |- SupPporte|-acess o]-controle de | -suporte para o

concorrente | associativo; concorréncia; BLOB;

p/vérias linguagens; | -concorréncia; -autorizagio;

-controle de | -CASE; -transagdes;

transagdo  multi- | -CAD/CAM,;

usuario;
-seguranga em nivel

de objeto;
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Quadro 2.1- Comparagio dos Modelos de Dados Orientado a Objetos (Continuagio)

| Suporte ao

Modelos Caracteristicas | Aplicacdo Arquitetura | Tratamento de
! | :' | Audio

MRO -gerenciamento de | -desenvolvimento [- o bjetos|-perm ite

objetos complexos; | de sistema CASE | com plex o s | definicdo de

-gerenciamento de | e de engenharia; | distribuidos; caracteristicas do

versdo e alternativa; | -aplicagdes | -seméntica para | tipo partitura.

-gerenciamento de | cientificas; composi¢éo de
rede; objetos;

-aderéncia a -baseado na
padrdes; algebra relacional

e teoria dos

rafos;

Este capitulo teve como objetivo mostrar algumas caracte as de quatro modelos de dados
orientado a objetos, enfocando principalmente a arquitetura de cada um deles. Esse estudo permitiu a
verificagdo do suporte e adequagdo de cada modelo ao tratamento de audio. Essa verificagdo, por sua
vez, também possibilitou a escolha de um dos modelos, no caso 0 MRO, para aplicagdo do objetivo dessa

dissertacao.
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Neste capitulo é dada uma viséo geral de alguns conceitos e formas de representagdes de audio

em computadores, entre eles alguns tipos especificos de formatos de arquivo.O formato de arquivo MIDI

foi apresentado detalhadamente, dando uma visdo de como é feito o armazenamento de partituras.

Os equipamentos analgicos sio aqueles em que 0 sinal elétrico, responsavel pela representacdo
da informac&o sonora, ¢ processado na sua forma original. Este processo € feito sem a transformacao
em informacdes digitais usando uma grandeza fisica continua,mesmo que 0 controle do equipamento seja
digital e/ou contenha displays, ou outros elementos tipicos de sistemas digitais. Nos equipamentos
digitais existe uma conversao analogica/digital e/ou digital/analogica da informagdo sonora (conversao
AD, DA). A conversdo AD consiste em medir 0 som em intervalos regulares, e representam digitalmente
cada medida efetuada.

Atualmente, os equipamentos analdgicos sdo ainda muito usados, ndo sO pelo fato de ser
impossivel utilizar exclusivamente a tecnologia digital, mas também por terem caracteristicas de custo
que, em relagdo ao desempenho, os tornam perfeitamente utilizaveis.

Além disso, existem correntes de pensamento no campo da misica que preferem a utilizagdo de
sistemas mais tradicionais, quer seja pela pureza do som, ou simplesmente para obtengdo de um som
diferente daquele que se faz com os equipamentos de Gltima geragao. Atualmente, coloca-se em um Unico
circuito integrado o equivalente a milhares das antigas valvulas, ocupando o espago de menos de 1% de
apenas uma delas.

Se isto, por um lado integra e miniaturiza os sistemas, por outro exige conversdes do som em
sinais digitais, causando alteragdes de timbre e consequientemente insatisfacdio dos musicos, que ainda
optam pelo uso de vélvulas. E impossivel reproduzir, com um conjunto de duas a cinco caixas acusticas,
o campo sonoro original. Embora a reprodugéo digital seja mais precisa do ponto de vista técnico, dado
que distorgdes ocorrem de qualquer maneira, musicos com ouvidos apurados, usualmente preferem o
“amaciamento” do som produzido pelos equipamentos valvulados, do que a “dureza fria” da reprodugéo,
em particular amplificagdo, totalmente digital.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos e caracteristicas principais do som.
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auditivo pelas vibragdes das moléculas de um meio transmissor, visto na Figura 3.1. Este meio

transmissor normalmente é o ar, mas também existem outros meios possiveis [Gome93].

Para que se perceba o som, sd0 necessarios cinco elementos basicos:

e um corpo sonoro (elastico);

o um excitador das vibragdes (dedo);

* um meio transmissor (ar), 5 >>>>>

e um orgdo auditivo (ouvido);

» um ressonador, que repassa as vibragdes para o

Figura 3.1 - Propagacédo do Som

meio transmissor ar (corpo do instrumento).
Um exemplo da aplicagdo é o uso de um elastico

entre dois dedos, mantendo este esticado, e quando batido com a outra mao produz um som. Neste caso,
o corpo sonoro é o elastico, que se refere a qualquer elemento capaz de causar deslocamento nas
moléculas do meio que o envolve. O dedo serve como excitador de vibragdes, enquanto 0 meio
transmissor € o ar, e o orgdo auditivo é o ouvido [Gome93]. Nesse exemplo, o ressonador € o proprio
elastico, que é muito pouco eficiente em transferéncia das vibragdes para o ar. Se o elastico for
encostado, por exemplo, em um ponto, o som sera transferido mais facilmente, produzindo um campo

sonoro mais intenso.

3.2.1 Caracteristicas
As caracteristicas referentes ao som sio: volume ou intensidade, altura ou afinagéo, timbre ou
contetido harménico. Além disso, cada caracteristica tem um componente estatico e outro dindmico,

denominado envelope. A seguir sio descritas com mais detalhes essas caracteristicas.
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a. Volume ou Intensidade
E a quantidade de energia aplicada ao corpo sonoro, para que ele produza vibragdo. Em audio,
a unidade usada para medir a intensidade sonora ¢ conhecida como decibel - dB NIS-Niveis de

Intensidade Sonora, como visto no Quadro 3.1. Fisicamente corresponde & amplitude da vibragéo.

Quadro 3.1 - Niveis de Intensidade Sonora

0 dB | Limite minimo de audigdo
10 dB | Conversagiio em voz baixa
30 dB | Rua sem trafego
70 dB | Tréafego intenso em grandes cidades
120 dB | Turbina de avido

130 dB | Limite maximo a partir do qual comega a surgir a sensagio de
dor

b. Altura ou Afinagio

E a quantidade de movimentos executados pelo corpo gerador em uma determinada
unidade de tempo. Normalmente arbitrada em um segundo, a unidade de medida € o Hertz-Hz (ciclos

por segundo).

E possivel verificar um movimento completo do corpo,

quando ha deslocamento do ponto 1 ao ponto 2, e dai para o ponto
3, passando pelo ponto 1 e retornando a origem, como Visto na

Figura 3.2.

A seqiiéncia completa, conhecida como um ciclo, somente

encerra-se quando o padrdo comeg¢a novamente a repetir-se. O

ouvido humano tem capacidade de perceber frequéncias entre 20Hz
e 20000Hz (20Khz).

As vibragdes de frequéncia baixa s&o consideradas sons

Figura 3.2 - Movimento de
Oscilagdo de um Corpo

graves, enquanto as de frequéncia alta sdo os sons agudos. Para se determinar a frequéncia ¢ adotado
no campo dos equipamentos de audio, que 0s sons graves viio até aproximadamente 300Hz, os médios

estio entre 300Hz e 2khz, e os agudos acima de 2 Khz.
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Na realidade, a caracteristica altura do som classifica dois tipos de sons: os periddicos € os
aperiodicos. Os periédicos s3o os que efetivamente apresentam um padrdo de repeti¢do periddica, e
portanto possuem uma frequéncia. Os aperiédicos ndo possuem tal padrdo, e portanto (embora tenham
um conteido harmdnico), ndo tém uma frequéncia definida. Exemplos de sons aperiddicos s@o os chiados

€ assopros.

¢. Timbre

E a caracteristica que depende Unica e exclusivamente da natureza do corpo sonoro. Fisicamente,
corresponde a forma de onda. Na definigdo fisica do timbre, encontramos dois conceitos, o de frequéncia
fundamental e o de harmdnico. A frequéncia fundamental é a frequéncia propria da oscilacdo,
desconsiderando as frequéncias que possam existir nos materiais dos instrumentos, enquanto 0s
harménicos sio suas frequéncias multiplas do fundamental. A forma de onda mais simples da natureza
¢ a sendide. Segundo Fourier, qualquer forma de onda periodica pode ser descrita por:

t = sen(f) + a, sen (2f) + a;sen 3H) + ...

onde

f é a frequéncia fundamental,

a, a, ... sd0 as amplitudes das senoides de frequéncia 2x, 3x,... a fundamental; por serem
frequéncias com multiplas intensidades da fundamental, sio chamados de harmonias.

Assim sendo, o timbre pode também ser definido como o conteudo harmdnico do som gerado,

que é determinado diretamente pelo material empregado na construgdo do corpo sonoro.

d. Caracteristicas Dinamicas

Tanto o volume, quanto a altura e o timbre podem ser (e usualmente sdo) dindmicos. Isso
significa que durante a emissdo do som; essas caracteristicas alternam-se constantemente, com a propria
variacio em si descrevendo uma curva (nesse caso em geral nio repetitiva). Essa curva recebe o nome

de envelope, ou envolvente.
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O envelope de volume define como o volume de uma nota varia durante a emissdo daquela nota.
E muito comum esse envelope ser composto por quatro fases, usualmente descritas de maneira linear ou
logaritmica:

© Ataque - corresponde ao surto inicial de energia, que dispara o som. Pode ser rapido, como
em um som percursivo, em que o ataque corresponde ao primeiro “empurrdo” dado no corpo sonoro,
ou mais lento, como em um som de flauta, em que varios ciclos vio intensificando-se até atingir o
volume “cheio”.

® Decaimento - corresponde a uma primeira diminuigdo de volume depois do ataque, quando
o0 som ajusta-se para ser depois mantido estavel. Por exemplo, um som de violino tem um ataque de
velocidade média, que atinge grande intensidade inicial, causando um grande “brilho” no inicio da nota,
para diminuir rapidamente até um nivel mais “suave”, que pode ser sustentado por um periodo
relativamente largo. A fase de decaimento corresponde a volta desde o pico do ataque, até o nivel de
sustentacao.

® Sustentacio - corresponde ao periodo da nota em que o volume permanece mais estavel. Nem
todos os instrumentos possuem este periodo tal como os instrumentos de corda percutidas.

@ Relaxacio - corresponde a uma diminuigdo de volume até sua extensao.

A curva correspondente a esse comportamento € chamada ADSR-Ataque, Decaimento,
Sustentagdo e Relaxa¢do. Essa curva varia de instrumento para instrumento (por exemplo, pode-se
oscilar periodicamente o periodo de sustentagdo, causando o efeito conhecido como trémolo), € € muito
importante para auxiliar a identificag@o de um som.

O envelope de altura ¢ bem menos significativo do que o de volume, pois variar a frequéncia
de uma nota corresponde a “correr” a nota - um efeito produzido por exemplo na guitarra havaiana - e
isso normalmente ¢ percebido pelo dedo humano como uma tendéncia a desafinar. Pequenas alteragoes
de frequéncia no inicio e final de uma nota, no entanto ddo o colorido especifico de cada instrumento e
de seu executor. Variagdo periddica da sustentagdo em frequéncia corresponde ao efeito conhecido como

vibrato.
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O envelope de timbre ¢ na realidade uma colegdo de curvas, cada uma associada a uma
harmdnica, em geral do tipo ADSR, com os tempos de ataque e relaxagdo em geral sincronizados. Sons
naturais costumam ter as curvas de envelopes harmdnicos bastante complexas, e s@o na realidade a

grande dificuldade para a sintese artificial de sons realisticos.

e. Ritmo

O ritmo, no contexto da musica, é definido por Morehead [Ming95] como sendo o conjunto
caracteristico de sons e pausas no tempo, baseado na duragio das notas, pressdes fortes e fracas e outros
fatores.

A seguir veremos que a geragdo do som pode ser feita de diversas maneiras.

3.2.2 Geracio

Nos instrumentos acusticos, a geracdo do som é feita por meio do movimento fisico de partes
mecanicas. No caso de instrumentos de cordas, por exemplo o violdo, a geragdo de som € dada pelo
resultado da vibragdo da corda. Em um teclado semelhante ao piano, a tecla aciona um martelo que
percute uma corda produzindo assim a vibragdo, que é amplificada pela caixa de ressonéncia.

Os instrumentos elétricos sdo aqueles nos quais os elementos mecéanicos sdo utilizados para
gerar o tom, mas este sO pode ser claramente ouvido depois que for eletricamente amplificado. Um
exemplo é a guitarra, onde o captador transforma a vibragdo mecanica da corda em impulsos elétricos,
que sdo tratados pelo amplificador e pelas caixas acusticas.

Os instrumentos eletrénicos sdo circuitos eletrdnicos, ndo havendo necessidade da existéncia
de partes fisicamente moveis para a geragdo de som. Exemplos deste tipo sdo: orgdos, pianos eletronicos
sintetizadores e baterias eletronicas [Gome93].

Assim como a geragdo, a gravagdo do som pode ser feita de varias maneiras. Estas sdo descritas

a seguir.
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3.2.3 Gravacdo do Som

A gravagio do som pode ser feita, por exemplo, através de um microfone. Quando o sinal do
microfone for incluido em um gravador de fita magnética, seu circuito transformara o sinal elétrico em
sinal magnético, que fica registrado na fita. A partir dessa gravagdo € possivel a reprodugéo do sinal
magnético, bastando fazer a operagao inversa, e tendo como saida para o som, um amplificador e alto-
falantes.

Alguns processos de gravagao em fita magnética apresentam algumas desvantagens em fungdo
do meio usado para gravagdo, ou seja, a fita magnética. Isso ocorre pois, quando o sinal elétrico €
registrado na fita ha uma perda de fidelidade, com a distorgéo do sinal original e presenga de ruidos
gerados na propria fita.

Porém, existem atualmente processos de gravagao mais aprimorados, que usam tecnologia digital.
Para converter um sinal elétrico em sinal digital, € necessario converté-lo da forma analdgica para forma
digital, isto é, codigos numéricos que podem ser interpretados por microprocessadores.

A conversio de um sinal analégico para digital ¢ feita por um circuito especifico, denominado
conversor AD. O processo corresponde a medir o sinal em intervalos de tempo pré-determinado, num

processo chamado digitalizacdo de amostragem, mostrado na Figura 3.3.

Cada valor medido ¢ entdo “quantizado”, isto €, o valor da medida n3o é qualquer, mas deve ser

escolhido como o que mais

se aproxima do real, dentro v \Y% 3
de um conjunto discreto N
——
pré-determinado. ~ Esse L
. p . = T ’ ] ' i }T
processo € necessario pois Perfodo de T
Amostragem
o valor medido ¢€

representado num formato Figura 3.3- Periodo de Amostragem
binario. Assim, por
exemplo, se for usado um byte para representar 0 sinal, o valor deve ser escolhido entre apenas 28=256

alternativas possiveis. Quanto mais bits forem utilizados para representar cada amostra, maior a precisio,
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e portanto melhor a fidelidade do som digitalizado. Na pratica, utilizam-se 8,12,16,18,20,22 ou 24 bits
por amostragem. Os discos de dudio CD -Compact Disc utilizam 16 bits, 0 que em geral € considerado
suficiente para a armazenagem do som. Os equipamentos profissionais para processamento de audio, tais
como equalizadores e reverberadores, chegam a usar até 24 bits.

A frequéncia de amostragem também ¢ fundamental para determinar a fidelidade do som. E
possivel demonstrar que a frequéncia méxima de um sinal a ser amostrado ¢ igual a metade da frequéncia
de amostragem (Teoria de Nyquist). Assim, quanto maior a frequéncia de amostragem, maior o numero
de harmdnicos de um sinal que seré registrado, e conseqiientemente maior sua fidelidade. O ouvido
humando consegue ouvir sons até o limite de 20 Khz. Assim, registrar-se frequéncias maiores do que
essa, ndo melhora o som que pode ser ouvido. A qualidade de um CD éaudio, amostrado em 44.1 Khz
é considerada Gtima, pois permite gerar sons de até 22.05 Khz. Profissionalmente utilizam-se taxas de
até 48 Khz, para permitir uma filtragem mais intensa do sinal amostrado.

Note-se que quanto maior a frequéncia de amostragem, maior a necessidade de memoria para
armazenar o som digitalizado. Por exemplo, para o padrdo de um CD de audio (padréo red-book),
amostram-se dois canais (stéreo) em 44.1 Khz e 16 bits por amostra. Isso implica em 2*44.100x2
bytes/segundo = 176,4 Kbytes/segundo, ou 10,584 Mbytes/minuto de gravagdo.

Na reprodugdo do audio digitalizado, emprega-se um circuito conversor digital/analégico
(conversor D/A). Nesse processo, cada valor amostrado ¢ sustentado pelo periodo dessa amostra,

recriando aproximadamente a forma de onda original, como mostrado na Figura 3.4.

» <
—>>

I,
U

Figura 3.4 - Processo de Recriagdo da Forma de Onda Original
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Todo erro da diferenca entre a curva original e a curva recriada, ¢ devido a dois processos
empregados na digitalizago:

© Quantizacio - esse erro somente pode ser minimizado pelo aumento na precisdo do valor
amostrado;

® Amostragem - esse erro pode ser muito diminuido aplicando uma filtragem no sinal recriado,
através de um filtro passa-baixa, que desconsidera o ruido abaixo de uma certa frequéncia, com
frequéncia de corte igual & metade da frequéncia de amostragem. Como todo ruido de amostragem tem
uma frequéncia no minimo igual & frequéncia de amostragem, esse ruido é muito atenuado, e ndo
sobrecarrega os estagios seguintes de processamento do som (agem analogico somente) sem causar
perda alguma no espectro audivel.

Na Secdo 3.3 serfio descritas as principais formas de representagio de dudio em computadores.

digitalizado a partir de uma gravagéo de um sinal originado fora do computador - usualmente através de

microfones, ou outros captadores de sons do mundo real - essa maneira ¢ denominada representacio
de audio digitalizado.

A segunda maneira consiste em representar um conjunto de pardmetros que permitem recriar o
som, sintetizando-o a partir desses pardmetros. Essa maneira ¢ denominada representacfo de audio por
sintese.

E possivel ainda armazenar o som de uma maneira hibrida.

Sobre o audio representado, pode-se aplicar diversos operadores, que transformam o som
original. O conjunto de operadores aplicaveis ¢ diferente, dependendo da maneira como o som é
representado.

Sobre 4udio digitalizado pode-se aplicar operagdes tais como filtragem, equaliza¢do, eco,
reverberacdo e manipulagio do envelope de volume global. N&o é possivel o tratamento de cada
componente individual do som e tal como um dos instrumentos gravados, a menos que exista uma

gravagdo independente para cada componente.
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Sobre audio representado sinteticamente, pode-se aplicar operagdes tais como controle das
operagdes individuais de envelope (volume, timbre e frequéncia) de cada componente, alteragdes no
andamento da musica sem altera¢des na altura, mudanga em cada instrumento, etc.

Em ambas as formas de representacdo, diferentes tecnologias podem ser empregadas. Por
exemplo, sons digitalizados podem ser amostrados por uma tabela de quantizag@o logaritmica, e
incremental, podem ser comprimidos, e podem ter os tempos de amostragem variaveis ou interpolados.
A representagdo de um som digitalizado também varia, embora a mesma tecnologia seja empregada.

As tecnologias de sintese de som mais empregadas atualmente sdo duas:

OModulacio em Frequéncia FM

@ Reproducio de amostras - Amostragem

Ambas podem ser empregadas de inimeras maneiras, embora a tecnologia de FM-Frequence
Modulate tenha sido amplamente difundida pelos circuitos integrados OPL2 e OPL3 da Yamaha, através
das placas de som Sound Blaster da Creative Labs, tendo tornado-se um padréo de fato. No ambito dos
equipamentos PC, o formato FM ¢ sindnimo da representacdo de audio seguindo a especificagéo desses
dois integrados (dos quais 0 OPL3 ¢ um superconjunto do OPL2). No caso da tecnologia sampler, néo

existe por enquanto um formato que se sobressaia.

3.3.1 Formatos de Arquivos
Os arquivos de som e musica sdo identificados por suas extensdes de arquivo e por alguns bytes
de sentinela inseridos na estrutura do arquivo. Estas extensdes representam o padrio necessario para

tocar a musica eletronica. Existem varios formatos de arquivos padrdes, entre eles:

a. MIDI

O termo MIDI significa Interface Digital de Instrumentos Musicais - Musical Instrument Digital
Interface. Este formato permite a representagdo de musicas, ndo através de sons diretamente, mas
representando-se as notas que devem soar nos instantes adequados. Ele permite a transmissdo de
informagdo musical entre instrumentos eletronicos e computadores. Embora criado para permitir a troca

de sinais entre instrumentos musicais, foi posteriormente desenvolvido um padrdo para a armazenagem
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desses sinais, junto a temporizago correspondente, em arquivos de computadores. O MIDI néo permite
o tratamento com voz humana, entretanto o MIDI apresenta duas vantagens importantes, com relagdo
a0 seu tamanho, pois ndo ocupa muito espago, e com relagio a qualidade que € muito boa [Zhan95].Um

arquivo MIDI tem extensdo .mid. Na Seg#o 3.5 este padrdo sera explicado em detalhes.

b. MOD - MODulation

O formato soundtracker é o formato de arquivo mais usado nos sistemas Amiga. Os modulos
soundtracker sio encontrados em jogos, demonstrativos (demos) e outros tipos de programas.

O conceito basico do formato soundtracker ¢ usar modelos de instrumentos digitalizados e
proporcionar a estes modelos o tom desejado, alterando a frequéncia do playback [Stol93]. Os modelos
sio chamados instrumentos, embora eles nio tenham que ser necessariamente modelos de instrumentos
reais. O uso de um som de violino, um instrumento oriental exético ou uma voz humana, pode ser usado
como um modelo [Zhan95]. Isto possibilita a criagdo de partes musicais realistas, pois os instrumentos
modelados podem ser mais realistas do que os sintetizados [Stol93]. Além disso, como cada instrumento
deve ser chamado na meméria somente uma vez, o resultado sdo arquivos menores do que partes de
musicas completamente digitalizadas. Logo, ¢ possivel a criagdo de musicas longas sem muita
informagdo. E permitido ainda, alterar o som de um instrumento de diversas formas, como por exemplo,
adicionando vibrato. O formato original da soundtracker pode manipular 15 instrumentos digitais
diferentes e 4 simultaneamente, podendo ainda ser expandido para até 31 instrumentos e 16
simultaneamente [Stol93].Um arquivo MOD tem extensdo .MOD [Zhan95].

O formato MOD ¢é um hibrido entre a representagdo do som digitalizado (armazenam
digitalmente os modelos de instrumentos) e a representagdo de som sintetizado (quando representa as
notas e os instantes em que elas devem soar), de uma maneira muito parecida a empregada em arquivos
MIDI. Sendo um hibrido, o formato MOD apresenta muitas vantagens e caracteristicas de ambas as

representagdes, embora demande bastante do hardware disponivel.

c. WAV
O formato WAV Wave Riff é atualmente o mais comum para a armazenagem de sons

digitalizados. Nesse formato, a seqiiéncia de valores amostrados s&o armazenadas em disco, um valor
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de cada canal amostrado de cada vez, numa taxa de amostragem constante indicada em um cabegatho
do arquivo.

A Microsoft desenvolveu seu proprio formato, descrevendo estruturas de arquivo Riff-Resource
Interchange File Format. Um arquivo Riff é formado por componentes chamados chunks. Um chunk é
um segmento de dado 16gico que tem sempre a mesma estrutura, independente do tipo de dado existente
[Stol93]. Nos arquivos Wave, os chunks de dados s3o sons digitalizados, representacéo de um sinal
analogico, que sdo diferentes dos arquivos MIDI que ndo contém dados de sons, mas listas de comandos
para dispositivos MIDI. Portanto, os arquivos Wave s&o arquivos de dados enormes, que ocupam grande
espago em disco para tocar musica, por somente um minuto. Um arquivo Wave tem extensdo .Wav

[Zhan95].

d. SBI e IBK

Quando utiliza-se uma representagdo de um som sintetizado, como o formato .Mid por exemplo,
é necessario dispor de um hardware especifico, que constitui o sintetizador propriamente dito. Teclados,
modulos de expansio e placas de som contém sintetizadores multi-timbrais, ou seja, podem gerar sons
de diversos instrumentos simultaneamente. Cada som ¢é individualmente gerado por um circuito
denominado gerador de tom - fone generator. Para que um gerador de tom sintetize um timbre de um
determinado instrumento, este deve ser programado (parametrizado) adequadamente.

Existem muitas tecnologias para implementar-se sintetizadores, e cada uma delas ¢ parametrizada
de maneira especifica - um programa feito para um sintetizador ¢ incompativel com qualquer outro
sintetizador.

Devido a grande disseminagdo de placas de som, utilizando sintetizadores de FM implementados
nos circuitos integrados OPL2 e OPL3 da Yamaha, utilizados por exemplo nas placas Sound Blaster da
Creative Labs, os programas de timbre para esse sintetizador tem um formato de arquivo
padronizado,com a extensdo .SBI - Sound Blaster Instrument. O formato SBI descreve como um
instrumento pode ser sintetizado a partir de um conjunto de pardmetros que controlam um sintetizador
que utiliza a técnica de geragdo de sons por modulagdo em freqtiéncia. O formato SBK-Sound BanK
permite o armazenamento de varios instrumentos representados no formato SBI em um unico

arquivo.Um arquivo .IBK - Instrument Bank armazena até 128 programas para instrumentos, num
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formato muito semelhante ao formato .SBL

e. SONG

O formato SNG-SoNG ¢ equivalente ao formato MOD, porém representa os instrumentos

através da parametrizagdo para sintetizadores operando por modulagdo em freqiiéncia.

O computador possui inferfaces que permitem a comunicagao da unidade central de
processamento com o ambiente exterior. Existem interfaces especificamente projetadas para aplicagdes
em MIDIL

Os dispositivos de inerface podem ser encontrados em duas versoes: como placa de circuito,
conectada diretamente no computador, ou como equipamento adicional, que utiliza uma linha de
comunicagio padrdo disponivel na maioria dos computadores.

Os tipos de interface a serem instaladas s3o:

1. Interfaces MIDI

Este tipo de interface permite ao computador a comunicagdo com 0s dispositivos MIDI, através
de software especifico. Estas interfaces sdo classificadas de acordo com o nimero de portas e/ou canais
disponiveis. Todas suportam 1, 2 ou 4 portas, sendo as mais complexas com 8 portas, e 16 canais MIDI

por porta [Gome93].

Basicamente ha dois tipos de interfaces
MIDI, as internas e as externas. j Haterfhcs Infegta

A interface interna como mostrada na |

Figura 3.5, é uma placa eletronica inserida em um In

dos conectores internos de expansdo, por onde o

Interface Externa

computador entrega e acessa os dados na inferface.

Na face externa da placa estdo os conectores MIDI, >

@ ——————In

que permitem interligd-la aos instrumentos musicais.

Na interface externa, o circuito eletrénico

Figura 3.5 - Tipos de Interface MIDI
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esta em uma caixa pequena, que € ligada ao computador através da porta paralela ou através da porta
serial.

As interfaces internas sdo mais baratas pois dispensam acabamento, enquanto as externas sio a
solugdo para usuarios de computadores portateis, que ndo podem usar placas internas.

Assim como qualquer outro dispositivo, a interface MIDI necessita ser identificada dentro do
computador. Para isso, € usado um endereco, codigo pelo qual a inferface é acessada pelo processador

central, e um nimero de interrupgéo [Ratt95].

2. Interfaces para Audio Digital

S3o conversores digital/analogico e analdgico/digital. Como conversor analégico para digital
este permite que o computador grave sinais de audio, tanto de voz como de instrumentos. Como
conversor digital para analégico, permite que o computador reproduza seus proprios timbres,

independente de onde estes estejam gravados.

3. Interfaces Multimidia

Essas interfaces permitem a manipulagdo de equipamentos de dudio e video. Numa placa para
multimidia, incluem-se as fun¢des de uma porta MIDI, um sintetizador para audio dispondo de diversos
canais e dois canais de gravagio e reprodugdo de audio digital, tudo isso condensado em uma placa
[Gome93].

Para garantir um Aardware minimo para os desenvolvedores de aplicagdes multimidia, foi criado
um padro para o que pode ser um computador pessoal para multimidia - Multimedia Personal Computer
- MPC. O padrgo original (nivel 1) foi suplantado pelo atual nivel 2. Essa especificagdo ¢ mostrada a

seguir no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 - Quadro Padrio para Computador Pessoal Multimidia

Nivel 1 Nivel 2
Processador 386SX-16MHz 486 -25 MHz
Meméria RAM 2 Mbytes 4 Mbytes
Disco 30 Mbytes 160 Mbytes
Monitor Video VGA 640x480-16cores | vGA 640x480-true color
Atdio Digital 8 bits-22KHz-mono |16 bits-44KHz-estéreo
Midi In-out In-out-thru
Audio Sintetizado 6 carris+percursfo 9 carris+percursio
CD-ROM (Taxa de Transferéncia)| 150 Kbytes/seg 300K bytes/seg-padrio XA

E Kodak multisessio

igitais, ou seja,

é uma linguagem de controle padronizado e especificagdo de hardware, que permite a comunicagdo em
tempo real entre instrumentos musicais e outros dispositivos [Hube95].

No inicio dos anos 70, os sintetizadores eram instrumentos muito populares no mundo da musica
[Gome93]. Era comum que dois sintetizadores fossem conectados juntamente, para que ambos
instrumentos pudessem ser manipulados através do teclado de um deles [Pent90]. Porém, apresentavam
uma grande desvantagem, eram monofonicos, ou seja, emitiam uma nota de cada vez, e ndo permitiam
que os musicos trocassem de timbre em apresentagdes ao vivo.

Houveram varias tentativas para solucionar o problema, até o surgimento de equipamentos
polifonicos. Apesar disso trazer algumas vantagens, ndo foi feita uma padronizagdo para o uso dos
timbres. Isso permitiu que cada fabricante utilizasse seus proprios timbres de acordo com sua adequacdo,
gerando insatisfagio, j4 que foi necessaria a sobreposigdo de timbres [Gome93]. A tecnologia que
permitiu a construgio de sintetizadores polifénicos exige o emprego de um microprocessador embutido
no instrumento.

Finalmente, na década de 80, foi desenvolvido um padrdo que permitia entre outras coisas, a

“conversa” entre os equipamentos. Este padrdo foi chamado de MIDI [Gome93] surgindo de uma
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padronizag8o aceita pelos principais fabricantes de instrumentos musicais eletrdnicos, de como utilizar
uma inferface serial para a troca de informagdes entre os processadores dos sintetizadores polifonicos.

O MIDI n#o foi utilizado apenas como sucessor de métodos anteriores, ele foi escolhido em razéo
da enorme aceitagdo. Ele foi resultado de discussdes envolvendo varios fabricantes de instrumentos
eletronicos, incluindo Roland, SCI e Yamaha. Existem dois aspectos do MIDI - o hardware e o software.
O hardware ¢ o circuito eletronico que passa informagdo de um instrumento para outro, e o software
€ o sistema de codigo usado para colocar quais as instrugdes complexas existentes e quais as que sdo
realmente sinais elétricos [Pent90].

Com a sofisticagdo dos instrumentos atuais, a vantagem do MIDI foi que este proporcionou um
meio simples de obter interconexdo complexa entre instrumentos, enquanto os métodos antigos
necessitavam de um grande nimero de cabos usados para a conexdo [Pent90]. Apesar disso, o MIDI n3o
¢ a interface perfeita para geragdo de som em algumas aplicagdes. Com a evolugdo dos equipamentos
para geracdo de som, MIDI estd se tornando um pouco limitado. Em razio do MIDI ter sido
desenvolvido antes do surgimento de algumas técnicas de sintese, é necessario em determinadas
circunsténcias, usar extensdes a especificagdo original, bem como usar algumas instrugdes especificas
do equipamento. Assim € possivel um aproveitamento dos melhores aspectos, de geragdo de som,
daquele equipamento em particular [Ming95]. O proprio formato de arquivos MIDI (na realidade trés

formatos diferentes) é uma extensdo a especificagio original.

3.5.1 Pontos Basicos
O MIDI foi definido originalmente como sendo um protocolo de comunicagio, que estabelece
regras bésicas para que dois ou mais equipamentos possam trocar informagdes e comandos, € que pode

ser usado  por  qualquer

equipamento que adote uma MIDI
comunicagio do tipo serial. Q Q O .
Para tornar essa In Out Thru Niio utilizad

comunicagdo  pratica, foram

padronizados trés conectores,
Figura 3.6 - Conectores DIN Usados para MIDI
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todos do tipo DIN de cinco pinos chamados in, out e thru, mostrados na Figura 3.6:

A porta MIDI in recebe mensagens de uma fonte externa e passa a execugdo, controle e
temporizagio de dados para o microprocessador interno do dispositivo. A porta MIDI out ¢ usada para
transmitir mensagens de uma tUnica fonte para o microprocessador de outro instrumento ou dispositivo
MIDI. A porta MIDI thru propaga uma copia exata dos dados incluidos na porta MIDI in.

Um ponto importante, € que através dos cabos MIDI néo passam 0s sons propriamente ditos mas
apenas informagdes digitais, responsaveis pelo controle das quatro caracteristicas basicas do som a ser
produzido, pelos equipamentos que receberam estes sinais, além de varios outros parametros que

facilitam a comunicagdo entre varios equipamentos.

3.5.2 Mensagens MIDI

Através de mensagens ¢ que se faz a transmisséo dos dados pelo sistema MIDI. Elas podem ser

divididas em dois grupos: mensagens de canal e mensagens do sistema.

a. Mensagens de Canal
S3o mensagens relacionadas a execugdo da nota, a forma pela qual cada uma € executada e ao
modo de operagio do equipamento. Elas podem ser divididas em dois grupos, como mostrada nas

Figuras 3.7 e 3.8:

1. Mensagens de Voz - sio as mensagens responsaveis pela transmissdo das notas que soam (e que
param de soar) em cada canal.

2. Mensagens de Modo - estas mensagens determinam como os sintetizadores, ou outros equipamentos
escravos, receberdo as mensagens enviadas pelo controlador. Uma diferenga desta para as mensagens
de voz, é que para estas nem todos os equipamentos MIDI sdo capazes de responder a todas as

mensagens. Na verdade, as mensagens de modo sdo consideradas alterages de controle.



Capitulo 3- Defini¢ées e Conceitos em Audio 51

(Nota ativada/desativada)

Note on/off
Control Change

Message Program Change
[—Mensagcns de Voz | (Alteragdo de Controle)

Aftertouch
Mensagens de Canal (Mudanca de Programa)

Pitch bend
(P6s-pressionamento)

(Desvio de Tom

Mensagens de Modo
Reset all controlers

Cancelar todos controladores)
Local Control

(Controle em Modo Local)
All notes off

(Cancelar todas notas)
Omni off

Omni on
(Desativa todas notas)

(Ativa Modo Omni)
Mono

wzmQ»wZoZ

Poly

(Ativa polifonia de uma voz)

(Permite uso da polifonia total)

Figura 3.7 - Mensagens MIDI

b. Mensagens de Sistema

As mensagens de sistema diferem das mensagens de canal, pois elas ndo afetam diretamente a
forma pela qual o som € produzido [Gome93]. Elas sdo transmitidas para todo dispositivo MIDI
existente na cadeia. Isto significa que qualquer dispositivo respondera a estas mensagens, independente
dos canais a que o dispositivo estiver atendendo [Hube95].
Elas sdo divididas em trés grupos:
1. Mensagens Comuns do Sistema - permitem o controle de varios equipamentos que estejam

executando a mesma musica [Gome93].
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3.5.3 Configuracdes Tipicas

Existem varias permutacdes possiveis com o equipamento MIDI, permitindo que dispositivos
sejam facilmente conectados a qualquer sistema MIDI. Estas configuragdes comuns, permitem que dados
MIDI sejam distribuidos da forma mais eficiente possivel.

Existem dois métodos de conexdo entre dispositivos MIDI, como mostrado na Figura 3.10:

1. conectar a porta MIDI out de um dispositivo, na porta MIDI in de outro dispositivo;

2. conectar a porta MIDI thru de um dispositivo, na porta MIDI in de outro dispositivo.

—
EYEHEY| | I Y | IEIEY

In Qut  Thru In Qut  Thru In Qut Thru

Figura 3.10 - Meios de Conexdo de um Dispositivo MIDI

O Daisy Chain

Este é um dos métodos mais simples e mais comumente usados para distribui¢do de dados em
um sistema MIDI. Este método é usado para distribuir uma unica linha de dados MIDI para todos os
dispositivos presentes no sistema, através da transmissdo de dados para o primeiro dispositivo, e
subseqiientemente passando uma copia exata destes dados, através da porta MIDI out para o dispositivo
seguinte na cadeia, como mostrado na Figura 3.11. Este processo € continuo até que o dispositivo final

seja alcangado [Hube95].



Capitulo 3- Defini¢des e Conceitos em Audio 54

P/outros

—V — Y I{* dispositivos
EHEY T THEY Y

In Out Thru||In Out Thru| | In__Out Thru| | In Out Thru

Dispositivo de Dispositivo
Controle

Dispositivo Dispositivo

Figura 3.11 - Exemplo de um Sistema MIDI Conectado Usando uma Daisy Chain

Como a porta MIDI #ru somente copia os dados da porta MIDI in, o sinal pode ser repassado
em cada dispositivo a partir de um tnico controlador master (tal como um sequencer por exemplo). Em
muitos casos, isto é aceitavel pois o controlador é usado para transmitir dados para um ou mais canais
MIDI, que serdo respondidos um por vez, pelos dispositivos que tenham sido designados para estes
canais. Qualquer dispositivo, pode ser usado como uma fonte controladora simplesmente plugando sua

porta MIDI out a porta MIDI in do primeiro dispositivo da cadeia MIDI [Hube95].

A rede estrela

Este tipo de interconexdo permite que um controlador master se comunique com uma quantidade
de instrumentos MIDI sobre portas MIDI enderecaveis individualmente, como mostrado na Figura 3.12
e 3.13. Arota de dados com tal rede permite que cada conjunto de portas MIDI in e out acomodem
fluxos isolados independentemente dos dados MIDI. Isto fornece maior flexibilidade nas interconexdes
do sistema.

Em sistemas MIDI mais complexos, uma rede estrela oferece muitas vantagens em relagdo a rede

daisy chain.
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Médulo Médulo

{Ml I‘H !i||---1© ||||I ]uH *II|--JQ

IR
[Gn |— <€
IELULLILL ’VH ”A! > ===m L

it - Lo
D

I] H | ‘ I Méquina

Sintetizador

Figura 3.12 - Sistema de Interconexdo Basico

Ele permite que um controlador direcione cada divisdo de uma rede, para comunicar dados (via

portas MIDI in e ouf) que €

relevante a cada instrumento ou

cadeia de instrumentos. Como CCLLLUED

) s
oS 16 canais
dos dados MIDI isolado podem ¢ Interface MIDI
ser transmitidos e recebidos em

cada divisdo, este tipo de rede é

ideal também para uso em A

conjuntos de dispositivos MIDI

que precisem manipular mais T
que 16 canais [Hube95]. o000 [pe—— O H l ‘ ‘
Méquina Drum Modulo Sintetizador

Outro aspecto

interessante € que, por ser uma

Figura 3.13 - Uso comum em Geragdes Recentes de Interface
comunicagdo do tipo serial, MIDI

apenas uma mensagem pode ser

enviada ou recebida de cada vez.
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Isto significa que mesmo que estejamos ouvindo duas notas juntas, na verdade os inicios de suas
execugdes estdo separados por um minusculo intervalo de tempo, assim como seus términos.

A taxa de transmissdo do padrio MIDI, ou seja, a velocidade na qual a comunicagéo € feita, €
de 31250 bits por segundo que, pelo fato da comunicagdo ser do tipo serial, sdo transmitidos um de cada
vez. As mensagens MIDI sdo normalmente compostas por 3 bytes para informagéo, mais um bit para
sinalizar o inicio e outro o término de cada byfe. Assim uma mensagem MIDI normalmente € composta
por 30 bits, o que resulta numa velocidade de mais de 1000 mensagens por segundo, rapido o suficiente
para musica [Gome93]. Isso significa também que as notas de um acorde comegam e param de soar com
um intervalo minimo de 1/1000 segundo. Esse tempo é denominado resolucio do tempo (ou
andamento), medido em termos musicais como batidas por minuto. A resolugdo MIDI € assim de 60

Kbpm. Para efeito de comparagdo, os melhores soffwares disponiveis apresentam resolugéo de 576 Bpm.

3.5.4 Linguagem MIDI

As mensagens MIDI sio compostas por palavras de 8 bits, que sdo transmitidas na fase serial,
para converter um conjunto de instrugdes para um ou mais dispositivos MIDI em um sistema.

Existem dois tipos de bytes que sdo definidos na especificagio MIDI: o byte status € o byte de
dados. Os bytes status sio usados na mensagem MIDI como um identificador, para instruir o dispositivo
receptor de que a fungdo e o canal MIDI estejam sendo direcionados.

O byte de dados é usado para codificar o valor numérico atual que € colocado juntamente com
o byte de status [Hube95].

Os canais MIDI permitem que as mensagens sejam enviadas para um dispositivo ou ainda para
uma colecdo de dispositivos, no caso de termos diversos equipamentos interligados em cascata. Isso ¢
feito pelo nibble (quatro bits) no byte de status, que informam a todos os dispositivos receptores qual
mensagem est4 sendo transmitida e por qual canal. Como o canal nibble esta acima de 4 bits, mais que
16 canais podem ser transmitidos através de um Unico cabo.

Entretanto um dispositivo MIDI responde a apenas um numero especifico do canal, ignorando
todas as mensagens do canal que sdo transmitidas para outro canal. Assim, qualquer dispositivo que for
setado para responder a um canal MIDI especifico, responderd somente as mensagens que s&o
transmitidas para aquele canal [Hube95].

A programagio dos canais MIDI pode ser feita através de duas configuragdes, programando
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diversos equipamentos para responder no mesmo canal MIDI, permitindo assim a sobreposi¢édo de
timbres, ou utilizando sintetizadores multitimbrais, possibilitando a execugdo de diversos timbres ao
mesmo tempo [Gome93].

O bit mais significativo de um byte de status ¢ 1, logo o byfe sera sempre 1xxxxx; enquanto que
para o byte de dados ¢ 0 estando sempre Oxxxxxx. Um byte de status é enviado primeiro, seguido de um
ou dois bytes de dados, dependendo da mensagem.

Para tocar uma nota em um canal, duas mensagens sdo necessarias:

Note on - inicia a nota

Note off - finaliza a nota

sendo ambas mensagens de voz para canal.

O byte de status para nofe on é 1001xxxx, onde xxxx ¢ o niimero binario do canal desejado.
Entdo o byfe de status 10010000 envia uma mensagem rote on para canal 0 e 10011111 envia uma
mensagem note on para canal 15.

O byte de dado seguinte, descreve a nota a ser tocada, na qual existem 128 valores possiveis. O
segundo byte de dados de uma mensagem Note On contém os dados de velocidade. Uma nota para de
tocar com a mensagem Note Off. sendo que o byte de status é 1000xxxx, onde xxxx € o numero do
canal. O primeiro byte de dado contém o numero da nota e o segundo o parimetro de relaxagdo do

envelope ADSR [Stol93].

3.5.5 General MIDI

O padrio MIDI ndo especifica quais instrumentos devem soar em cada canal, embora a
mensagem 1100xxxx especifique que o program indicado no byte de dados seguinte, deva ser atribuido
a0 canal xxxx. Um program ¢ o conjunto de pardmetros que ajusta o sintetizador para reproduzir um
som (e portanto um timbre, ou instrumento em particular). O formato MIDI permite assim a escolha de
um entre 128 possiveis timbres para cada um dos 16 canais.

Um dos problemas relacionados a falta de padronizagdo dos tipos de timbres, € que cada
fabricante usava a numeragdo que achava mais conveniente. Um exemplo disto era quando usava-se um
determinado equipamento, por exemplo X, que considerava o timbre 26 como sendo de um piano € o
timbre 47 de um trompete; enquanto no equipamento Y o timbre 26 era classificado como violino e o

47 um contrabaixo. Uma musica programada para tocar em X, quando tocada em Y soa no minimo
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estranha. Para solucionar este problema a International MIDI Association - IMA em 1991 criou uma
padronizagio denominada General MIDI -GM, permitindo que qualquer seqiiéncia musical criada de
acordo com a especificagdo do padrio GM fosse executada corretamente em qualquer equipamento que
atendesse o padrio GM. O padréio GM fez a padronizagéo de 128 timbres, numerados de 1 a 128, além
de outras caracteristicas basicas.

A criagdo do padrio GM trouxe muitas vantagens para o uso de equipamentos musicais por
leigos, permitindo que através da conexdo de um modulo de som GM compativel com o seqiienciador,
houvesse execucdo adequada das seqiiéncias [Ratt95]. Este padréo no entanto ndo tem aplicagdo no

mundo profissional, onde é necessaria a liberdade para a criagdo ilimitada de novos timbres e nuances.

3.5.6 Tipos de Equipamentos

Dentre os dispositivos MIDI, temos os mostrados na Figura 3.14:

Teclados
Moédulos de Som
[Iistrumentos Musicais Guitarras

Instrumentos de Sopro

Baterias Eletr6nicas
Tambores MIDI
Instrumentos Ndo-Convencionais

Sequenciadores

Computadores
l Equipamentos Musicais —— > | Processadores de Sinais

Mesas de Mixagem
Gravadores

MIDI Patchbays
Sistemas de Iluminag&o

Figura 3.14 - Dispositivos MIDI

O sequencer (sequienciador) ¢ um equipamento que permite a gravagdo de mensagens MIDI,
sincronizando-os no tempo, como mostrado na Figura 3.15.
Existem dois tipos de sequencers, o hardware sequencer € 0 software sequencer, tendo como

diferengas a forma construtiva e o computador empregado [Gome93].
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T Vin T

e

“win Thru

Y

Sequenciador

Figura 3.15 - Seqiienciador

O seqiienciador pode ser um equipamento portatil especifico, ou um computador equipado com
interface MIDI e rodando um software para seqiienciamento.

Dentre os teclados existem os pianos digitais, os sintetizadores, 0s samplers, que sdo
sintetizadores onde o musico pode definir a origem do timbre, entre outros. Os médulos de som s3o os
instrumentos que ndo possuem teclado, sendo projetados para serem usados como “escravos”,
controlados por seqiienciadores, ou outros controladores. Atualmente a maior parte dos equipamentos
geradores de som incorporam mais de um instrumento, e que, via MIDI, funcionam como se fossem
diversos instrumentos separados. Esses equipamentos s3o 0s chamados multitimbrais, como mostrado

na Figura 3.16.

Parte 3
Rx=3

Figura 3.16 - Instrumento Multitimbral
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As guitarras MIDI sdo guitarras elétricas que possuem um sistema captador/conversor capaz de
detectar as notas da guitarra e traduzi-las nos comandos MIDI correspondentes. Os instrumentos de
sopro possuem um funcionamento semelhante ao das guitarras. Dentre os instrumentos nio-
convencionais, temos o Theremin, que é um dispositivo com antenas, que capta os movimentos da mao
do instrumentista e gera notas e controles MIDI.

Entre os dispositivoes auxiliares, ha o seqiienciador, que permite a composigéo de musicas, € sera
melhor explicado na Segdo 3.5.7; o computador que passou a fazer parte desta categoria gragas aos
softwares para seqilenciamento, impressdo de partituras, entre outros; € os processadores de sinais que
sdo responsaveis pela produgdo de efeito sobre os sons dos instrumentos [Ratt95].

Os sequencers atuais sio computadores que executam um programa de seqiienciamento MIDI

[Gome93].

3.5.7 Os Seqiienciadores

Uma vez armazenada a seqiiéncia de eventos e preservada a sua cronologia e um seqiienciador,
é possivel efetuar o procedimento inverso, retransmitindo ao instrumento todos os comandos,
reexecutando-se exatamente o que fora executado anteriormente. Dessa forma, o musico pode gravar
sua execugdo no seqienciador, sob a forma de comandos MIDI, aqueles eventos, uma vez armazenados,
podem ser reexecutados comandando o instrumento, atuando como “escravo”, como mostra a Figura

3.17.

Sintetizador MIDI Rack-Mount

IIn 'IIhru Out
[ | |
In Thru Out
In Thru Out
—— 1l
Sequenciador Tempo-Real Instrumento Keyboard (Controle Local
Off)

Figura 3.17 - Setup apropriado para Seqtiéncia em Tempo Real



Capitulo 3- Definicdes e Conceitos em Audio 61

Um seqiienciador suporta multiplas “pistas”, permitindo-se construir uma musica através de
varias sessdes de gravagdo. Assim um Gnico musico, gravando um instrumento por vez pode gravar uma
orquestra interna.

Outra grande vantagem do seqiienciador esta nos recursos de edicdo, que permitem que o musico
corrija trechos de gravagdo, sem ter que gravar todo o material novamente. Além disso, este pode

realizar cortes e colagens de trechos, inserir eventos, etc.

3.5.8 Arquivos Padriao MIDI

Todos os seqiienciadores MIDI tém a capacidade de guardar seqiiéncias em memoria, no disco
flexivel ou em uma fita cassete. Porém, cada um deles usa métodos diferentes para guardar estes dados.
Existe um certo grau de compatibilidade entre programas seqiienciadores de mesmo fabricante, mas em
geral os dados de um seqiienciador ndo sao lidos corretamente em outro seqilenciador. Para solucionar
este problema foi criado o SMF - Standard MIDI Files - formato padrdo para arquivos MIDI (extens&o
:mid) [Pent90], permitindo que varios programas possam permutar dados MIDI em tipos diferentes de
computadores [Stol93].

Com o padrdo SMF, cada software ou seqiienciador pode continuar possuindo seu proprio
formato, admitindo mais recursos do que aqueles padronizados pelo SMF. Pelo SMF, porém podem
reconhecer e gravar dados pelo padrdo SMF, permitindo, por exemplo, a transferéncia de um
seqiienciador para outro. Gragas a esse padrdo, é possivel usar um determinado seqiienciador para criar
a musica, salva-la em disco sob a forma de SMF e carrega-la no software editor de partituras para
imprimir a partitura daquela musica [Ratt95].

Entretanto, este formato foi desenvolvido muito depois da linguagem MIDI.

A estrutura dos arquivos SMF é baseada principalmente na idéia do padrao IFF -Interchange File
Format [Stol93].

Os dados sdo divididos em blocos, que incluem um nome e um valor de 32 bits, seguido pela
parte de dados de tamanho livre. E possivel a expansdo do formato, sem problemas de compatibilidade
com versdes novas ou antigas. Até agora somente dois blocos foram definidos e padronizados:

e parte do header - ¢ identificado pela sentinela Mthd,

e parte do track - é identificado pela sentinela Mtrk.

Um bloco header deve aparecer no inicio de cada arquivo, seguido pelos blocos tracks [Stol93].
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Foram definidos trés tipos de arquivos SMF, como mostra a Figura 3.18:

s arquivo MIDI de tipo 0 - neste arquivo toda seqiiéncia é arquivada em apenas um bloco, que
contém todos os dados seqiienciais da musica [Ratt95]. Este arquivo € o tipo mais simples de todos
[Stol93].

o arquivo MIDI de tipo 1 - é muito versatil, pois permite varias trilhas por vez, sendo estas
armazenadas sempre seqiencialmente dentro do arquivo. Entretanto, eventualmente estas trilhas contém
informac®es que devem ser interpretadas simultaneamente. Conseqiientemente, uma vez que todas as
trilhas tenham sido chamadas, elas devem ser processadas cronologicamente paralelas em relacdo as
outras [Stol93]. Usualmente cada trilha corresponde a apenas um canal MIDI e pode existir mais de uma
trilha associada a um mesmo canal, embora esse vinculo, definido pelo aplicativo e pelo musico, ndo seja
obrigatdrio.

o arquivo MIDI de tipo 2 - embora este tipo também armazene nas trilhas seqiiéncias diferentes,
os dados contidos nestes tipos ndo sdo manipulados simultaneamente. Ao invés disso, eles podem ser
divididos independentemente. Neste tipo de arquivo MIDI, é recomendavel armazenar somente
seqiiéncias que pertengam a uma Unica parte da musica, mesmo podendo armazenar qualquer coisa

[Stol93]. Esse tipo € muito pouco utilizado.

Tipo SMF 0

Rabegalho‘ ‘ Trilha ‘

Tipo SMF 1

{ Cabegalho } ‘ Trilha ' 1 Trilha {
Tipo SMF 2

1 Sequéncia4| ‘ Sequéncia ’ Eequéncia ‘___’ Sequéncia ‘

Figura 3.18 - Arquivos Padrdo MIDI
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O bloco header sempre é o primeiro em um arquivo SMF. E formado por um id (identificador)
de 4 bytes com os caracteres Mthd e um valor de 4 bytes. O comprimento do header mais
frequentemente usado é 6 bytes. Conseqiientemente, o comprimento dos byfes sdo seguidos por 6
bytes de dados. Os primeiros 2 byfes contém o tipo do arquivo SMF, isto €, o valor 0,1 ou 2.

Quando h4 avaliagdo dos valores da palavra de um arquivo SMF, € necessario lembrar que a
seqéncia de bytes Lower (baixo) e Higher (alto) sdo exatamente o oposto da seqiéncia usada pelos
processadores Intel. Isto significa que deve ser feita a troca dos bytes altos e baixos antes de obter 0
valor correto.

Os proximos 2 bytes contém o numero de trilhas presentes nos arquivos SMF, como um valor
da palavra. Para arquivos SMF de tipo 0, este valor € sempre 1.

Os dois bytes seguintes indicam o andamento da musica, e devem ser interpretados
diferentemente, dependendo do bit 15 ser ou nfio setado. Se o bit 15 ndo for setado, entdo os bits 14-0
representam um valor que indica a resolugdo com a que a musica foi gravada, em colcheias por minuto.
Por exemplo, os bytes 00000000 01100000 especificam 96 colcheias por minuto.

Entretanto, quando o bit 15 & setado para 1, isto indica que o codigo do tempo absoluto foi usado
por este arquivo MIDI. O Método MIDI do Cédigo do Tempo-MMCT ¢ usado, por exemplo, para
processamento de video tape. Cada localizagdo do video tape é impressa com a informaggo do tempo.
Assim, qualquer localizagdo no tape pode ser acessada.

Uma vantagem deste processo é que o video tape pode ser cortado e emendado em fragSes de
segundo. Os intervalos de tempo usados, correspondem a frames por segundo que podem ser
especificados em horas, minutos, segundos, frames e centésimos de frames.

Quando os videos de miisica sio editados, tanto os dados do video como o acompanhamento da
musica, devem ser precisamente combinados. Esta é uma das razdes pelas quais os formatos de musica
usam esse método de codigo de tempo. Este método permite que o video e os dados da misica sejam
indicados juntamente em fragdes de segundo [Stol93].

O MMCT é o método de codificar tempo absoluto preferido. Este método necessita somente de

um quantidade minima de memoria, além dos dados MIDI.
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Com relagiio a0 método de codigo do tempo, ha mais uma informag@o a respeito. Quando o bit
15 & setado, os bits 14-8 representam um valor na forma de um complemento de dois negativo, que
indica a quantidade de frames, por segundo, que o codigo de tempo especifica. Os bits de 7 a 0 indicam
a resolugdo do sinal do codigo de tempo.

Um bloco da trilha comega com o id (identificador- Mtrk) e os 32 bits referentes ao tamanho do
bloco. Estes sdo seguidos por qualquer numero de eventos, que formam os dados reais da trilha. Cada
evento é precedido por um valor, que indica quanto tempo deve passar, antes do evento ser executado.
Este valor se refere ao delta de tempo em relagio ao evento anterior. Os byfes do delta de tempo séo
componentes de sintaxe permanente de um evento no formato de arquivo MIDI [Stol93].

Para economizar espago, o valor do delta de tempo néo tem um numero fixo. Ao invés disso, ele
usa o bit 7 do byte para indicar que vira outro byte e comprimento.

Conseqiientemente, somente os bits de 6 a 0 sdo usados atualmente para o tamanho do valor.
Teoricamente, isto permite que qualquer numero de byfes possam ser concatenados, formando nimeros
do tamanho desejado. Entretanto, deve ser usado no maximo quatro byzes. Isto significa que a menor
seqiiéncia de delta de tempo é um byte do tipo Oxxxxxxx, que tera valores entre 0 e 127. A seqiiéncia
mais longa do tempo delta é Ixxxxxxx 1xxxxxxX 1XXXXXXX OXXXXXXX. Para representar o nimero 255
na notagdo delta, ¢ necessario usar mais que um byze. Usando um segundo byte, este numero deveria ser:
10000001 01111111.

A seqiiéncia de delta de tempo ¢ seguida pelo niimero do evento. Trés tipos diferentes de eventos
podem existir em um arquivo SMF. Estes sdo eventos MIDI, mensagens exclusivas do sistema e meta
eventos.

Os eventos MIDI correspondem aos relacionados diretamente com a execugao musical, como
o ato de pressionar e soltar teclas, indicagdo de instrumentos, as variagdes de volume, uso de
controladores, e demais parametrizagdes na geragdio do som. O Quadro 3.3 mostra os eventos MIDI

existentes e seu significado, e os pardmetros associados a cada um.
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Quadro 3.3- Eventos MIDI

Eventos MIDI Significado Parametros

Note On Tocar uma nota canal, nota e intensidade

Note Off Terminar uma nota canal, nota, velocidade de
harmonia

Control Change Alterar parametro canal, nimero do

parametro (1= modulador,
7= volume, etc) e valor do

parametro

Program Change Alterar instrumento canal, novo instrumento

associado a este canal

Polyphonic Aftertouch | Alterar nota que esta tocando | canal, nota, valor do

pardmetro

Aftertouch Alterar pardmetro de canal canal, valor do pardmetro

As mensagens exclusivas do sistema s3o eventos nao padronizados, especificos de cada
fabricante de instrumentos para permitir acomodar as particularidades de cada instrumento. Visto que
os conteudos destas mensagens nio sio determinados pelo padrdo MIDI, somente deve ser incluido o
tamanho da informac#o para esta mensagem. Um mensagem exclusiva do sistema em um arquivo SMF
comega com o byte $FO. Este byte ¢ seguido pelo comprimento do dado seguinte, ao invés do primeiro
byte de dado. Este valor € codificado da mesma maneira que o valor de delta de tempo.

O byte final da mensagem exclusiva do sistema é o byte $F7. Como o tamanho do dado ja foi
especificado a rigor, este byfe ndo ¢ necessario. Entretanto, ele é guardado por outra razéo.

Nos arquivos MIDI, é possivel dividir tamanhos de mensagem exclusivas do sistema em pacotes
gerenciaveis. Isto habilita o dado do codigo do tempo ser incluido em lugares desejados. A segunda
parte de cada mensagem dividida comega com 0 byte $F7. Embora a mensagem ndo deva comegar com

$F0, esta deve sempre terminar com $F7, para indicar o fim da mensagem exclusiva do sistema.
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Os meta eventos s3o especificos dos arquivos SMF. Eles podem conter vérios tipos de dados,

como mostrado no Quadro 3.4. A fungéo de cada meta-evento ¢ descrita abaixo.

Quadro 3.4- Meta-Eventos

Meta- Significado Atributo pré-

evento definido Caracteristica

MIDI do Atributo

0 Numero seqiiencial da trilha Sequence-number Propriedade
Numero Inteiro

1 Texto livre Texto-da-Partitura Comentario

2 Copyright Patente Comentéario

3 Nome da Trilha Descri¢io-da-Trilha | Comentario

4 Nome do Instrumento Nome-do- Comentéario

Instrumento

5 Letra da Musica Letra Comentario

47 Fim da Trilha - -

81 Define Andamento Andamento Propriedade
Numero Inteiro

84 Offset para Codigo de Codigo-de-Tempo Propriedade

Temporizagdo MIDI (SMPTE) Numero [5] byte

88 Resolugdo de Tempo Resolucio-de-Tempo | Propriedade
Numero [4] byte

127 Dados do Seqiienciador Seqiienciador Comentario
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« Evento $00 (00) - Numero da Seqiiéncia

Se o evento 0 ¢ incluido no arquivo SMF, este deve ser colocado no inicio da trilha, antes do
primeiro dado MIDI que deve ser transferido. Este evento tem 2 bytes de dados representando um valor
de 16 bits, contendo o niimero da seqiiéncia dos proximos dados. Isto é importante principalmente para
arquivos SMF do tipo 2. O evento pode ser usado para seqiiéncias de “numero” contidas em tal arquivo.

Se estes eventos sio omitidos, a mesma seqiiéncia encontrada no arquivo € usada.

 Evento $01 (01) - Texto Livre
Este evento permite a inser¢io de qualquer texto no arquivo SMF. O byte do id (identificador)
$01 ¢ seguido pelo tamanho do texto. Como em outros eventos de texto, este é representado no formato

delta. Este codigo é seguido pelo texto em formato ASCIL

« Evento $02 (02) - Copyright
Este evento também contém texto. Entretanto, o evento de nimero 2 ¢ reservado especificamente

para aviso de direitos autorais. Os avisos de direitos autorais sdo colocados na primeira trilha do arquivo.

« Evento $03 (03) - Nome da Trilha

O evento 3 fornece outra forma de armazenar texto no arquivo SMF. Novamente, o tamanho
do valor é armazenado no formato delta. O nimero 3 ¢ reservado para caracterizar a informagéo na trilha
de dados ou informar sobre a seqiiéncia de dados. E possivel armazenar titulos em geral, tais como bass
intro ou drum solo; além disso, é possivel identificar os dados de musica armazenados nesta trilha. Em

arquivo SMF do tipo 2, é possivel usar este evento para armazenar informagdo na seqiiéncia.

* Evento $04 (04) - Nome do Instrumento
Neste evento & informado o som do instrumento. Novamente, 0 tamanho do valor é armazenado
no formato delta. Uma aplicagdo € a indicagdo do instrumento apropriado a ser tocado no canal

apropriado.
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 Evento $05 (05) - Letra de Misica
Quando estes eventos sdo utilizados, tanto a musica como as letras s3o incluidas no arquivo SMF.

Em geral o evento do texto de uma miisica pode ser inserido no comego de cada silaba que sera tocada.

« Evento $06 (06) - Marcacio
O evento 6 pode ser usado para marcar pontos especificos em uma seqiiéncia, ja que estes podem

ser localizados facilmente mais tarde. Novamente, o tamanho do valor ¢ armazenado no formato delta.

e Evento $07 (07) - Fila de Pontos
Este evento & ttil quando arquivos MIDI s&o usados com material de video. Uma fila de ponto
é um ponto para o qual vocé pode indicar voltar ou retroceder. Assim, o texto descritivo no evento 7

pode conter informag&o naquele ponto em particular.

» Evento $08 -$SOF (08-15) - Novo
Os eventos de 8 a 15 sio reservados para eventos de texto, embora eles néo tenham sido

especificados.

¢ Evento $20 (32) - Prefixo do Canal

Este evento ¢ usado para mostrar que todos os eventos meta sao direcionados a um canal
especifico. O niimero do canal ¢ armazenado em um Gnico byte, seguindo o evento id. Esta selecdo de
canal permanece ativa até que um novo evento MIDI seja encontrado.

Consegqiientemente, o evento 32 no desvia os dados MIDI para outro canal. Ao invés disso, ele
¢ usado somente para finalidades de informagfo. Portanto, ele pode ser usado com o evento 4, desde que

o nimero do canal de um instrumento nfo tenha sido especificado.

o Evento $2F (47) - Fim de Trilha

Este evento indica o fim de um bloco de trilha. Como ndo seguem dados adicionais, o tamanho
deste evento é 0. Entretanto, devido a notagdo de eventos padronizada, este tamanho do valor ¢
armazenado também no formato delta apds o evento id. Um evento 47 deve ser sempre colocado no final

da trilha.
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e Evento $51 (81) - Define Andamento

Seguindo aos bytes de tamanho, o evento 51 contém um numero de 24 bits. Este nimero
representa 0 nimero de microsegundos em cada colcheia, fazendo com que um valor de 1.000.000
indique que uma colcheia deva ser tocada a cada segundo. Esse evento define o andamento da musica,
na resolugdo indicada pelo bloco header. Um evento $51 somente pode ser inserido no primeiro bloco

de trilha do arquivo.

o Evento $54 (84) - Offset para Cédigo de Temporizacio MIDI
Este evento ¢ usado para parametrizar o método de codigo de tempo MMCT. Este evento

contém 5 bytes de dados, que s3o os pardmetros para esse c0digo.

 Evento $58 (88) - Resoluciio de Tempo

Neste evento ha 4 bytes de dados além do valor do comprimento delta.

 Evento $7F (127) - Dados do Seqiienciador
O padriio SMF contém 127 eventos para acomodar os diversos seqiienciadores. Este evento €
muito parecido com as mensagens exclusivas do sistema, pois eles podem ser facilmente adaptados a

requisitos de software ou hardware por fabricantes do seqiienciador [Stol93].

O fato de salvar uma musica no formato SMF n#o garante o reconhecimento por qualquer
sequienciador. Para que isso acontega o seqiienciador deve ser capaz de “entender” o formato do proprio
disquete. Devido a grande popularidade alcangada pelos computadores compativeis com o padrdo PC,
tem havido uma forte tendéncia para que todos os seqiienciadores portateis € mesmo computadores
sejam capazes de ler e escrever em discos padréo PC.

A compatibilidade do formato de arquivamento de seqiiéncias, aliado ao padrdo de timbres
definido no General MIDI, viabilizou a disseminagio de musicas MIDI em disquete, distribuidas e
comercializadas em todo o mundo. Atualmente, existem diversas empresas que se especializam em criar,
sob a forma de seqiiéncias SMF os sucessos internacionais de varios gé€neros. Nessas seqiiéncias, sdo
usados somente comandos General MIDI, de forma que elas podem ser reproduzidas em qualquer

equipamento compativel [Ratt95].
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base para uma terminologia uniforme utilizada nos capitulos seguintes.

O levantamento incluiu conceitos de audio, desde as formas de gravagio até as formas de
representago, permitindo a escolha da forma usada neste trabalho, que no caso foi a sintese do som.
Dentro da representagio, foram apresentados alguns formatos de arquivos, e mais

especificamente o arquivo MIDI ja que esse foi o escolhido para aplicac@o neste trabalho.
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Este capitulo mostra o tratamento e a representagéo definidos para a caracteristica partitura no

Modelo de Representagio de Objetos. Além disso, sdo mostrados alguns comandos da Linguagem de

Acesso a0 MRO que foi estendida para a representa¢@o da partitura musical.

A representacio de audio, conforme visto no Capitulo 3, pode ser feita de duas maneiras: pelo
audio digitalizado, que considera que um som é digitalizado e representado a partir de uma gravagio de
um sinal originado fora do computador usualmente através de microfones, ou outros captadores de sons
do mundo real; e através do audio sintetizado o qual representa-se um conjunto de parimetros permitindo
recriar 0 som, sintetizando-o a partir desses parimetros. Essa maneira € denominada representagdo de
audio por sintese. E possivel ainda armazenar o som de uma maneira hibrida.

As técnicas de sintese s3o adequadas para a representagio de sons musicais. O mesmo ocorre para
sons ambientais ou voz, uma vez que a parametrizagio desses Gltimos é geralmente dificil, pois sua
representagdo através de expressdes matematicas € muito complexa e ndo realista.

Em ambas as formas de representagdo, diferentes

tecnologias podem ser empregadas. Por exemplo, como visto

no Capitulo 3, sons digitalizados podem ser amostrados por | Formatos de Arquivos
uma tabela de quantizagio linear, logaritmica ou incremental, WAV N
podem ser comprimidos, e ter os tempos de amostragem
variaveis ou interpolados. A representagio de um som MIDI D:D:[I
digitalizado varia, mesmo quando uma mesma tecnologia € MOD NIAVID ) D )]
empregada. Em uma aplicagdo as tecnologias de sintese de
som mais empregadas atualmente sdo duas: Frequéncia SBI
Modulada - FM e reprodugio de amostras , cuja técnica € SNG RSN
chamada de Amostragem, como visto no Capitulo 3.

Dependendo da representagio usada, existem varios SBK [(f et o] 1]
padrdes para armazenar sons em meios digitais, como

Figura 4.1- Representacdo de Sons
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mostrado na Figura 4.1. O formato WAV - Wave Riff ¢ uma técnica usada para o armazenamento de sons
digitalizados. Nesse formato, a seqiiéncia de valores amostrados sdo armazenados em disco, sendo que
um valor de cada canal é amostrado por vez, numa taxa de amostragem constante indicada num cabegalho
do arquivo. O formato MID], descrito no Capitulo 3, atualmente é o mais utilizado para armazenagem de
seqiiéncias musicais, onde apenas as notas das musicas e sua temporizagio sio armazenadas [Gome93],
[Hube95], [Stol93], [Ratt95]. Esse formato ndo permite a representagdo de musicas através dos sons
diretamente, mas representando-se as notas que cada instrumento deve soar nos instantes adequados.
Devido ao tipo de dados armazenados, freqiientemente refere-se ao tipo de dados que um arquivo em
formato MIDI armazena como uma “partitura” musical.

Outros formatos podem ser utilizados para representar sons. O formato SBI- Sound Blaster
Instrument descreve como um instrumento € sintetizado a partir de um conjunto de pardmetros que
controlam um sintetizador o qual utiliza a técnica de geragdo de sons por modulagéo em freqiiéncia. O
formato MOD - MODulation representa uma partitura de maneira semelhante a um arquivo MIDI, além
da informagdo dos instrumentos utilizados na musica, em uma representagdo digitalizada através da
técnica de amostragem. Como dito anteriormente, é possivel o armazenamento do som de uma maneira
hibrida. Um exemplo é o caso do formato MOD, o qual contém duas partes :

® um banco de amostras digitalizadas;

® seqiiéncia de informagdo descrevendo como e quando tocar as amostras.

O formato SNG - SoNG é equivalente ao formato MOD, porém representa os instrumentos atraveés
da parametrizagdo para sintetizadores operando por modulagdo em freqiéncia. O formato SBK - Sound
BanK permite o armazenamento de varios instrumentos representados no formato SBI num nico arquivo.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando um Modelo de Dados Orientado a Objetos especifico,
denominado MRO[Trai92], descrito na Se¢do 2.4, o qual incorpora conceitos de orientagdo a objetos,
além de estender o conceito de tipos de dados com conceito de “caracteristica de atributos”. Essa nova
caracteristica agrupa os tipos de dados dos atributos que podem ser associados aos objetos, de acordo
com o conjunto basico de operagdes que sdo permitidas sobre os atributos de cada caracteristica. Por
exemplo: os tipos de dados inteiro, real, real-de-precisdo-dupla e outros podem ser manipulados pelas
quatro operagdes aritméticas, e comparados por igualdade, ordenag@o, e assim por diante, constituindo
a caracteristica de nimeros. Os tipos de dados cadeia-de-caracteres, texto_ ASCII, texto RTF- padrao

Rich Text Format,entre outros podem ser concatenados, ter partes substituidas, e comparados por sub-
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cadeias, constituindo a caracteristica de texto. Essas operagdes sio efetuadas mesmo entre dados
representados de forma diferente (por exemplo, nimeros com tipo de dado inteiro podem ser
multiplicados por nimeros com tipo de dado real, textos com tipo de dado RTF podem ser pesquisados

por sub-cadeias com tipo de dados ASCII e outros, mas nfo é permitido somar um nimero com um

texto).

Este trabalho explora esses conceitos quando aplicados a representagio de partituras musicais.
Nesse contexto, partitura passa a ser uma caracteristica de dado, que pode ser representada de diferentes
maneiras, cada uma sendo um tipo de dado. Por exemplo, um atributo que tem a caracteristica partitura
pode ser do tipo MIDI, ou ENC - ENCore, ou seja, independente do tipo usado o atributo ndo vai deixar
de ser do tipo partitura. A mudanga existe no armazenamento e manipulagdo do dado. Como visto
anteriormente, ha varias maneiras de se fazer isso, porém independente do meio escolhido, o atributo ndo
deixa de ser do tipo partitura. Este trabalho explora a representagdo de partituras através do padrdo SMF
de arquivos MIDI [Gome93], [Hube95], [Stol93], [Ratt95] embora, dentro dos recursos propiciados
pelo modelo de dados adotado, outras formas de representacdo de partituras possam ser igualmente
suportadas. Para que uma nova caracteristica de atributos possa ser suportada por um gerenciador de
dados, além de definir pelo menos um tipo de dado, € necessario definir também o conjunto de operagdes

basicas associadas a essa caracteristica.

Este trabalho também define as operagdes de armazenagem, manipulagdo, busca e recuperago
de dados necessarias, para que a caracteristica partitura possa ser suportada por um gerenciador de dados

orientado a objetos, no caso, o GEO.
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" Um modelo de dados que tem a capacidade de modelar a si proprio € denominado Meta-Modelo

de Dados. O MRO é um meta-

modelo, e portanto pode representar
suas proprias construgdes [Trai92]. O

trabalho descrito estendeu MRO para

o suporte a nova caracteristica de
partitura, e essa extensdo pode ser

representada utilizando os conceitos

Atributo fi

identificador
Caracteristica
<>

identificado

—
{ Atributo }

lB_Esq i

:

b

(BLOB Y Partitura

Imagem

proprios de MRO, conforme vistona | { N

Figura 4.2. Esta figura descreve os

tipos suportados pelo MRO, como

visualizagio, regra, tempo, estrutura,

Bitmap

I S
Imagem

Trilha

N/

grafico, comentario e propriedade,

Figura 4.2 - Meta-Modelo de Dados

descritos no Capitulo 2; juntamente com 0S NOVOS tipos, BLOB, Partitura e Trilha, criados para o suporte

a partituras. Na Figura 4.2 ha o tipo BLOB que contém a estrutura necessaria para o armazenamento de

partituras e é representado como um Atributo; o tipo
partitura indicado na Figura 4.2 como Partitura
permite a representagdo de uma partitura, € o tipo
trilha ilustrado como Trilha, define uma ou mais
trilhas pertencentes a uma partitura.

A Figura 4.3 mostra a modelagem da
caracteristica partitura utilizando a notagio grafica de
MRO vista na Segdo 2.4 através dos diagramas de
representagio. Nessa figura ilustra-se o meta-tipo
objeto, representando um objeto que define o tipo de
todos os objetos, e 0 meta-tipo atributo, representando
um objeto que define o tipo de todos os atributos. 0]
arco rotulado com Atribui/Atribuido_a representa o

fato que atributos podem ser atribuidos a objetos. A

\
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Figura 4.3- Representagdo de Partituras no

MRO
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notagio ® —° representa o fato de que Partitura é uma especializagio de Atributos. Os atributos
associados a objetos sdo representados por uma reta ligando o nome do tipo do atributo ao objeto, tal
como a indicagdo que Atributos possuem uma Caracteristica.

Tal como representado na Figura 4.3, uma partitura é composta por uma ou mais trilhas. As
partituras tém os atributos: Nrtrilhas que informa o numero de trilhas, Andamento relacionado ao
andamento da musica, e TipoMidi que possui o tipo do arquivo padrdo MID], pois esse dado modifica
a maneira como sdo tratadas as trilhas que compdem a partitura. Cada trilha possui os atributos:
Instrumento, usado quando toda a trilha corresponde a dados de apenas um instrumento; Instrumentos-
lista que é a lista de instrumentos usados quando a trilha concatena dados de diversos instrumentos;
Canal correspondente a trilha; Canais-conjunto que é o conjunto de canais, quando a trilha utiliza mais
de um canal, juntamente com a informagio de instrumentos; Inicio e Fim, para indicar quando ocorre,
respectivamente, o primeiro e o ltimo evento da tripla; N# notas que possui as varias notas pertencentes
auma determinada trilha, para contar a polifonia maxima necessaria para a trilha; Volume que indica o
volume relativo das notas que soam nessa trilha em relagiio a partitura em geral; e BLOB, que
corresponde a seqiiéncia de eventos MIDI que constitui a trilha propriamente dita. Os atributos
instrumento e canal s3o utilizados para arquivos tipo 1 e 2, para indicar a associagdo da trilha a um canal
MIDI e a um instrumento. Ja os atributos lista de instrumentos e conjunto de canais séo utilizados para
arquivos tipo 0. Um exemplo pratico ocorre no caso da associagdo de um instrumento a um unico canal,
onde o canal 3 estara associado ao violdo, ou quando a representagio exigir mais de um instrumento
relacionado a um unico canal, onde hi o canal 1 para os intrumentos piano e flauta como na Figura 4.4.

Dentre as informagdes descritas existem os eventos MIDI e os meta-eventos. Como descrito na

Sec¢do 3.5.8, os eventos MIDI correspondem

405 relacionados direlamente com © Instrumento(s) Piano Flauta Violino Violdo

1
execucdo musical e sdo encontrados no ¢ }\ / /
2 3

arquivo MIDI No inicio dos eventos hdi 0 | Canal (is) 1

comando note on MIDL indicando que Figura 4.4 - Lista de Instrumentos/Canais

sera iniciada/tocada uma nota, em um determinado canal com uma certa intensidade. Entdo temos a nota
a ser tocada e apds esse comando aparece um note off, que interrompe a execugio de uma nota em
um determinado canal com uma certa velocidade de harmonia. Entre cada nota ha o delta time que € o

tempo de espera para o inicio da nota seguinte.
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Além das informagdes descritas, a meta-modelagem da caracteristica partitura inclui a defini¢io
de todo o padrdo MIDI e todo o padrio SMF. Além disso, foi pré-definido também o padrio General
MIDI. Assim, sempre que um usuario declara a intengfo da utilizagio de atributos com a caracteristica
partitura em sua aplicagdo, o sistema incorpora automaticamente ao seu esquema de dados: a defini¢io
do tipo de objeto instrumento, visto na Figura 4.5; a defini¢do de 196 objetos de tipo instrumento, um
para cada um dos instrumentos do padrdo GM,; a defini¢do de 11 tipos de atributos correspondentes aos
meta-eventos padronizados pelo padrio GM,; e a defini¢do de 12 tipos de atributos correspondentes aos
controladores de parimetros musicais definidos pelo Padrio MIDI [Stol93]. Todos os tipos de atributos
definidos tém sua sintaxe automaticamente estendida para que possam ser associados a objetos de todos
os tipos que o usuario definir que podem ser associados atributos com a caracteristica partitura.

A defini¢fo dos objetos tipo instrumento e tipos de atributos permite que o sistema possa extrair
informagdes dos arquivos padrio MIDI, e armazena-las como atributos dos objetos. Isso facilita as
operagdes de busca envolvendo o contelido das partituras, tais como consultas do tipo: “Quais as musicas

que utilizam determinado instrumento?”.

As consultas envolvendo a localizagdo de seqiiéncias de

notas séo implementadas de maneira semelhante & busca de sub-
Instrumento
cadeias em textos. Assim, as mesmas opera¢des de comparagio

de cadeias (seqiiéncias de caracteres) sio permitidas envolvendo

X

seqiiéncias de notas.

As operagdes de recuperagio de partituras sio feitas de

Figura 4.5 -Defini¢io de Tipo

duas maneiras: geragdo de arquivos MIDI, e gera¢do de um de Objeto Instrumento

“response set” em memoria. A geragio de arquivos é feita

individualmente, arquivo por arquivo. A geragdo de um “response set” permite que um conjunto de
atributos sejam gerados, um a um, e submetidos individualmente a tratamento pelo aplicativo. Em ambos
0s casos, a recuperagio dos dados segue o conjunto de atributos que o usuario indica que devem ser
incluidos. E interessante notar que com esse enfoque, é possivel atribuir dados a partituras manualmente,
ou seja, o usudrio manipula os atributos textuais de uma partitura independentemente da partitura. Quando

uma partitura € recuperada, os atributos indicados somente sdo incluidos na estrutura recuperada caso eles

tenham um valor definido.
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Um arquivo MIDI usualmente armazena informagdes a respeito de uma unica musica. Os eventos

MIDI e os meta-eventos contém todas as informagdes necessarias para compor a partitura dessa musica,
sendo que os eventos exclusivos do sistema adequam a execug@o da musica para um instrumento (ou um
conjunto de instrumentos) especifico, e portanto estes ndo serdo considerados neste trabalho como
integrantes de uma partitura.

Dispondo-se das partituras em arquivos, sua representagdo em um banco de dados pode ser feita
de duas maneiras: armazenando-se o arquivo de partituras para “dentro” do banco de dados, ou mantendo-
se as partituras nos arquivos originais e gravando-se o nome do arquivo no banco de dados, mantendo
assim apenas uma referéncia para a partitura. O ultimo enfoque néo garante consisténcia das informagdes
armazenadas no banco de dados, pois o usuario pode modificar o arquivo sem que o gerenciador do banco
de dados tenha conhecimento disso. O primeiro enfoque € entdo o adotado neste trabalho.

Uma outra decisio de projeto corresponde ao tratamento que deve ser dado na armazenagem da
partitura, a qual pode ser vista como um objeto do banco de dados, ou como o valor de um atributo. Este
trabalho adota a segunda opgdo, pois permite associar partituras a qualquer objeto. Por exemplo, caso o
usuario queira armazenar musicas como objeto, basta criar explicitamente o tipo de objeto musica, o qual
pode ter um atributo chamado partitura, monovalorado com caracteristica de partitura, e cujo valor é a
partitura propriamente dita. Dessa maneira, a caracteristica partitura é suportada restringindo-se as
informagdes puramente musicais, ou seja, o valor de um atributo de caracteristica partitura inclui apenas
as informagdes correspondentes aos eventos MIDI de um arquivo SMF. Os meta-eventos passam a ser
outros atributos, com caracteristicas diferentes de partituras, associadas aos objetos nos quais a partitura
esta atribuida, como visto no Quadro 3.4.

Assim como a partitura (eventos MIDI), os meta-eventos sdo considerados atributos do tipo
partitura. Porém, como dito anteriormente, existem as definigdes padrdo (meta-eventos) do arquivo
MIDI que poderiam ser complementadas com outras informagdes. Como foi descrito no Capitulo 3,
existem varios meta-eventos proprios do arquivo MIDI, e além desses foram criadas informagdes extras

que ampliam o limite de consulta para o usuério.
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Por exemplo, sdo guardadas informagdes, tais como, o nome do autor, estilo musical, entre
outros, permitindo desde consultas como: “Quais as musicas que utilizam piano?”, que usa o meta-evento
nome da musica existente no arquivo MIDI, até: “Quais sdo as musicas de Tom Jobim?”, que usa
0 meta-evento extra nome do autor, ou seja, ndo existente no arquivo MIDI.

Outro exemplo, permite que objetos de tipo musica tenham além do atributo partitura, um

atributo data_de_publicacdo de caracteristica data, e atributos autores e letra de

caracteristica texto.

O GEO permite que sejam definidos esquemas, onde sdo informados os varios objetos com seus

relacionamentos e atributos, montados e baseados no MRO. Além disso, ele permite a inclusdo de dados

no banco de dados [Figu96].

Com o objetivo de definir e manipular os dados foi desenvolvida a Linguagem de Acesso ao
MRO - LAMRO [Corr92].

A LAMRO visa estabelecer uma comunicagio de “alto nivel” entre o usuério e o MRO, tendo
em vista permitir sua utilizagdo de forma interativa.

Para definir esta linguagem foram consideradas algumas caracteristicas que pudessem guiar a sua
defini¢do, entre elas:

® mapear os conceitos definidos no MRO em construgdes sintaticas e suas respectivas agdes
semanticas;

® auxiliar no aprendizado dos conceitos do Modelo;

® ser de facil utilizagdo;

® permitir sua implementagio segundo o ambiente operacional do GEO.

Dentro da classificagdo adotada para os comandos, dividiu-se cada conjunto de comandos
naqueles que manipulam o esquema e naqueles que manipulam o banco de dados propriamente dita. Os
comandos da linguagem atuam sobre os elementos do modelo e suas instancias tais como : objetos,

relacionamentos, atributos, coldnia, subtipo e supertipo. Os comandos foram classificados de acordo com

a finalidade para os quais foram definidos:
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e inclusio - inclui a definigio de um novo tipo, ou a instancia de um elemento do modelo;

® climinagdo - elimina algum elemento incluido;

® substitui¢io - altera alguns dos elementos;

® mostra - exibe informagdes sobre os diferentes elementos pertencentes ao modelo.

Os comandos de incluséio permitem introduzir elementos como objeto, col6nia, relacionamento,
atributo.

Com este trabalho foi incluida a opgdo de introduzir atributos do tipo partitura ao nivel do
esquema do banco de dados, permitindo que se manipule a partitura ao nivel do banco de dados.

A LAMRO foi estendida no que se refere aos comandos de acesso ao banco de dados permitindo
a importacdo, exportagdo, listagem, posicionamento, avango e execugdo da partitura através dos
comandos: importa, exporta, lista, posiciona, avanga e toca respectivamente.

Assim como na LAMRO existente, os comandos acima podem estar vinculados a um objeto ou
relacionamento corrente.

Com base no exemplo da Figura 4.6, sdo aplicados os comandos existentes na LAMRO para

defini¢do e manipulagio de partituras, permitindo o armazenamento €

consulta do atributo partitura. Estes comandos sdo mostrados nas 4.7

24.14 Pais
14. <—-X

Considerando que exista um objeto Pais que ¢ instanciado com

X, e possua os atributos: Presidente, que informa o nome do presidente Presidente

aceitando dados do tipo caracter; Hino Nacional, que armazena o hino Hine Nagiona
Maisicas

nacional, sendo portanto um atributo do tipo partitura; Musicas, que Autor

contém as principais musicas referentes aquele pais, sendo definidas

como atributo do tipo partitura, j& que armazena dados MIDI; e Autor Figura 4.6 - Exemplo de

do hino nacional, que informa o nome do autor do hino nacional, Esquema Pais

aceitando dados do tipo caracter.
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Importa

Permite a inclusdo de um atributo de tipo partitura no banco de
dados.

A inclusdo de uma partitura no banco de dados é feita através da

importacdo desta, utilizando o comando:
Sintaxe
IMPORTA <Tipo de Partitura> <Nome do Arquivo>;
Exemplo
Incluir o Hino Nacional do Brasil:

IMPORTA <hino nacional> brasil.mid;

Figura 4.7- Importa¢io de uma Partitura
Obs.: O nome do arquivo MIDI tem extensio mid; se a extensdo ndo for informada, esta sera colocada

como valor default.

Exporta

Realiza a exportacdo de um atributo de tipo partitura para um
arquivo MIDI. A transferéncia de uma partitura para um arquivo MIDI

pode ser feita através do comando:
Sintaxe
EXPORTA <Tipo de Partitura> PARA <Nome do Arquivo>;
Exemplo
Exportar as musicas para o arquivo franca.mid:

EXPORTA <musicas> PARA <franca.mid>;

Figura 4.8- Exporta¢io de uma Partitura
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Liga
Cria uma lista de saida através da ligacdo de atributos do tipo
partitura. Dentre os atributos existem os meta-eventos do arquivo

MIDI e os meta-eventos incluidos. Este comando é muito util para

listar varios atributos distintos.
Sintaxe
LIGA PARTITURA [Meta-Evento + Extra]
Exemplo
Listar o autor do hino:
LIGA PARTITURA [Meta-Evento + Extral;
LISTA;

Figura 4.9- Ligacgio do Atributo Partitura

Desliga

Desvincula a lista criada pelo comando LIGA, ou seja, os
atributos perdem a ligacdo definida. A ligacdo desvinculada seréa
relacionada ao tipo de partitura corrente.

Sintaxe
DESLIGA PARTITURA

Exemplo

DESLIGA PARTITURA

Figura 4.10- Desativa¢@o de uma Lista de Partituras



Capitulo 4- Suporte de Audio no MRO 83

Lista

Exibe todos os nomes dos atributos do tipo partitura.
Sintaxe

LISTA
Exemplo

Exibir os nomes do autores do hino.

LIGA PARTITURA autor do hino

LISTA

Figura 4.11- Listagem dos Atributos de uma Partitura

Posiciona

Posiciona no atributo de partitura especificado.
Sintaxe

POSICIONA <Tipo de Partitura>
Exemplo

Posicionar nas musicas.

POSICIONA musica

Figura 4.12- Posicionamento de uma Partitura
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Avanga
Este comando permite o avanco para o tipo de partitura seguinte.
Sintaxe
AVANCA
Exemplo
POSICIONA hino nacional
AVANCA

Figura 4.13-Avan¢o de um Atributo da Partitura

Toca

Permite a execugdo do atributo partitura corrente.
Sintaxe

TOCA
Exemplo

Tocar o hino nacional

POSICIONA hino nacional

TOCA

Figura 4.14- Execugé@o de uma Partitura

Um exemplo mais detalhado utilizando alguns dos comandos descritos acima, pode ser visto no

apéndice desta dissertaggo.
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Neste capitulo foram mostrados os conceitos utilizados para que o tipo de dado partitura fosse

representado como uma caracteristica no MRO. Essa expansio foi feita criando-se dois conceitos novos:
BLOB, que permite a representagdo da informag@o sem que se saiba o seu contéudo e a partitura, que
interpreta um BLOB como sendo do tipo MIDI. Essa interpretagdo pode ser feita pelo reconhecimento
do formato interno de tratamento do MIDI ou pelo reconhecimento do tipo de informag@o colocada na
estrutura de dados através de um meta-esquema que suporta qualquer aplicag@o além do MIDI.

O suporte para representar audio incluiu:

® padrdo MIDI, que permite a armazenagem de informagéo musical;

® padrio GM, que permite a representac¢io de instrumentos de maneira padronizada,

® padrio SMF, que € a representagio do arquivo MIDI, com a informag&o de temporizagéo.

Além disso, foi proposta uma linguagem basica para manipulago da informag@o de partitura, a

LAMRO. Para atender a esse proposito, foi necessaria a extensdo da LAMRO, nos comandos de acesso

a0 banco de dados.
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Neste capitulo é descrita a implementagio da caracteristica “partitura musical”, suportada em
nivel de modelagem pelo MRO (descrito no capitulo anterior), e agora no GEO permitindo que esta seja

manipulada pelo usuario.

O GEO foi implementado baseando-se no MRO. Sua implementagio se deu com o objetivo de

validagio pratica e estudo de como os conceitos de orientagdio a objetos podem ser implementados em
um sistema de software real. O principal objetivo de seu desenvolvimento € permitir a construgéo de
banco de dados, que suportem a representagio de informagdes dos sistemas de apoio a projetos de
engenharia, CAD, de ambientes de suporte ao desenvolvimento de sistemas, CASE, e de sistemas de
coleta e tratamento de dados cientificos/estatisticos.

Para implementar o gerenciador de forma que este possa manipular eficientemente a base

extencional e a base intencional, o GEO foi dividido em cinco médulos, como pode ser visto na Figura
5.1:

1. Niicleo de Acesso a Registros: consiste de um sistema de gerenciamento de arquivos logicos,
fornecendo suporte aos demais modulos. E composto pelo Subsistema de Gerenciamento de Registros -
SGR, Subsistema de Gerenciamenteo de Arquivos - SGA e Subsistema de Gerenciamento de Memoria -
SGM. Estes modulos realizam todo o gerenciamento de memoria secundaria, simulagéo de uma memoria
cache para disco em memoria, e controle de acesso e protegdo dos dados, através do gerenciador de
transagdes.

2. Subsistema Bésico de Gerenciamento: suporta a manipulagdo de objetos sem restri¢des de
ordem seméantica. Envolve o tratamento de identificadores de objetos, manipulagéo de composi¢des de
objetos, contexto e navegagdo no banco.

3. Subsistema Bisico de Gerenciamento de Relacionamentos: suporta a manipulagdo de
relacionamentos (binarios ou triplos) definidos pelo usuério. O GEO gerencia relacionamentos intrinsecos
e relacionamentos extrinsecos: os intrinsecos s&o aqueles cuja seméntica é conhecida pelo gerenciador,

tal como as hierarquias de generalizagiio e de composigdo, sendo gerenciadas pelo Subsistema Basico
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de Gerenciamento de Objetos; os extrinsecos sdo aqueles cuja semantica ¢ definida pelo usuério e séo
gerenciados por este modulo em quest&o.

4. Subsistema Basico de Gerenciamento de Atributos: permite a manipulacdo de atributos com
caracteristicas de propriedades e comentarios, tanto para objetos quanto para relacionamentos.

5. Gerenciador de Esquemas de Dados - GED: consiste nas primitivas de manipulagéo, acesso
e verificacdo de esquemas de dados, as quais s3o ativadas pelos demais modulos.

Correspondendo a cada subsistema de gerenciamento bésico estd sendo realizada a
implementagio de um subsistema de gerenciamento semintico. O conjunto de subsistemas de
gerenciamento basico é denominado GEO/MRO-Bsico e o conjunto de subsistemas de gerenciamento
semantico é denominado GEO/MRO-Seméntico, como visto na Figura 5.1.

O GEO/MRO-Basico

efetua todas as operagdes de

acesso efetivo no banco de Aplicativos
. Editor de Editor de Aplicativos
dados, tal como criar ou eliminar Esquemas | Consultas Especificos
. s GEO/MRO-Seméntico Objeto | Rel. |Atr. | Propr. Comenta. | Partitura| BLOB
objetos, relacionamentos, entre
GEO/MRO-B4sico
outros. Ja o GEO/MRO- Nicleo
. i s Subsistema de Gerenciamento de Registros
Semantico tem como ObjetIVO Registros Fixos | Registros Varidveis
realizar as mesmas operaqées, . Sub.51stema de Gerenciamento de Arqulvos. o
Registros Fixos | Registros Varidveis
porém avaliando ndo apenas as Subsistema de Gerenciamento de Memoria

Sistema Operacional

regras sintaticas estaticas como

¢ feito agora pelo GEO/MRO- Figura 5.1-Arquitetura do GEO

Basico, mas também as regras semanticas, que dependem do ambiente instantaneo dos dados no banco

de dados [Camo92].

Para suportar partituras em nivel fisico foi necessario estender os conceitos definidos no MRO,
apresentados na Segdo 2.4, conforme vistos no Capitulo 4, permitindo que O MRO armazene os
atributos do tipo partitura. Esse suporte ¢ estendido igualmente no GEO para a manipulaggo da partitura

pelo usuario, resultando na interface de acesso, através de um editor de partituras , cuja arquitetura
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basica é mostrada na Figura 5.2. Como descrito anteriormente na Segéo 5.1, o GEO foi dividido em
cinco modulos, entre os quais foram alterados:

- Subsistema Basico de Gerenciamento de Atributos - permitindo a manipulag@o de atributos do
tipo partitura.

- Gerenciador de Esquemas de Dados - alterando as primitivas de acesso ao esquema para
reconhecimento do tipo de atributo partitura.

O editor de partituras, visto na Figura 5.2, é responsavel pela manipulago do atributo de tipo
partitura, € envolve 0s seguintes processos:

- Entrada: a entrada de dados inclui arquivos MIDI completo - SMF, mostrado na Figura 5.2,
ou seja, contém as partituras, os meta-eventos e os eventos exclusivos do sistema.

- Processamento: feito pelo MRO e GEO através do tratamento de atributos do tipo partitura
e a codificagdo de rotinas de alto nivel respectivamente, para a manipulagéo pelo usuario na BD - Base
de Dados ilustrada na Figura 5.2. Dentre estas rotinas, temos por exemplo a bdpar, vista na Figura 5.2,
que faz a leitura do tipo de partitura corrente. Para isso, o GEO recebe arquivos SMF, faz o tratamento
das informagdes, filtrando as que realmente serdo usadas, no caso os eventos MIDI e os meta-eventos,
e retorna os arquivos “limpos” a serem manipulados, como ¢ demonstrado no fluxo do MRO/GEO para
o driver. Essa operacio de filtragem sera melhor explicada no Segdo 5.3.

- Saida; permite a execugdo da musica, através do acionamento de drivers, que sdo “pontes’entre
o hardware que cria o som da nota e o programa que toca a musica MIDI. Para iss0, os drivers recebem
os arquivos SMF “limpos” do GEO, e através de rotinas executa as musicas solicitadas pelo usuario. A
execucdo da musica ¢ feita com o auxilio de um dispositivo de saida, por exemplo, um amplificador.

Esse processo, por sua vez, interage com o usuario, visto na Figura 5.2, através de solicitagdes
enviadas para o sistema e respostas recebidas deste, permitindo que sejam feitas consultas do tipo:

“Selecione todas as muscias de Tom Jobim”.
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Como visto, esse editor atende a dois propésitos: por um lado permite que o usuario solicite

efetivamente  as  operagdes de

. . - ~
armazenagem, manipulagdio, busca e 5
x : . S S yk
recuperacdo de partituras, por outro M M M
R . N (T i
adqo 101 0 pI‘OtOtlpO que concretizou oS

pressupostos € a estrutura de dados

, g Driver
proposta no Capitulo 4, além de ser o

mecanismo através do qual as idéias e a

MRO/
Editor de

GEO
(Bdpar) ‘k)
Partituras

validadas. E importante notar que o0s A

implementagdo  realizadas ~ foram

conceitos descritos neste trabalho ndo

estdio restritos ao escopo deste Editor de

Partituras, porém o mesmo pode ser

utilizado como um guia para O L Usuario

desenvolvimento de outros aplicativos Figura 5.2- Arquitetura do Software

que utilizem a armazenagem de

partituras em bancos de dados orientados a objetos.

O reconhecimento pelo utos do tipo partitura inclui um processo que envolve desde
a inicializacio do esquema até a manipulacfio das partituras. O processo ainda considera a defini¢iio
do esquema e a defini¢io das operacdes de gerenciamento feitas no OPRGER, que sergo explicadas
em detalhes em seguida.

O GEO [Trai92] permite que arquivos padrdo MIDI sejam armazenados diretamente no banco
de dados como atributos de caracteristica partitura, bem como permite recuperar tais atributos recriando

arquivos padréo.
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Na Figura 5.3 ha um detalhamento em nivel fisico do processo da Figura 5.2 incluindo desde o
fluxo de entrada de uma partitura em nivel de reconhecimento no esquema, até a manipulac@o desta
através do gerenciador de objetos.

O fluxo engloba a defini¢io do meta-esquema feita para o suporte da defini¢do do tipo de
atributo partitura, como visto na Figura 5.3, para posteriormente ser reconhecida e criada um banco de
dados ou arquivo no OPRGER. Este conseqiientemente inclui: a criagio do meta-esquema basico,
responsavel pelo reconhecimento dos tipos suportados pelo MRO e a criacio do meta-esquema de

partitura, que foi incluido para

permitir o reconhecimento do tipo
GEO_INC - Gerenciador de Inclusdo de Objetos

partltura, descritas detalhadamente Inicializagdo | Incluir os tipos de Incluir os tipos de

Esq_meta.hpp do Esquema atributos j&

em seguida. i
g Definig#io do > S
Meta-Esquema

%
" N Mddulo de Consuls
Apos ¥ CHaga0 do banco de Atualizagéo Atualizagéio

dados, ¢ necessaria a manipulagdo A ¢
dos dados através do GEO, como Vm

visto na Figura 5.3. No GEO ¢

feita inicialmente a inicializacio
OPR_GER -Operagdes ddGerenciamento

do esquema, permitindo o |

Criag8o do
Meta-Esquema | §Meta-Esquema
Bésico de Partitura

Criagfo do

Criagéo do
Arquivo

reconhecimento de defini¢des do

tipo partitura. Para a manipulag@o

foram construidos os médulos de

Figura 5.3 - Meta- Esquema para Partitura
atualizacio e os moédulos de

consulta que permitem a inclusdo e a manipulag@o de atributos do tipo partitura respectivamente, que
serdo descritos em seguida mais detalhadamente.

Para que seja feito o armazenamento e a recuperacgdo de atributos, ¢ necessario que este seja
definido no meta-esquema do MRO, ou seja, é necessario preparar o banco de dados para que o atributo
partitura seja manipulado. A preparagdo do banco de dados inclui o reconhecimento de atributos do tipo
partitura através de informagdes referente a este, como por exemplo, a defini¢do do tipo de instrumentos.

Na definicio do meta-esquema ¢ feita a preparagdo para a definigdo do tipo de atributo
partitura. Isso foi incluido no codigo fonte esq meta.hpp, onde estfio todas as defini¢des dos

objetos aceitos pelo MRO.
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As operagdes de gerenciamento sio controladas pelo aplicativo OPRGER, onde ¢ feita a criagdo
do arquivo do banco de dados. Para que este seja reconhecido, € necessario que os tipos sejam validos.
Por isso é que temos a criagio do meta-esquema basico e o0 meta-esquema de partitura. Na criag@o do
meta-esquema basico existem as definigdes dos tipos suportados pelo MRO como sinénimo, regra,
estrutura de dados, som, visualizagdo, grafico, tempo, comentario, imagem € na criagdo do meta-
esquema de partitura foram feitas as inclusdes necessérias para permitir o reconhecimento do tipo
partitura.

O OPRGER ¢é o operador de gerenciamento responsavel, como o proprio nome diz, pelo
gerenciamento do banco de dados criada no MRO. Através deste aplicativo € possivel :

® inserir registros,

® modificar registros,

® listar registros;

® criar um banco de dados MRO,;

@ finalizar modificagdes.

A criagdo do banco de dados requer inicialmente a inser¢do de um registro, e depois a sua
criagdo. Esse processo engloba um conjunto de comandos que podem ser vistos em [Figu96].

Apos a definigdo do banco de dados, é criado um arquivo com a estrutura vazia, na qual estdo:

e colonia global (Besquema) que possui as informagdes passadas via OPRGER,;

® colonia esquema que possui a estrutura do meta-esquema, incluindo as definigdes para atributo
do tipo partitura, ou seja, a cria¢io do meta-esquema basico e a criacio do meta-esquema de
partitura.

Apo6s isso, podemos considerar que o banco de dados foi criada com a defini¢do dos tipos basicos
e as definicdes MIDI, permitindo o reconhecimento do tipo de atributo partitura.

Agora é necesséria a inicializagéo do banco de dados, ou seja, preparar as estruturas e as colonias
do sistema para operagdo com MIDI. Uma vez inicializada o banco de dados podemos guardar as
informacdes no banco de dados.

Os arquivos padrio MIDI [Stol93] possuem muitas informagGes que ndo correspondem as
informagdes musicais. Apenas os eventos MIDI séo necessarios para a efetiva representagdo de uma
partitura. Assim, quando um arquivo ¢ recebido pelo gerenciador de objetos, o mesmo € separado em

suas trilhas componentes, e cada uma destas ¢ filtrada, para que somente permanegam os eventos MID],
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como é mostrado na Figura 5.4. Os eventos exclusivos de sistema s8o descartados, pois ndo fazem parte

da musica em si, mas de uma configuragio de instrumentos. Os meta-eventos sdo retirados, € submetidos

ao proprio gerenciador de objetos

s . (.
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armazenados com um conjunto de t

informagdes padronizadas, que Figura 5.4- Estrutura de Armazenagem de Partitura
correspondem estritamente ao

contetido musical de um arquivo padrio MIDI. Os outros atributos so armazenados como atributos
normais, e ap0s a finalizagio de uma operagdo de armazenagem, néo so distintos dos que um usuario
poderia armazenar manualmente.

Como o padréio MIDI define um conjunto de informagdes padronizadas, para que uma aplicagdo
possa ser habilitada a manipular arquivos MIDI, ela deve estar preparada para isso, € isso reflete-se em
seu esquema de dados: toda aplicagio habilitada para tratar o padrdo MIDI deve ter o esquema de dados
do padrio MIDI como parte de seu esquema de dados, que € mostrado na Segéo 4.3 como um meta-
modelo. No entanto, a aplicagio que estiver habilitada pada suportar o padrio MIDI deve também ser
capaz de reconhecer um conjunto de atributos ja pré-definidos, que podem ser associados a qualquer
objeto da aplicagio que possa ter alguma partitura associada. A maior parte desses atributos estdo
relacionados aos meta-eventos, uma vez que, embora sejam armazenados num arquivo MIDI, néo
correspondem de fato 4 informag&o basica de uma partitura. Quando os meta-eventos sao “removidos”
das trilhas de uma partitura, as informagdes que eles representam sdo passadas para atributos com
caracteristicas diferentes de partitura, associados ao mesmo objeto onde o atributo com caracteristica
de partitura est4 associado. O tipo desses atributos ¢ um tipo pré-definido para esquemas de dados de

aplicagdes habilitadas para suportar o padrdo MIDI, mostrado na Figura 4.3.
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Como visto no Capitulo 4, a LAMRO foi estendida para suportar as operagoes de importagdo
e exportagio de partituras, permitindo assim a inclusdo e a consulta de partituras respectivamente.

Isso é feito com a codificagdio de varios modulos, mostrados no Quadro 5.1, e utilizado atraves
do aplicativo GEO_INC - Gerenciador de Inclusio de Objetos. Através deste gerenciador foram
analisados dois tipos de operagdes:

® inclusdo - inclusdo de dados do tipo partitura,

e consulta - consulta através de pardmetros dos dados do tipo partitura.

As rotinas responsaveis tanto pela inclusdo como pela consulta sdo mostradas no Quadro 5.1,

e uma descrigio da funcionalidade de cada uma pode ser vista no Quadro 5.2.

Quadro 5.1 - Descrigio das Rotinas de Inclusdo e Consulta

Tipo de Inclusdo | Leitura | Posiciona | Exclusdo | Exporta | Avanca
Atributo
paiura | CTPAR | BDPAR |PNPAR | RNPAR | FTPAR | VNPAR
CTTRL BEPAR FFPAR
BNPAR
BFPAR
Comentario | CTCOM BDCOM | PNCOM RECOM - VECOM
TACOM RNCOM VNCOM
BLOB CTBLOB | BDBLOB | TABLOB - - VNBLOB
BEBLOB
Trilha I CTPAR - PNTRL RNTRL - VNTRL
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Quadro 5.2 - Fungio das Rotinas de Inclus@o e Consulta

Incluséo

CTPAR (char *FnMIDI)

Permite a inclusdo de uma partitura, informando

o nome do arquivo MIDI a ser incluido.

CTTRL (No.Trilha, *trilha)

Escreve a trilha da partitura corrente

CTCOM (Coment, CTA)

Coloca uma linha de comentario de tipo "CTA"
no objeto/relacionamento corrente. A selegdo do
tipo de dado do comentério é determinada pelo

tipo do comentario.

I CTPAR (trilha)

Lé um arquivo de ponteiros e executa todas as
notas naquele instante, armazenand-as na pilha de

notas.

CTBLOB (*Buffer, tamanho,CTA)

Coloca um Registro BLOB do tipo CTA com o

conteudo indicado no OBJ/REL corrente.

Leitura

BDPAR (CTA, No.Trilhas, Tipo de arquivo)

Obtém o tipo da partitura corrente.

BEPAR (No.Trilha, *trilha)

Obtém numero da trilha.

BFPAR (CTA, No.Trilhas, Tipo de arquivo,
No.Trilha, *trilha)

Obtém dados da partitura corrente.

BNPAR (CTA)

Obtém codigo da partitura corrente.

BDCOM (coment, CTA)

Lé a linha do comentario corrente, informando
qual é o codigo do tipo do comentario, e qual seu

valor.

BDBLOB (*CTA, *tamanho)

Lé o BLOB corrente, informando qual o codigo
de tipo atributo (CTA) e qual o tamanho da

area de dados.

BEBLOB (tamanho, char *Buffer )

Lé o BLOB corrente, e passa o conteido do

BLOB para o Buffer cujo enderego foi indicado.
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Quadro 5.2 - Fungido das Rotinas de Inclusdo e Consulta (Continuagdo)

Posicionamento

PNPAR (CTA)

Posiciona na primeira partitura deste tipo.

PNCOM (Coment, CTA)

Posiciona na primeira linha do comentario do tipo
CTA que possua uma sub-cadeia com valor

indicado, do objeto/relacionamento corrente.

TACOM (CTA) Posiciona na primeira linha de comentario do
tipo CTA do objeto/relacionamento corrente.
Caso CTA seja zero, entdo posiciona na primeira
linha de comentarios em geral do
objeto/relacionamento corrente, sem importar
qual o seu tipo.

TABLOB (CTA) Esta rotina posiciona no primeiro BLOB de tipo
CTA no OBJ/REL corrente.

PNTRL (No.da Trilha) Posiciona na trilha indicada.

Exclusio

RNPAR () Retira partitura corrente.

RECOM () Retira todas as linhas do comentario corrente.

RNCOM () Retira a linha corrente do comentario corrente.
Desativa comentario corrente.

RNTRL () Retira linha da partitura corrente.

Exportacio

FFPAR (Tipo do arquivo, atributo[ ])

Inclui os meta-eventos indicados.

FTPAR (Tipo do arquivo)

Exporta a partitura corrente para o arquivo

indicado.
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Quadro 5.2 - Fungio das Rotinas de Inclusdo e Consulta (Continuagio)

Avanca

VNPAR () Avanga partitura.

VECOM () Avanga para o proximo comentario na seqiiéncia
de comentarios do objeto/relacionamento.

VNCOM () Avanga para a proxima linha do comentario
corrente.

VNBLOB () Avanga para o proximo BLOB na seqiiéncia de
BLOBs do OBJ/REL corrente.

VNTRL () Avanga a trilha.

5.4.1 - Moédulos de Inclusiao

No médulo de inclusio de dados, é permitido incluir dados dos tipos suportados pelo MRO, entre
eles: sindnimos, comentario, regra, procedimento, tempo, estrutura de dados, grafico, imagens, som e
visualizaggo. Além desses tipos é possivel a inclusdo de dados do tipo partitura através da operagdo de
importagdo.

A operagio de importa¢do permite atribuir valores a atributos partitura. Isso € feito através do
método implementado pela rotina ctpar, que faz o tratamento de uma partitura pelo reconhecimento
dos dados de um arquivo MIDL. E através da rotina interna i_ctpar, que faz o tratamento de uma trilha,
verificando se os dados sdo eventos MIDI para que sejam armazenados e manipulados; eventos

exclusivos do sistema que sdo ignorados e meta-eventos que se transformam em atributos no banco de
dados.

5.4.2- Mo6dulo de Consulta

A consulta de uma partitura faz parte da linguagem de manipulag@o dos dados, permitindo ao
usuario realizar operagGes de consulta e operagdes de transformagéo de partituras, como:

® exportagdo - constrdi na cadeia o valor de atributo codificado, através da rotina ftpar, vista
no Quadro 5.2.
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e alteragdo - permite que seja feita uma modificagdo na partitura, por exemplo, alterar a
seqiiéncia de notas.
® posicionamento:
bnpar - obtém o codigo da partitura corrente.
bdpar - obtém o tipo da partitura corrente.
bfpar - obtém os dados da partitura corrente.
« avango - avanca para a partitura seguinte através da rotina vnpar, mostrada no Quadro 5.2.
« exclusdo - retira a partitura corrente pela rotina rnpar, descrita no Quadro 5.2.

e mostra - listagem do arquivo MIDL

O mesmo foi feito para a estrutura definida para o armazenamento da trilha de uma partitura, ou
seja,0 BLOB. As rotinas de inclusdo e consulta englobam:
« importag#o - coloca um registro BLOB do tipo CTA- Codigo do Tipo de Atributo indicado no
objeto/relacionamento corrente, através da rotina ctblob.
« posicionamento - posiciona no primeiro BLOB de tipo CTA no objeto/relacionamento corrente,
através da rotina tablob.
« avanco - avanca para o proximo BLOB na seqiiéncia de BLOBs do objeto/relacionamento
corrente, através da rotina vnblob.
* leitura :
beblob- 1& 0 BLOB corrente, e passa o conteido do BLOB para o buffer cujo enderego
foi indicado.
bdblob -1& o0 BLOB corrente, informando qual o CTA e qual o tamanho da area de
dados.

O tratamento da trilha de uma partitura também possui rotinas de inclusdo e consulta, entre elas:
« escrita - escreve a trilha da partitura corrente através da cttrl.

« posicionamento - posiciona na trilha indicada, através da rotina pntrl.

* avango - avanga a trilha , através da rotina vntrl.

« exclusio - exclui a trilha corrente, através da rotina ratrl.
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partituras. Esta implementago foi feita utilizando a linguagem C em ambiente Windows, embora possa

ser independente do ambiente.

Assim como o tratamento no MRO, descrito no capitulo anterior, que prevé a inclusdo de
caracteristicas novas, o0 GEO também apresenta esta flexibilidade de inclusgo de modulos responséaveis
pelo gerenciamento das caracteristicas de partitura. Para isso foi desenvolvido um moédulo novo com 0
objetivo de suportar partituras, que trabalham com tipo de dado MIDI, e outro para suportar BLOB, que
é mais genérico, podendo suportar, por exemplo, caracteristica imagem.

O trabalho realizado “enfocou” o armazenamento e ndo a execugo da partitura. Embora existam
alguns modulos responséaveis pela execugdo da partitura, verificando assim se o armazenamento esta
correto, existem aplicativos que sdo proprios para essa execugao. O banco de dados simplesmente
armazena, recupera e manipula as informagdes musicais, ou seja, todo acesso feito fica independente da
execugdo da musica. Por outro lado, o sistema fica altamente portavel pois ndo depende de uma

configurago particular de recurso de audio.
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Neste capitulo sdo descritas algumas decisdes de projeto realizadas durante o trabalho, os

objetivos alcangados e sugestSes de pesquisas futuras para o Editor de Partituras.

E importante registrar neste trabalho a justificativa para algumas das decisdes que foram tomadas

em diversas fases de desenvolvimento do projeto, as quais sdo apresentadas a seguir.

6.1.1 Por que o Formato MIDI ?

Os formatos descritos no Capitulo 3 levaram a escolha do formato MIDI, pois ele € o unico
padrio para representagdo de partituras. Os outros formatos estudados, ou ndo representam
simplesmente a partitura mas também outras informagdes, ou sio formatos proprietarios de algum
fabricante em particular, tais como os formatos SNG (Creative Labs) e WRK (Cakewalk).

Existem outros padrdes para a armazenagem de audio, como por exemplo, os arquivos WAV,
descritos anteriormente, mas nesse caso ha a representagdo do som digitalizado, ou seja, a gravagéo
através de ondas sonoras e ndio de partituras. Neste trabalho, estamos interessados na recuperagdo de
informagdes sobre a musica. Isso ndo ocorre com 0s arquivos padrio WAV, ja que a informagéo musical
é gravada através da digitalizagdo de ondas sonoras. Para que a recuperagio de uma partitura seja feita
a partir da gravagio do audio gerado por sua execugdo, é necessaria a criagdo de algoritmos de
recuperago através do processamento dos sinais digitalizados, o que “foge” do objetivo deste trabalho.

J4 no caso dos arquivos MOD, além destes ndo constituirem um unico padrdo, a informagéo é
parametrizada juntamente com a onda sonora representando a partitura, como visto no Capitulo 3. Nesse
caso, a parte que representa a partitura € equivalente 3 sua representagdo em formato MIDI, o que
levaria a um trabalho equivalente ao realizado, além do que, como néo sera manipulada a informagédo
musical em nivel de onda sonora, essa parte do formato ficaria sem tratamento.

Os padrdes SBI e o IBK n#o representam musicas, mas instrumentos, o que os coloca fora do
escopo deste trabalho também.

Desde abril de 1997, esta sendo estudada a padronizagdo de um novo formato de dados para

partituras, que sejam adequados para sua comunicagdo na internet. Esse formato, denominado Rich
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Music Format - RMF, devera ser uma alternativa para o formato MIDI, e eventualmente podera ser

utilizado como um outro tipo de dado para a caracteristica partitura [Aiki97].

6.1.2 Por que a Representacio de Partitura e ndo Audio Digitalizado ?

A representacio de partituras pode ser feita de duas maneiras, como descrito na Segdo 3.3: a
representagio por digitalizagio e a representagio de dudio por sintese. Enquanto a representacgo digital
tem a partitura em forma de onda sonora, a sintese tem a partitura parametrizada. Essa diferenga néo €
adequada para que a partir da representagfo digital recupere-se uma partitura em partes, 0 que nao
ocorre com a recuperagio sintetizada, a qual permite desde o controle das operagdes individuais de
envelope até as mudangas de cada instrumento, como visto na Se¢8o 3.3. A recuperagdo da informagéo

digital seria através de algoritmos de processamento de sinais, o que foge da area descrita neste trabalho.

6.1.3 Remocao dos Meta-Eventos

No estudo referente ao formato MIDI, foi possivel notar que este tipo de arquivo foi criado
especificamente para tratar informagdes musicais, ou seja, foi demonstrada uma grande eficiéncia no
tratamento de informacdes musicais, embora outras informagdes ndo musicais sejam também
armazenadas junto, no mesmo arquivo MIDI, tais como nome de um instrumento (além de seu codigo),
ou o titulo da musica, armazenados como meta-eventos MIDI.

Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Orientados a Objetos- SGBDOO tém como
fungdo principal o gerenciamento de dados simples e nio complexos como o &udio, ou partituras. No
entanto, a informago representada pelos meta-eventos s3o de fato atributos simples, numeros e “strings”
que podem ser adequadamente tratados pelos recursos usuais dos SGBDOOs. Por essa razdo, passamos
a “responsabilidade” de gerenciar esses dados (meta-eventos) para o SGBDOO, através da extragdo
destes do arquivo MIDI. Enquanto o0 SGBDOO gerencia os dados, o formato MIDI apenas faz o
tratamenté de informag¢des musicais.

Se fosse deixado que tanto o SGBDOO como o arquivo MIDI fizesse o gerenciamento de
informac@es textuais, isso causaria inconsisténcia ou perda de tempo no gerenciamento dos dados, pois

a atualizac@o teria que ser feita em ambos.
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6.1.4 Eliminacdo das Mensagens Exclusivas do Sistema

As mensagens exclusivas do sistema, como descritas na Secdo 3.5.2, sdo informagBes ndo
musicais exclusivas do fabricante. S&o informagdes de parametrizagao equivalentes as encontradas, por
exemplo, no arquivo SBK, que indicam como deve ser feita a geragio de um som. Por essa razio,
apresentam problemas sérios de portabilidade. Além disso, as informagdes presentes nestas mensagens
ndo deveriam ser guardadas como parte de um atributo partitura, e sim como defini¢do de instrumento.

Como o banco de dados nfio possui tratamento para este tipo de atributo, ele simplesmente foi
ignorado. Porém, pode ser feita como proposta de desenvolvimento futuro o suporte do tipo de dado

(ou caracteristica) Tipo de Instrumento Musical, permitindo que as mensagens exclusivas do sistema

sejam tratadas pelo SGBDOO.

6.1.5 Por que MRO ?

No estudo realizado foram analisados varios modelos orientado a objetos, sendo dado enfoque
a seus respectivos suportes a estruturas complexas, n0 €aso objetivando o suporte a audio. Dentre os
modelos estudados, descritos no Capitulo 2, temos o Gem Stone, 02, Object Store e 0 MRO. Por esse
estudo, pdde-se concluir que nenhum deles apresenta suporte a audio. Assim o MRO ¢ igualmente
adequado a representagdo de dudio, ou seja, possui as mesmas facilidades basicas para representagdo de
atributos ndo estruturados e longos. Como o grupo de banco de dados do ICMSC - Instituto de Ciéncias
Matematicas de Sdo Carlos possui amplo conhecimento para efetuar alteragdes e extensGes a esse

modelo, o mesmo foi escolhido. No entanto, a menos da implementag?o final, todos os demais resultados

obtidos sdo igualmente aplicaveis aos demais modelos.

Dentre os objetivos alcangados com o Editor de Partituras, temos a obtengdo de um sistema de
suporte & partitura uniforme e homogéneo, a armazenagem do MIDI dentro do banco de dados, € a

extensdo da linguagem do MRO-LAMRO.
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6.2.1 Sistema de Suporte a Partitura Uniforme e Homogéneo

Conforme foi definido, o sistema de partituras manteve uniformidade e homogeneidade na
representagio de informagdes musicais. A uniformidade foi mantida pois trata a informagéo musical
como mais um tipo de informagéo, ou seja, todas as caracteristicas que um atributo em geral pode ter,
o atributo partitura também pode. Apenas foi incluida funcionalidade, sem necessidade de alteragdes
complexas e sem nenhum impacto na estrutura conceitual do modelo.

A homogeneidade foi mantida pelo fato de o usuario nfio ter muito a “aprender” para manipular
partituras, j4 que o atributo partitura possui as mesmas caracteristicas e é suportado pelo mesmo

conjunto de comandos da linguagem de consulta j& existente.

6.2.2 MIDI armazenado dentro do Banco de Dados

A recuperagio no banco de dados pode ser feita de duas maneiras :

® armazenamento da partitura como um BLOB dentro do banco;

® armazenamento de um ponteiro para o arquivo partitura que € externo a base.

Na primeira opgio, 0 armazenamento, recuperagdo, atualizagio, enfim todas as operagdes, sdo
realizadas no banco de dados, permitindo que a mesma garanta a consisténcia de toda informagdo
armazenada.

Na segunda opgdo, usando ponteiros para arquivo, a atualizagdo ndo ¢ feita a ndo ser que o banco
de dados o faga, pois o gerenciamento é de responsabilidade do sistema operacional, que por sua vez ndo
tem a funcdo de atualizar o banco de dados. Isso abre a possibilidade de haver inconsisténcia a qual
somente pode ser evitada pelos aplicativos e por um procedimento operacional sofisticado.

Através do armazenamento da partitura separada da informag@o textual do banco de dados, ¢
possivel exportar e extrair a informagdo, e ter a possibilidade de continuar usando as informagdes
independente da sua caracteristica. Isso no seria possivel se o arquivo MIDI estive fora do banco de

dados, pois a informagdo textual (meta-eventos) teria que ser mantida no arquivo MIDI, o que

dificultaria sua manipulagio.

6.2.3 MIDI dentro da Linguagem de Acesso Padrio LAMRO e SQL

Da mesma maneira que SQL possui uma estrutura algébrica representada pela algebra relacional,

temos a LAMRO como uma linguagem estrutural de acesso no caso do MRO. Como a representagao
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de partituras foi feita no MRO, entdo foi escolhida como linguagem padrdo a LAMRO, ja que esta
implementa os conceitos suportados pelo modelo. Assim, tendo uma linguagem orientada a objeto €
possivel usa-la como apoio a uma linguagem de alto nivel, por exemplo SQL3 (orientada a objeto) para
o suporte a audio.

A LAMRO, como descrita no Capitulo 4, foi estendida no que se refere aos comandos de acesso
ao banco de dados, permitindo a importagdo, exportagéo, listagem, posicionamento, avango € execugao
da partitura através dos comandos: importa, exporta, lista, posiciona, avanga e

toca, respectivamente.

6.2.4 Operagdes Usuais para Manipulagio de Informacdes sobre Partituras em
Banco de Dados

A criagio de um novo tipo de dado em um modelo de dados implica a definicdo das operagdes
de selecdo e comparagio. Este trabalho permitiu que fossem feitas as operagdes usuais de incluséo,
comparagio e remogao, envolvendo atributos com caracteristicas musicais. Além do armazenamento de

atributos do tipo partitura, foi dado o suporte a operagdes de selegdo, comparagdo e remogao.

6.2.5 Recuperacio por Conteudo

O suporte a recuperagdo por conteido foi dado para permitir que se fizessem buscas de

informagdes dentro da estrutura da partitura. Por exemplo, selecionar todas as partituras que tem no

méximo 100 notas, implica a busca das informagdes existentes no arquivo MIDL

Esta secdo propde algumas linhas de pesquisas futuras que podem ser seguidas para

complementar o Editor de Partituras e possivelmente incrementar melhorias.

6.3.1 Suporte a SQL

Assim como foi dado o suporte a LAMRO, é interessante estender a linguagem SQL3 permitindo

a representacéo de atributos do tipo partitura.
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6.3.2 Suporte a Operaciio de Alteracio

O editor de partituras poderia ser complementado com funcionalidades de alterag&o, permitindo
que fossem realizadas varias operagdes, entre elas:

e Transposicio - permite que seja feita mudanga no tom da partitura. Por exemplo, tocar uma
partitura em d6 maior ao invés de sol maior;

e Filtragem de Eventos - possibilita a remog#o de pardmetros ja existentes através da filtragem
de alguns deles;

e Repeticio - realiza a identificagsio ou geragio da repetigdo resultando em acompanhamento
automatico, ou ao contrario, ha possibilidade de identificar que h repeticdo e compactar a armazenagem.

A repeticdio pode ser associada a dois tipos de operagdes: identificagiio (1a.operaciio) que
ocorre quando a repetigio ja existe na partitura e ha necessidade de remové-la para economizar espago
de armazenagem. Para isso seleciona-se uma partitura que ja tem, por exemplo, uma bateria e que possui
o compasso homogéneo. Baseado nesta informag@o € necessaria a gravagéo (2a.operagio) do lo.
compasso e a indicagdo de que este se repetira durante tantas vezes.

A identificacdio e gravagdo, por sua vez, pode resultar, por exemplo, na geragéo automatica de
acompanhamento ou de um trecho da musica, bem como o suporte automatico para:

® Arranjos - modifica 0 modo como a musica é tocada pelos diversos instrumentos;

® Floreios - quando o autor “enfeita” a forma como o instrumento toca sua parte.

6.3.3 Analise de Partituras

A analise de partituras envolve o desenvolvimento de algoritmos para levantamento das
informagdes referentes a partituras. Por exemplo, é possivel selecionar uma cole¢do de partituras que
sejam do mesmo autor. Isso € feito para saber se este segue algum padrdo em suas composi¢des, para
a criagdo de um padrdo. Do ponto de vista do banco de dados, isso corresponde a extragdo de
informago estatistica, permitindo realizar, por exemplo, operagdes do data-mining pelo conteudo de

partituras.

6.3.4 Geracio de Trechos ou Trilhas

A geragio de trechos ou trilhas é baseada em regras existentes ou algumas vezes, em regras
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descobertas através da analise de partituras. Por exemplo, existem estudos que permitem identificar uma
espécie de “assinatura” musical que identifica o autor de uma pega musical. Partindo dessas informagdes
pode-se aplicar regras existentes para gerar musica aleatoriamente, que no entanto refere-se a forma
COmO um autor escreveria.

Na geracéo de trechos ha a sele¢io de um conjunto de trilhas em um determinado intervalo de
tempo, enquanto na geracdo de trilhas uma trilha é selecionada para ser manipulada, permitindo a
geragdo automatica de acompanhamento ou de floreio. Por exemplo, considerando que haja um violino
como solo e um violoncelo fazendo o acompanhamento, e foi necessario fazer uma alteragio nos
acordes. Neste caso, houve geragio de trechos pois foi feita alteragio em algo j4 existente.

Com a informagdo guardada toda separada no banco de dados, ¢ possivel a aplicagdo das regras
existentes, facilitando a codificagdo de programas para manipulaggo das partituras. Logo, basta fazer
programas que acessam o banco de dados como aplicativos para analisar e modificar as partituras

existentes.
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Apéndice

Baseado nos comandos demonstrados e no exemplo abaixo, usaremos a LAMRO para
demonstrar o esquema de dados e a base de dados de um sistema.

Presidente
Hino nacional
Musicas
Autor do Hino

Pais \ Possui
Brasil Pertence a

Estado
S.Paulo

Governador
Hino estadual

Musicas Regionais

Autor do Hino

Figura 1- Esquema de Dados

Esquema de Dados

liga meta;
objeto objeto pais, estado;
localiza colonia global,

relacionamento habitada por objeto pais,estado;

objeto modalidadel possui, pertence_a;
localiza modalidadel possui;

/* liga a colonia Besquema */

/* cria objetos do tipo Pais e Estado */

/* posiciona na colonia Global */

/* define os objetos que habitam a colonia
Global */

/* define as modalidades */

/* posiciona na modalidade Possui */

relacionamento oposto modalidadel pertence_a; /* define a modalidade oposta a Possui */

objeto binario R1;

relacionamento composto modalidadel possui;

relacionamento origem objeto pais;
relacionamento destino objeto estado;

objeto binario R2;

/* define o 1o.relacionamento binario */
/* define a composigdo do
relacionamento */

/* define os objetos pertencentes ao
relacionamento */

/* define os objetos pertencentes ao
relacionamento */

/* define o 20.relacionamento binario */

relacionamento composto modalidadel pertence a;, /* idem defini¢do do relacionamento

relacionamento origem objeto estado;

anterior */
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relacionamento destino objeto pais;

objeto atributo presidente, hino nacional, musicas, autor do hino; /* define os tipos de atributos

do
localiza atributo presidente;
propriedade tipo_de_dado 7,

propriedade caracteristica 2;

localiza atributo hino nacional,

propriedade tipo_de_dado 12 (BLOB);,

objeto pais */
/* posiciona no atributo presidente */
/* define o atributo como um tipo unsigned
char */
/* define o atributo como tendo a
caracteristica de propriedade */
/* posiciona no atributo hino nacional */
/* define o atributo como um tipo unsigned
char */

propriedade caracteristica 12 (PARTITURA);

localiza atributo musicas;
propriedade tipo_de_dado ;

propriedade caracteristica ;

localiza atributo autor do hino;
propriedade tipo_de_dado

propriedade caracteristica ;

localiza objeto estado;

/* define o atributo como um tipo unsigned
char */

/* define o atributo como tendo a
caracteristica de propriedade */

/* define o atributo como um tipo unsigned
char */

/* define o atributo como tendo a
caracteristica de propriedade */

objeto atributo governador, hino estadual, musicas regionais, autor do hino;

localiza atributo governador;
propriedade tipo_de_dado ;

propriedade caracteristica ;

localiza atributo hino estadual,
propriedade tipo_de_dado ;

propriedade caracteristica ;

localiza atributo musicas regionais;
propriedade tipo_de_dado ;

propriedade caracteristica ;

localiza atributo autor do hino;
propriedade tipo_de_dado ;

propriedade caracteristica ;

/* define o atributo como um tipo unsigned
char */

/* define o atributo como tendo a
caracteristica de propriedade */

/* define o atributo como um tipo unsigned
char */

/* define o atributo como tendo a
caracteristica de propriedade */

/* define o atributo como um tipo unsigned
char */

/* define o atributo como tendo a
caracteristica de propriedade */

/* define o atributo como um tipo unsigned
char */
/* define o atributo como tendo a
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caracteristica de propriedade */
mostra Esquema;
desliga meta,

Base de Dados

objeto pais brasil, argentina, espanha, italia, australia;
localiza pais brasil;

propriedade presidente “Fernando H.Cardoso”;
propriedade hino nacional brasil.mid,;
propriedade musicas mpb.mid;
propriedade autor do hino “Francisco ......
localiza pais argentina,

propriedade presidente;

propriedade hino nacional argentina.mid,;
propriedade musicas tango.mid;
propriedade autor do hino;

localiza pais espanha;

propriedade presidente;

propriedade hino nacional espanha.mid,
propriedade musicas flamenga.mid,
propriedade autor do hino;

localiza pais italia;

propriedade presidente;

propriedade hino nacional italia.mid;
propriedade musicas massa.mid,
propriedade autor do hino;

localiza pais australia;

propriedade presidente;

propriedade hino nacional australia.mid;
propriedade musicas canguru.mid,
propriedade autor do hino;

localiza pais brasil;

objeto estado sao paulo, rio grande do sul, minas gerais;
localiza estado sao paulo;

propriedade governador “Mario Covas”,

propriedade hino estadual hino_sp.mid;

propriedade musicas regionais garoa.mid,

propriedade autor do hino;

localiza estado rio grande do sul;

propriedade governador “”;

propriedade hino estadual hino_rs.mid;

propriedade musicas regionais gaucho da fronteira.mid;
propriedade autor do hino;
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localiza estado minas gerais;

propriedade governador “”;

partitura hino estadual hino_mg.mid;

propriedade musicas regionais milton nascimento.mid;

propriedade autor do hino;

De acordo com estes dados, se quisermos tocar o hino estadual de S3o Paulo e juntamente
saber o autor do hino pertencentes ao estado basta seguir os comandos :

posiciona hino_sp.mid;

liga partitura [autor do hino];

lista;

toca hino_sp.mid;



