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Resumo

Ao disponibilizar uma plataforma Web para gravar ou executar remotamente
composigdes MIDI em instrumentos aclsticos de execucdo robotizada permite que
compositores tirem vantagem daquilo que as duas tecnologias podem trazer para a expressao

musical.

Estas vantagens refletem-se, por exemplo, na possibilidade de gravar a melodia sem
estar presente no local, em operar instrumentos actsticos sem a necessidade e dependéncia de
um intérprete, ou em apresentar melodias de forma simultdnea em varios lugares e motivar a

emergéncia de servigcos que oferecem algumas destas valéncias.

Cientificamente falando, a implementacdo de um sistema similar iria explorar o estudo
das consequéncias, do potencial ¢ das limitagdes destes sistemas em expressdo musical e as suas
solugdes tecnologicas, identificando ao mesmo tempo as dire¢des futuras no campo de musica

em rede, concorrentemente num nivel técnico e artistico.

A plataforma tecnologica para este sistema encontra-se continuamente em
desenvolvimento. Néo obstante, este trabalho foca-se essencialmente em adicionar suporte para
a rececdo de composicdes MIDI via Web, agendando e gravando a reprodugdo de tais
composi¢des numa rede de instrumentos acusticos, nomeadamente num piano Disklavier e num

instrumento de percussao NotomotoN, e publicando o ficheiro audio gerado na Web.






Abstract

Providing a Web platform for recording or performing MIDI compositions on acoustic
robotic instruments allows composers to take advantage of what the two technologies can bring

to musical expression.

These advantages reflect, for example, on the possibility of recording without attending
the venue, on operating acoustic instruments without the need for an interpreter, or on
displaying simultaneously in several places and motivate the emergence of services that offer

some of these valences.

Scientifically speaking, the implementation of a similar system would exploit on the
study of the consequences of the potential and the limitations of these systems for musical
expression and its technological solutions, while also identifying the future directions in the area

of network music, concurrently at the technical and artistic level.

The technological platform for this system is in continuous development.
Notwithstanding, this work focus mainly on adding support for the reception of MIDI
compositions via Web, scheduling and recording the reproduction of said compositions in an
acoustic instruments’ network, namely on a Disklavier piano and a NotomotoN, and publishing

the arrangements’ file on the Web.
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Capitulo 1

Introducao

A musica ¢ a forma mais pura de expressdo. Nao ha sociedade que passe sem um
vestigio de cultura musical, desde os tempos antigos até aos dias de hoje. Nesta sociedade
moderna, em que qualquer forma de tecnologia de carater pessoal € o uso da Internet se estdo a
tornar cada vez mais indispensaveis, ¢ inevitavel a sinestesia entre o ambiente computacional

em rede ¢ o musical[1].

A investigacdo na area da musica em rede tem respondido a muitas das necessidades da
comunidade, continuamente contribuindo na forma como executamos, interpretamos e
compomos obras musicais. Da mesma forma, a evolucdo da Internet e das suas formas de
utilizacao[2][3][4] permitiu as pessoas realizar transacdes sincronas e assincronas de ideias e
musicas[5], facilitando a comunicagdo sonora[6] com um conjunto de caracteristicas Unicas e

oferecendo novos suportes para a criagdo musical[7][8].

1.1 Enquadramento e Motivaciao

Neste contexto introduzem-se a especificagdo MIDI, uma tecnologia cada vez mais
aperfeicoada no que toca a precisdo dos seus dados[9], e os softwares de sequenciagdo,
nomeadamente aqueles ja embutidos nativamente em instrumentos actisticos como no caso dos
pianos Disklavier, representado na Figura 1, e os descontinuados Bdsendorfer[10][11]. Estas
tecnologias, quando combinadas para providenciar um servico de gravacdao auténomo em
instrumentos acusticos, podem fornecer ao utilizador comum ferramentas poderosas,

inacessiveis de outra forma, para engrandecer as suas proprias composi¢des musicais.
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Figura 1 - Yamaha Disklavier

A presente dissertagdo procura explorar o melhor método de implementagdo de um
servico como o mencionado anteriormente, aliando um sistema autébnomo de gravagdo em
estudio com uma aplicagdo Web capaz de gerir os ficheiros envolvidos e de agendar gravacdes
automaticas, tirando proveito das mais recentes inovacdes e apostando na interligagdo entre o

espaco musical e o tecnoldgico.

Mesmo de uma perspetiva empreendedora, em que o desenvolvimento de sofiware € a
respetiva comercializagdo deste género de aplica¢des ndo ¢ do dominio geral face a dificuldade
da sua implementacdo e a exclusividade do seu publico-alvo, é possivel deduzir o potencial de

semelhante plataforma.

Sendo esta uma area de trabalho em ascensdo como ferramenta de investigagdo de
musica em rede, torna-se necessario ter em conta o impacto que os resultados de uma analise ao

uso de um sistema deste tipo poderdo trazer para a comunidade artistica e cientifica.

A plataforma a ser elaborada encontra-se integrada num projeto de investigagdo em
desenvolvimento, estando prevista a implementacdo continua do suporte tecnoldgico para

permitir um conjunto de funcionalidades das quais este sistema carece.
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1.2 Descricao do Problema

O desenvolvimento das tecnologias no campo da engenharia musical trouxe novidades
na forma como gravamos e reproduzimos obras musicais, independentemente da sua
complexidade. Complexidade é também uma carateristica do processo de desenvolvimento de
uma aplicacdo Web de gravagdo acustica deste género. Muito advém do facto de ser necessario
integrar varios moédulos distintos num so sistema, mas também porque a necessidade de
tratamento de sinais digitais ¢ dados de audio e o seu reencaminhamento para um conjunto de

instrumentos ndo tem uma solu¢do universal e imediata.

Existem ja softwares embutidos em instrumentos actlsticos que, para além de se
encontrarem num ponto que ndo lhes permite obter resultados perfeitos em qualquer um dos
métodos mencionados, com erros a rondar os milissegundos, também pecam no reconhecimento
da componente humana acrescentada na reproducdo de qualquer melodia[12]. Isto porque as
tecnologias que permitem a reproducdo autdnoma de melodias MIDI em instrumentos reais nao

tém em conta as limitagdes fisicas e mecanicas desses instrumentos actisticos.

Apesar dos progressos feitos nesta area sdo poucos os produtos popularizados dentro da
propria comunidade e ainda mais escassos os que chegam ao conhecimento do grande publico.
A vasta maioria dos desenvolvimentos deste campo ¢é feita sem nenhum objetivo concreto
exceto a pura inovacao tecnoldgica, negligenciando fatores como a usabilidade, praticabilidade
e utilidade para os utilizadores finais, fatores que tém bastante peso também nos portais Web

desenvolvidos atualmente.

1.3 Objectivos

Esta dissertagdo, que tem como objetivo a implementacdo de um servico Web aliada a
uma plataforma de gravacdo e atuagdo auténomas de composi¢des MIDI em instrumentos
acusticos reais, procura responder a algumas das necessidades qualitativas mencionadas

anteriormente.

No ambito deste objetivo principal, podemos também considerar os seguintes objetivos

especificos:

e Elaborar um relatorio do estado da arte ao nivel da tecnologia;

e Explorar métodos de distribuicdo de faixas sonoras por diferentes instrumentos
e gravagdo simultanea;

e Desenvolver uma aplicagdo Web com ligacdes a redes sociais e comunidades
artisticas/musicais;

e Criagdo de um prototipo que interligue todos os componentes desenvolvidos;
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e Realizagdo de um estudo das consequéncias, potencialidades e limitagdes de
sistemas semelhantes;

e Testar e avaliar o prototipo;

e Escrita de um artigo cientifico com a descri¢do do modelo, da arquitetura de

software, e com os resultados do teste ao protdtipo.

1.4 Metodologia

A metodologia seguida para a realizacdo deste projeto comportou diversas fases
distintas. A primeira iniciou-se com a pesquisa do estado da arte das diversas areas abordadas
pela dissertagdo. De seguida entrou-se na fase de especificagdo, com a analise dos modulos e
requisitos do sistema e a defini¢do das funcionalidades bésicas do servidor. Posteriormente, foi
elaborado o médulo em ambiente de sintese de audio e foi criado o patch que estabeleceu a
ligacdo entre o servidor e os instrumentos acusticos. Por fim, foi desenvolvido o Website e
estabelecidas ligagdes a comunidades online, completando o processo de prototipagem da
solugdo, tendo sido as suas funcionalidades otimizadas conforme o resultado dos testes e

avaliacOes das mesmas.

De forma paralela, foi realizado um estudo as potencialidades e limitagcdes de sistemas
deste género, para além da escrita da documentagédo requerida, que inclui um artigo cientifico
com a descri¢do do modelo, com a arquitetura do software desenvolvido, € com os resultados

obtidos ao longo deste projeto.

1.5 Resultados esperados

No ambito deste projeto pretende-se criar uma aplicagdo Web que permita aos
utilizadores enviar as suas composi¢cdes musicais para serem gravadas em instrumentos
acusticos inacessiveis de outra maneira, retornando um ficheiro dudio de maior qualidade
sonora do que obteriam eletronicamente. De uma forma mais pormenorizada, espera-se obter
um Website que atraia as atengdes da comunidade cientifica e artistica, estabelecendo ligagdes
com algumas das existentes e com redes sociais, que permita a submissdo de ficheiros MIDI por
parte dos utilizadores registados ¢ a subsequente obten¢do dos ficheiros audio com as

gravagoes, como podemos ver no esquema da Figura 2.
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Figura 2 - Sistema Principal

Estes ficheiros poderdo ser decompostos para separar as melodias por diferentes
instrumentos, no caso do protétipo um piano Disklavier e um instrumento de percussiao
denominado NotomotoN, que as executardo sem qualquer necessidade de interven¢do humana.
As melodias serdo gravadas, numa sala sonoramente isolada, por microfones de alta qualidade e
os ficheiros resultantes serdo disponibilizados com uma licenga Creative Commons para toda a

comunidade online. A Figura 3 mostra o instrumento de percussdo a ser utilizado nas gravacdes.

Figura 3 - NotomotoN

Nao obstante, para além da prototipagem de uma aplicagdo como a descrita, prevé-se a
obtencdo de resultados quanto & exequibilidade da utilizagdo de sistemas autéonomos de

execucdo e gravacdo de melodias MIDI. Adicionalmente, no decorrer deste projeto, é esperado
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realizar um estudo quanto as consequéncias, potencialidades e limitagdes de sistemas deste

género.

1.6 Trabalho Relacionado

Visto que esta ¢ uma dissertacdo com um ambito bastante alargado, mas limitada no
tempo, ao longo da pesquisa foi possivel encontrar um grande ntimero de artigos com trabalho
relacionado de alguma forma com o que ¢ aqui abordado. No entanto, em toda a literatura
analisada, ndo foi encontrado um projeto que aborde o problema descrito de forma similar ao

proposto por esta dissertagao.

O projeto aqui proposto tem como carateristica uma multidisciplinariedade que permite
separar os trabalhos relacionados em trés grupos. Por um lado o protoétipo ird permitir que uma
obra musical seja criada de forma assincrona e ndo presencial, no caso uma atuacdo musical em
instrumentos acusticos gravada para um utilizador num local remoto. Esta carateristica €
partilhada com sistemas de suporte composicional musical, como ¢ o caso de projetos Web

como o Ninjam[13], eJamming|[14] ou JackTrip[15], entre outros.

E também importante considerar a semelhanga de propriedades de areas como a
telepresenca ou telerobotica, onde os utilizadores fazem uso de tecnologias que de alguma
forma imitam a presenca humana ou a sua habilidade de interpretagdo musical para realizar uma
execucdo das suas melodias. Projetos como o quarteto robdtico de Sergi Jorda[16], os varios
robos de percussdo de 4jay Kapur, criador do NotomotoN [17], ou o proprio software “Remote
Lesson” da Yamaha[18], criadora dos pianos Disklavier, compartilham destas funcionalidades,

tal como o prototipo a desenvolver.

Finalmente, a acustica e os atributos tnicos do local de gravagdo levam a ter em conta a
reverberacdo do mesmo, e os espagos reverberantes disponiveis por rede, como no caso do The
Silophone[19], que permite que artistas de som acedam remotamente a tipos de instalagdes

diferentes das habituais salas de estidio para gravar os seus sons.

1.7 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugdo, esta dissertacdo contém mais 5 capitulos. No capitulo 2, ¢
descrito o estado da arte e sdo apresentados com mais detalhe alguns trabalhos relacionados. No
capitulo 3 é detalhado o planecamento seguido ao longo desta dissertagdo, enquanto no capitulo 4
se explica de forma pormenorizada a implementagdo produzida. No penultimo capitulo ¢

oferecida uma apresentacdo de testes e resultados obtidos bem como alguns exemlos de
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interface ¢ modos de execugdo. No capitulo 6 sfo apresentadas as conclusdes finais

conjuntamente com algum do trabalho futuro para este projeto.
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Ao longo do presente capitulo sera abordado o estado da arte de cada uma das areas
relacionadas com o tema da presente dissertacdo. Durante toda esta analise serdo apresentadas e
discutidas diversas alternativas dando privilégio aquelas que serdo, a partida, mais indicadas

para uma utilizagdo final de acordo com os requisitos da dissertagao.

2.1 MIDI

O MIDI (Musical Instrument Digital Interface) é um standard protocolar que permite a
comunicacdo entre varios dispositivos eletronicos, computadores e outros dispositivos musicais
relacionados que tenham a possibilidade de se ligarem e transmitirem dados de uns para os
outros. Foi inicialmente desenvolvido a pensar na intercomunicacdo entre dispositivos
eletronicos de varias companhias diferentes, que devido a incompatibilidades técnicas ndo
conseguiam sincronizar tempos entre si, mas rapidamente se expandiu para permitir que
musicos por todo o mundo pudessem compor obras com grande grau de complexidade, sem a
necessidade de possuirem grandes capacidades de notagdo musical ou hardware dispendioso, e

sem terem de recorrer a estudios de gravacao.

Este protocolo ¢ caraterizado por uma listagem de eventos que especificam notagdo
musical, tom, frequéncia e velocidade da nota para além de transmitir sinais de controlo para
pardmetros como o volume, vibrato, extensdo do audio e sinais do reldégio que sincronizam o
tempo entre os aparelhos envolvidos. Estes eventos podem estar divididos em no maximo 16
canais num s6 ficheiro, e cada canal pode ser transmitido separadamente para um dispositivo
diferente. Quando estes sinais sdo enviados para instrumentos robotizados como um Disklavier

ou um NotomotoN, podem controlar a geracdo de som e reproduzir melodias complexas.
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As mensagens MIDI sdo enviadas apenas num sentido, de modo a que se for requerido
uma ligagdo bidirecional, sdo necessarios dois cabos. Estes cabos sdo limitados a uma extensdo
maxima de 15 metros de modo a limitar interferéncias, visto ndo existir nenhuma
funcionalidade de detecdo de erros inerente neste protocolo. No entanto, alguns processadores
de dados MIDI podem conter filtros MIDI, que retiram dados supérfluos da sequéncia de

eventos.

Uma das fungdes principais do processamento interno de um dispositivo MIDI ¢ a de
sincronizar os relogios e a sua velocidade entre os aparelhos interligados. Contudo, a
transmissdo de mensagens MIDI ¢ feita sequencialmente, o que quer dizer que s6 pode enviar
um evento de cada vez, sendo o segundo de dois eventos enviado apenas aquando do final do
primeiro. Isto leva a problemas de cronometragem, visto que o segundo destes eventos MIDI ¢
atrasado em 1 milissegundo, sendo a percecdo humana capaz de detetar diferencas tdo pequenas

quanto 1/3 de um milissegundo.

A forma mais comum de corrigir este inconveniente foi o surgimento de dispositivos com
varios canais de entrada e saida, visto que o timing melhora quando a sequenciacio de eventos é

distribuida por varias portas ao invés de varios canais por uma so porta.

2.2 Musica em Rede

Avangos tecnoldgicos tém contribuido ndo s6 na forma como fazemos musica em grupo
mas também na estética da musica em si ao longo dos anos, aprimorando métodos de como
produzir e moldar sons e de como agregar sons em pecas musicais[20]. Isto afeta a forma como
compomos musica, a sua atuagdo em instrumentos regulares e a interpretacdo da mesma do
outro lado do processo, no utilizador ou nas audiéncias.

As redes de computadores, mais especificamente a Internet, facilitam a comunicagdo
musical com um conjunto distinto de atributos, e oferecem novos suportes de criatividade na
composi¢ao musical[21]. Estas carateristicas podem ser vistas a emergir nos trabalhos de John
Cage, um dos primeiros a ter consciéncia do potencial de explorar procedimentos e processos
mais elaborados e interdependentes da criagdo de musica nas suas composi¢des, nomeadamente
no seu trabalho de 1951, “Imaginary Landscape No. 4”. Esta melodia foi criada através da
manipulagdo de 12 radios AM por 24 intérpretes, com defini¢des de volume e sintonizacdo
diferentes, soando de forma distinta dependendo do sinal AM que se apanhava. Explorando a
evolucdo e a dinamizagdo de novos contextos musicais através de transistor radios, J. Cage
forneceu-nos o primeiro conceito basico de um cenario musical descentralizado dos
instrumentos e centrado no processo em si[22].

Com o surgimento do computador pessoal, grupos como a League of Automatic Music

Composers[23], comegaram a experimentar projetos de criagdo de musica ligando varios
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computadores, instrumentos eletronicos e circuitos analdgicos. Mais tarde, com a evolugdo do
grupo para The Hub[24] em 1997, surgiu uma das primeiras experiéncias com o envio de dados
MIDI através da rede para localizagdes distribuidas. Este grupo € normalmente creditado como
um dos pioneiros na criagdo conjunta de uma obra musical utilizando uma rede de
computadores e explorando as suas possibilidades interativas[25].

Quando olhamos para a quantidade de projetos, ideias de pesquisas, investigacdes e
publicag¢des no campo de musica em rede[26], complementadas com novas iniciativas por parte
da industria musical, € possivel verificar o potencial desta area[27]. Existem ainda algumas
barreiras culturais e técnicas, relacionadas com largura de banda, laténcia e sincronizacdo do
sinal de audio no caso de sistemas em tempo real[5][17][21], que terao de ser ultrapassadas para
trazer musica em rede a comunidade de maneira a observar uma aceitacdo generalizada,
requerendo uma abordagem que entenda as questdes culturais, sociais, técnicas e musicais

proprias a este tipo de sistemas[28].

2.3 Tecnologias Web

Desde o inicio da comercializagdo da Web, a industria do desenvolvimento Web tem
crescido exponencialmente, com pequenas e grandes companhias a aperceberem-se do potencial
e das vantagens do mercado online.

O desenvolvimento Web é um campo que pode ir desde a mais simples das paginas
estaticas até a aplicagdes ou servigos complexos, tendo em conta tarefas como Web design,
seguranca de rede, tratamento de bases de dados, scripting dos clientes e servidores, etc.

Nao perdendo de vista o surgimento do HTMLS5 e CSS3 para desenvolvimento do lado do
cliente, conjuntamente com JavaScript e a sua biblioteca jQuery, e as varias opgdes
tecnoldgicas de base de dados, nesta segdo pretende-se analisar com mais detalhe as linguagens

e frameworks aplicaveis ao desenvolvimento do lado do servidor[29].

2.3.1 PHP

Esta é a linguagem mais utilizada atualmente para o desenvolvimento de um servidor na
industria, eclipsando qualquer outra em termos de popularidade, ofertas de trabalho e niimero
atual de desenvolvedores, com exemplos como a Wikipedia ou Facebook. E uma linguagem
interpretada, com uma ‘tipagem dinadmica’ e que na sua versdo mais recente, PHP 5, permite a
inducdo de tipos e a definigdo da visibilidade de objetos[30].

Comparativamente, a linguagem PHP tem uma simplicidade inerente, uma curva de
aprendizagem praticamente rasa e os critérios de entrada s3o extremamente baixos, permitindo
que designers e programadores inexperientes possam ser produtivos quase imediatamente. E

gracas a esta simplicidade que o PHP ¢ tao popular, sendo completamente orientado para a
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Web, ao contrario do Ruby ou do Python, e com uma imensidao de recursos disponiveis, quer
em termos de frameworks, bibliotecas ou documentacao[31].

Tem também um modo de implementagdo simples, permitindo aos programadores
preocuparem-se apenas com a localizag@o dos ficheiros, ja que a maioria dos servicos anfitrides
usa um ambiente LAMP — Linux, Apache, MySQL, PHP.

Por outro lado, ¢ capaz de bater alguns dos seus concorrentes quando comparado em
termos de tempo de execugdo nos benchmarks mais recentes. A simplicidade desta linguagem e
o rumo que o seu desenvolvimento teve ao longo dos anos levou a que se perdessem de vista
muitos standards de codificagdo, o que por sua vez leva a grandes por¢des de codigo desleixado
e mal escrito, tornado penoso um processo de upgrade de versdes anteriores da linguagem e

sendo cada vez menos fluido, quica divertido, programar em PHP[31].

2.3.2 Python (django framework)

Python ¢ uma linguagem de programagdo de alto nivel com suporte para muiltiplos
paradigmas, sendo uma linguagem cuja filosofia de implementacdo sempre se focou na
legibilidade e simplicidade do seu c6digo, com uma sintaxe clara e expressiva. No repertorio de
aplicagdes desenvolvidas sobre esta linguagem encontra-se nada mais nada menos que o Google
e o YouTube[32].

As suas funcionalidades incluem um sistema de tipagem dindmico e gestdo automatica
de memoria tendo uma grande flexibilidade em termos de aplicagdes, com uma razoavel
variedade de bibliotecas disponiveis para complementar a ja bem-equipada biblioteca standard.
Os tempos de execucdo dos benchmarks mais recentes mostram que o Python deixa
invariavelmente a concorréncia para tras, o que também acontece quanto a usabilidade desta,
sendo bastante recomendada para iniciantes devido a sua simplicidade[31].

Django é uma framework gratuita para aplicacdes Web que segue o padrdo de
arquitetura Model View Controller (MVC), e tem como objetivo facilitar a criagdo de Websites
complexos orientados a bases de dados. A filosofia por detrds do Django ¢ enfatizar a
reutilizagdo e simplificar a ligagdo de novos componentes, permitir o desenvolvimento
acelerado e seguindo o principio Don’t Repeat Yourself (DRY), disponibilizando ainda

ferramentas administrativas de forma opcional[33].

2.3.3 Ruby (Rails framework)

Ruby é uma linguagem de programac¢do dindmica, reflexiva e orientada a objetos com
suporte para varios paradigmas, partilhando também a funcionalidade de gestdo automatica de
memoria do Python. A filosofia por detrds do desenvolvimento desta linguagem foi a
necessidade de criar um balango entre os paradigmas funcional e imperativo, criando uma

linguagem de script que fosse mais poderosa que Per/ e mais orientada a objetos que Python.
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Como propdsito principal, o seu criador afirmou que o Ruby foi desenhado para tornar o
processo de programacao produtivo, flexivel e divertido[34].

Para conseguir adaptar as propriedades da linguagem a um contexto Web, foi criada
uma framework denominada Ruby On Rails ou simplesmente Rails, que segue muitos dos
principios da engenharia de software como DRY, uma arquitetura MVC, convengdes ao invés de
configuragoes, entre outras. Esta framework vem preparada para criar paginas/aplicagdes que
adquiram informacao do servidor, consultar uma base de dados e apresentar templates a partir
do momento de instalagao.

De modo a conseguir isso, a framework tem um sistema de encaminhamento
independente do servidor. O Rails segue muitos dos principios da linguagem em que assenta,
disponibilizando geradores automaticos, uma imensidao de plugins denominados gems como
contributo da sua comunidade, ferramentas de teste integradas e Active Record ORM, que expde
arelagdo de chaves estrangeiras numa base de dados na forma de uma instancia de objeto[35].

A contrapartida de uma linguagem que ultrapassa o PHP em termos de standards ¢é a
dificuldade de aprendizagem, quer para a framework Rails quer para a linguagem Ruby. No
Rails, muitos dos processos foram automatizados o que cria a ilusdo de que o desenvolvimento
foi facilitado, mas na verdade apenas o torna mais complicado de entender. Falando em
entender, ao desenvolver uma aplicacdo em Rails é necessario entender a stack toda da Web,
desde o servidor as paginas.

Caso exista algum erro, é necessario consultar /ogs e procurar o erro manualmente pois
uma aplicacdo em Rails ndo tem as mesmas carateristicas de debug que o PHP, ou seja, ndo
existem as tipicas mensagens de erro. Mesmo algumas das funcionalidades do Ruby ndo sdo
imediatamente percetiveis, e aprender Rails implicaria também aprender novas linguagens como
CoffeeScript, Slim, HAML, indicando que um programador teria de ser o mais poliglota possivel

pois os critérios de entrada nao sdo benevolentes[31].

2.4 Espacos de Reverberaciao em Rede

Existem sistemas que permitem que artistas musicais possam aceder a instalagcdes de
reproducdo e gravagdo incomparaveis, de forma remota através da rede Web, de modo a tirar
proveito das carateristicas tnicas do local nas gravacdes das suas melodias, tal como no
exemplo do Silophone, explicado mais adiante. Como o prototipo permite que oS seus
utilizadores acedam e explorem as carateristicas aclsticas de um grand piano e tirem proveito
da reverberacdo do espago onde ele se encontra, tornando-se naturalmente uma parte integrante
da gravagdo, a reverberacdo ¢ uma componente de qualidade inconfundivel na peca musical
gravada. A reverberacdo singular e incomparavel da acustica do local remoto ¢ uma das
vantagens de ter uma gravacdo feita através deste sistema, permitindo analisar de forma mais

detalhada este fendOmeno.
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A reverberacdo natural ¢ feita com a reflexdo dos sons nas superficies dos objetos ou
paredes. Estas superficies dispersam o som, enriquecendo-o num processo que estratifica o som
com as suas proprias reflexdes. Este mesmo processo permite colorir o som até um certo ponto,
induzindo uma pequena variagdo no timbre, e qualquer intérprete que tenha atuado uma mesma
peca em mais do que uma sala de concerto podera atestar exatamente isso. As diferentes
carateristicas da reverberacao de um local podem afetar uma melodia de varias formas, podendo
levar a mudangas na dindmica de instrumentos especificos ou na posi¢ao dos artistas, ou a um
pequeno ajuste no ritmo da mesma para evitar efeitos indesejaveis. Podemos ver um exemplo de
reverberagdo de som numa sala na Figura 4, onde S representa a origem do som, por exemplo

um instrumento, ¢ L o destino, ou seja, um ouvinte ou um microfone.

Figura 4 — Reverberacao

A quantidade e a qualidade da reverberacdo que ocorre num determinado ambiente sdo
influenciadas pela dimensdo do local, pelo tipo, forma e numero de superficies que o som
encontra. Um ouvinte apenas recebe parte do som diretamente, sendo que o resto ¢ recebido
com atraso pelas reflexdes do som nas paredes, teto e chdo do espago. Estas reflexdes
prolongam o som percetivel pelo utilizador, sendo que as ondas sonoras carregam menor

amplitude quanto maior for a distdncia que percorrem[36].
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Um projeto porta-estandarte para o estudo da reverberacdo de um local é o
Silophone[37]. Este é um projeto musical em rede iniciado pelo grupo The User em Montreal,
tirando proveito de uma instalagdo de armazenamento de cereais abandonada no porto da
cidade. Os sons sdo transmitidos para o interior do silo pelo telefone, ou via upload pela
Internet, ou ainda produzidos por um microfone num observatorio sonoro perto do silo, e
ouvidos pelo stream, em tempo real, da pagina do Silophone ou no observatorio pelas colunas

instaladas para o efeito. Podemos ver o interior do Silophone na Figura 5.

Figura S - The Silophone (Silo #5)

O som que entra no silo tira proveito das carateristicas excecionais do local, com uma
altura de dez andares e tempos de reverberacdo de mais de vinte segundos em alguns casos,
transformando tudo o que entra naquele local em algo sonoramente nico[19].

O projeto resultante desta dissertacdo ndo pode deixar de ter em conta este fator
inevitavelmente crucial devido ao papel que terd no resultado final de cada processo de
gravacdo. Numa situagdo de interpretagdo musical como € o caso, as ondas sonoras produzidas
irdo ser influenciadas ndo so pelas paredes da sala mas também pela mobilia, tapetes, pessoas e
roupas, alterando as carateristicas da gravagdo e deixando uma marca indistinguivel na obra

musical.
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2.5 Telepresenca & Telerobdtica

Tal como os nomes deixam implicito, a carateristica intrinseca a estas areas que o
sistema ira emular aquando da sua execugdo, sera a emulagdo da presenca humana ao executar a
melodia no Disklavier, execugdo feita por meios quase roboticos. A fascinagdo por produzir
autématos de carater musical reverte até ao século II[38], aos tempos do Renascimento de
Leonardo Da Vinci, ou mesmo de Beethoven e Mozart, que compuseram musicas para
instrumentos automaticos[39]. Abordagens mais recentes incluem artistas que dedicaram as suas
vidas a explorar e a compor para instrumentos autonomos[40][41], ou para instrumentos
controlados por MIDI[42], ou a criar novos instrumentos acusticos roboticos[43][44].

Sergi Jorda, de Barcelona, tem tido um grande contributo no desenvolvimento de
tecnologias de atuagdo musical, incluindo em Robotica, com projetos como o Afasia. Criado em
1998, Afasia consiste num quarteto de robos, musica eletronica, video e animagdes controladas
por um intérprete num exosqueleto. Os robos sdo controlados por MIDI, correspondendo a cada
um deles uma porta virtual MIDI e um driver no computador principal[16]. O quarteto ¢

mostrado na Figura 6.

Figura 6 - The Robot Quartet (Afasia)
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Estes robos foram desenhados de modo a parecerem instrumentos € ndo intérpretes
humanos como o violinista criado pela Toyota, e fogem a regra de antropomorfismo aplicada
geralmente a estes sistemas[43].

Ajay Kapur também tem sido parte envolvente no desenvolvimento de trabalhos
robdticos musicais, mais notoriamente em instrumentos de percussdo, incluindo o
MahaDeviBot, Edholak and Etabla e o NotomotoN[45]. Quando falamos de robds em rede
controlados por MIDI, conseguimos obter alguns exemplos com a framework GIGAPOPR[17].

Desenhado para suportar uma ligacdo bidirecional através da rede, este sistema
transmite dados MIDI audio e video ndo compactados com o intuito de possibilitar que
intérpretes dispersos geograficamente possam interagir uns com os outros. Desta forma, e como
ja visto anteriormente, a laténcia unidirecional ou de ida e volta afeta significativamente a
qualidade da interacao[17].

Existem também varios projetos envolvendo um Disklavier que tentaram controlar um
instrumento acustico através da rede, como o “Radio — Drum Driven Disklavier” em 1998, que
ligava uma bateria para controlar um Disklavier através de um computador[46].

Foi também langado o software “Remote Lesson” pela Yamaha com o intuito de
suportar ensino em tempo real para a execucao de certas melodias, ligando dois ou mais
instrumentos através da rede[18]. No entanto, a reproducao e transmissdo de dados utilizando
este software sofre de atrasos superiores a um segundo.

Entre estes projetos, ndo foram encontrados sistemas gratuitos e do conhecimento do
grande publico que permitam a colaboragdo de compositores utilizando como meio de troca de
dados um MIDI gravado previamente a execugdo. Os sistemas encontrados preferem uma
abordagem que tentam aperfeicoar a interacdo em tempo real[21] do que a renderizagdo e
gravacdo de obras musicais cuidadosamente elaboradas, excluindo assim artistas que prefiram
ndo atuar ou improvisar ao vivo mas que gostassem de tirar proveito das vantagens tecnologicas
dos seus computadores ligados em rede a Internet para criar gravagdes com som ‘puro’ € exibir

os seus trabalhos.

2.6 Sistemas de Suporte Composicional

O prototipo resultante deste projeto encapsula algumas semelhangas com algo que
podemos chamar de “sistemas de apoio composicionais”, partilhando a natureza remota assim
como sincrona e assincrona de criar uma pega musical, interpretada e gravada numa localizacdo
remota.

Visto que podemos considerar o resultado da gravacdo dos MIDIs como uma obra de
arte criada conjuntamente, pode também ser considerada uma composicdo gerada por um
utilizador, tal como feito por um Disc Jockey (DJ) na sua mesa de mistura ou numa mixtape

onde os compositores adicionam as suas contribuigdes remota e sequencialmente.
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Apesar das contribui¢cdes individuais ndo serem agrupadas umas sobre as outras, como
acontece na maioria dos projetos a rever nos pontos seguintes, o sistema final compartilha das
carateristicas assincronas e remotas de criar musica em grupo. Os proximos topicos analisam

alguns dos muitos exemplos disponiveis[47][48].

2.6.1 eJamming

O eJamming foi langado em 2008 e pode ser considerada uma plataforma de audio
multi-utilizador onde musicos podem procurar outros colaboradores de acordo com as suas
preferéncias, seja instrumento, destreza, proficiéncia ou estilo musical, através das suas bases de
dados. Também permite a criagdo de grupos abertos online, onde cada utilizador se pode juntar

a uma sessao a decorrer[49].

Este software ndo € a primeira plataforma online a disponibilizar uma comunidade
focada nos seus utilizadores, utilizando uma arquitetura peer-to-peer € um protocolo de pacotes
UDP, mas fa-lo através da transmissdo de dados MIDI o que reduz a largura de banda requerida

a um minimo.

A vantagem adicional de usar este tipo de dados prende-se com o facto de estes apenas
serem transmitidos aquando do desencadeamento de um evento, o que significa que o sistema
ndo necessita de manter uma corrente constante de dados, tornando-o menos vulneravel a jitter.
Mesmo quando ocorre este atraso, o pacote MIDI é simplesmente tocado de forma sequencial a

chegada.

A aplicacdo de desktop fornece um sistema de gravacdao para multiplas faixas. Ao
utilizar este modo, tirando proveito de uma interface com informagao relativa a instrumentos e a
outros colaboradores, os musicos podem monitorizar a sua atuacdo de forma completamente
sincrona com faixas previamente gravadas, disponibilizadas também para edi¢do

instantaneal[ 14].

2.6.2 SoundJack

Esta é uma aplicagdo de software independente desenvolvida desde 2005 como o
resultado das experiéncias musicais e da investigacdo em musica distribuida na Internet de
Alexander Carot, e ¢ inspirado no projeto JackTrip do grupo de investigacdo SoundWIRE[50]
da Universidade de Stanford[51][3], que por sua vez inspirou a mais recente framework
DIAMOUSES[52].

O ponto fulcral de diferenciacdo do SoundJack ¢ o facto de permitir acesso direto ao

buffer da placa de som de maneira a permitir o envio do mesmo para o destino especificado via
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protocolos UDP e IP sem requerer nenhum tipo de servidor central, enquanto utilizando uma
arquitetura P2P[53].

A contrapartida prende-se com a maior dependéncia da qualidade do stream de audio
com as defini¢des da placa de som, das suas especificacdes e da qualidade geral da rede em
termos de velocidade e largura de banda. De maneira a reduzir as falhas de jitter o buffer de
audio pode ser aumentado manualmente. A interface da aplicacdo fornece toda a informacgédo
necessaria e os valores significativos como atrasos, tamanho dos buffers e as derrapagens e
défices do audio[54].

2.6.3 Ninjam

Ao contrario das aplicacdes mencionadas anteriormente, que se tentam focar numa
abordagem que permita interacdo musical em tempo real, o Novel Intervallic Jamming
Architecture (Ninjam) coloca o enfise na experimentacdo e expressdo musical criando um
ambiente de improvisagdo assumindo que a laténcia da rede torna impossivel uma sincronizagao

em tempo real perfeita para os colaboradores participantes[13].

Para contornar esta hipotese, foi introduzido um principio na comunicagdo de dados em
que a laténcia € incrementada de tal maneira que os intérpretes na sessdo recebem os dados uns
dos outros com o atraso de pelo menos uma unidade. Tecnicamente, os musicos tocam de forma
assincrona em relacdo a musica que os restantes participantes tocaram, hd pelo menos uma

unidade de tempo de atraso atras, ao que os criadores do Ninjam chamaram de faketime[55].

Comparativamente as aplica¢des anteriores, esta usa um sistema de servidores central
para controlo de sessdes e para aplicar os mecanismos de atraso. O principio de atraso basico
para o stream de audio embutido no Ninjam por medidas pré-definidas requer que este necessite

de um metronomo de maneira a ter uma instancia de controlo do tempo central[47].

2.6.4 JackTrip

O JackTrip encontra-se em desenvolvimento pelo grupo SoundWIRE da Universidade
de Stanford. Este grupo explora varias areas no uso de redes de computadores para edicdo e
composi¢do de musica, tais como o stream de audio por multiplos canais[56], novos modelos
fisicos de instrumentacdo acustica bem como novos meios virtuais, a sonorizagdo de atuacoes
via [Internet, psicoactstica[57] e praticas de novos meios de composicdo musical pela
rede[15][58].

O software em si assenta nos sistemas operativos Linux ¢ Mac OS X, sendo utilizado
para colaborag@o musical pela /nternet através de varios canais, tantos quanto os computadores

e a qualidade da rede permitir. Comparativamente a outras aplicagdes, o stream ¢ feito de forma
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bidirecional entre os utilizadores em sessao, utilizando sinais de audio de alta qualidade e nao
compactados, eliminando a laténcia introduzida por algoritmos de compressdo aquando da
transmissdo de dados utilizando UDP. Esta aplicagdo usa o JACK Audio Connection Kit[59]
como o seu servidor de audio, sendo de salientar que os pardmetros laténcia, largura de banda,
tamanho de buffers, tém de coincidir em todos os computadores da sessao[47].

Este tipo de design foi implementado de modo a servir de base para aplicagdes futuras ja
que se encontra bastante dependente da qualidade dos recursos utilizados e da distdncia dos
utilizadores em cada sessdo, mas tem por objetivos conseguir maximizar o fluxo de dados
colocando pacotes de audio na rede assim que sdo tratados na placa de som, trabalhar com
qualquer nimero de canais ¢ ser flexivel no roteamento ¢ na mistura dos canais de audio de e

para novos anfitrides[60].

2.7 Ambientes de Sintese de Audio

Softwares de ambientes de sintese de audio consistem tipicamente numa linguagem de
programagdo de audio, que pode ser textual ou grafica, e numa interface de utilizador onde
realizar o design e a execugdo da mesma. Apesar de muitos dos ambientes existentes atualmente
serem equiparaveis no que diz respeito a producdo de audio de grande qualidade, as suas
diferengas e especialidades sdo o que atraem os utilizadores a cada plataforma especifica.

Tomando em conta os aspetos tecnologicos mais relevantes, pretende-se nesta seccdo
realizar uma comparacdo que saliente os problemas e vantagens da utilizacdo de cada uma
delas[61]. Em termos de possibilidades de escolha, podemos ver algumas comparagdes técnicas

disponiveis na tabela incluida em anexo[62].

2.7.1 MAX/MSP

Max ¢ uma linguagem de programacdo visual orientada para musica e contetidos
multimédia, providenciando os elementos necessarios para a criagdo de sons originais ou media
interativa[63]. Originalmente escrito nos anos 80 por Miller Puckette, na forma de um editor
denominado Patcher[64], tem sido frequentemente usado por compositores, investigadores,
desenvolvedores de software e artistas para a criacdo dos seus projetos, enquadrando-se no

paradigma de linguagens de fluxo de dados.

O programa em si ¢ altamente modular, com a maioria das rotinas na forma de
bibliotecas partilhadas, € com um suporte nativo para uma grande variedade de controladores e
dispositivos, especificamente no suporte a MIDIs. Dispde ainda de uma API que permite o
desenvolvimento de novas rotinas na forma de objetos externos, podendo escolher entre varias

linguagens de programagdo como Java ou Ruby, conferindo-lhe uma grande base de
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utilizadores, também eles programadores, fidelizados a melhorar o software e as suas

funcionalidades.

Gracas ao seu design extensivel e a uma interface grafica user-friendly, onde podemos
escolher entre conectar objetos representativos dos sensores ou rotinas que queremos utilizar ou
codificar manualmente o que pretendemos que o programa execute, ¢ hoje em dia considerada a

lingua franca para o desenvolvimento de software musical interativo[65].

2.7.2 Pure Data

Pure Data, ou denominado simplesmente Pd, ¢ um ambiente de programacdo grafico
para a cria¢ao de software musical ou trabalhos multimédia interativos[66]. Desenvolvido pelo
mesmo criador do Max/MSP, este € um projeto open source mais utilizado como ambiente de
composi¢do interativo[67], como estagdo de sintese e processamento de dudio em tempo

real[68] e como ferramenta de pesquisa na area de sonoridade acustica[69].

Ao contrario do seu antecessor espiritual, o Pure Data trabalha com o que podemos
considerar “dados puros”, ou seja tem funcionalidades que lhe permitem aceder aos bytes dos
dados que analisa, e foi desenhado desde o inicio para controlar e processar os elementos audio
na CPU da unidade anfitrido da aplicagdo, ao invés de delegar essa tarefa a uma placa de
processamento de sinal digital. Curiosamente, o codigo da extensdo MSP responsavel pela parte

de processamento de dudio no Max ¢ feito em Pure Data[70].

O Pure Data ¢ modular, como o Max, estando as suas funcionalidades dispersas por
objetos ou modulos, externals ou patches respetivamente, que sdo as bases para 0s programas
deste software. No entanto, o Pd é também uma linguagem de programagdo, extensivel por uma
API publica para um range variado de linguagens[71]. Permite ainda, de forma nativa,
colaboragdo em tempo real pela rede ou Internet entre musicos, através de um protocolo de rede
denominado FUDI[72], e pode ser utilizado como interface grafica para outro ambiente de

sintese de audio, o SuperCollider.

2.7.3 SuperCollider

SuperCollider[73] ¢ um ambiente e linguagem de programacdo originalmente langado
com o intuito de sintetizar audio[74] em tempo real e para composi¢des algoritmicas[75]. Desde
o seu langamento, o software foi desenvolvido por programadores, cientistas e artistas de igual
maneira, evoluindo para uma linguagem de programagio eficiente e dinamica, fornecendo uma
framework para programagdo interativa, pesquisa em sonoridade aclstica e composi¢do

algoritmica[76].
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Este ambiente tem a particularidade de ser estruturado com uma arquitetura cliente[77]
e servidor[78], scsynth e sclang, que podem ser usados individualmente e que comunicam
utilizando Open Sound Control, tornando possivel o controlo dos mesmos através de outra

aplicagdo ou linguagem de programacao[79].

A linguagem de programacdo combina a estrutura orientada a objetos do Smalltalk e
algumas funcionalidades do paradigma de linguagens funcionais com uma sintaxe em tudo
semelhante a C ou Ruby[80]. As carateristicas dindmicas desta linguagem permitem que o
SuperCollider possa ser usado para [live coding[25], permitindo partilhar ¢ modificar

instantaneamente codigo e objetos durante uma execugao.

2.7.4 Csound

Csound[81] € um projeto de sintese de dudio e um sistema de processamento de sinal
que providencia funcionalidades que facilitam a composi¢do e atuagdo musical em todos os
sistemas operativos e plataformas atuais. O seu uso nao ¢€ restrito a nenhum estilo de musica,
tendo sido aplicado em ambientes musicais experimentais para filmes, televisao e composi¢des

algoritmicas[82].

Este ambiente diferencia-se dos restantes em varios niveis. Em primeiro lugar, o seu
input s3o dois ficheiros de texto, um com a descri¢do da natureza dos instrumentos a utilizar, e
outro com as notas e outros parametros do cronograma. A linguagem possui varios IDEs
disponiveis, sendo possivel personalizar um proprio, uma interface multitrack e varias

ferramentas que facilitam a analise e a ressintese do audio gerado[83].

Fornece também uma API para linguagens como Lisp, Haskell, Lua e Python, existindo
também uma biblioteca de composicdo algoritmica nesta linguagem. O Csound permite ainda a
computacgdo de dudio com dupla precisdo: apesar de isto ndo significar melhorias em termos da
qualidade do 4audio, torna-se necessario para reproduzir com precisdo a excentricidade de

algumas melodias existentes[84].

2.7.5 openFrameworks

openFrameworks(85] é um kit de ferramentas open source em C++ desenhado para auxiliar
0 processo criativo providenciando uma framework simples e intuitiva orientada para
experimentagdo. O kit foi criado de forma a fornecer as ferramentas necessarias para fins
artisticos gerais, juntando varias bibliotecas vulgarmente usadas como OpenGL e GLUT para
graficos, Quicktime para video, OpenCV para visdo por computador, etc.

E suportado em todos os sistemas operativos principais quer para computadores quer para

dispositivos moveis, com uma API também ela desenhada para ser minima e facil de
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compreender, dispondo ainda de uma comunidade ativa, em crescimento, que possibilita o
desenvolvimento constante das ferramentas.

O kit consiste num conjunto de addons, alguns integrados outros feitos pela comunidade,
que permitem aos seus utilizadores criarem os seus proprios projetos, denominados aplicagdes,
que podem ser extensiveis acrescentando tantos addons quanto sejam necessarios, ou alterando

o codigo fonte de alguma biblioteca incluida, recompilando-a, ou da ferramenta em si.

2.8 Resumo e Conclusoes

Ao longo da andlise realizada durante este capitulo procedeu-se a caraterizagdo das
varias tecnologias disponiveis e aplicaveis aos componentes a desenvolver, tentando salientar as

suas vantagens e desvantagens comparativamente umas as outras.

Tornou-se evidente a larga quantidade de solugdes existentes nomeadamente no caso de
ambientes de sintese de dudio, ndo se traduzindo no entanto na descoberta de uma solugdo que
seja perfeitamente adequada ao contexto deste projeto, com nenhuma das alternativas a
evidenciar-se como absolutamente melhor do que todas as outras em todos os casos de
utilizagdo possiveis, sendo cada uma detentora de carateristicas proprias que podem torna-la

adequada para um determinado tipo de situagdes e ndo para outros.

De um ponto de vista mais técnico, a utilizagdo de tecnologias que sigam standards
adequados de engenharia de software € mais apelativa para o desenvolvimento de aplicacdes
que possam singrar no futuro, apesar de por vezes serem tecnologias mais ‘frescas’ e em

desenvolvimento e de ndo seguirem a norma dentro da industria.

O risco de tais tecnologias prende-se com as limitagdes que estas possam revelar ao
longo do desenvolvimento de um projeto, mas facilitam o processo de continuidade de
desenvolvimento e exploracdo que se pretende integrar nesta aplicagdo, inserida numa

investigacdo ainda a decorrer atualmente.

Mencionando agora topicos para 14 do ambito técnico, podemos verificar que existem
algumas abordagens para este tipo de projeto musicais, apesar de se diferenciarem do que ¢

pretendido alcancar com o protétipo final aqui mencionado.

A investigagdo no campo da musica estd a tender para a procura de novas interfaces
para a sua composicao e, mais especificamente, a area de musica em rede procura eliminar erros
de laténcia e melhorar a qualidade de sinais de &dudio para sistemas de colaboragdo em tempo
real, descartando a possibilidade de servigos assincronos de gravagdo via Web como o

explorado nesta dissertagao.
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Capitulo 3

Gravacao e Atuacao Musical numa
Rede Web de Instrumentos
Acusticos

No sentido da realizagdo dos objetivos desta dissertacdo, avangou-se para o seu projeto
aqui concretizado numa apresentacao detalhada do planeamento da solucdo para o problema, a
criacdo de um servigo web autdbnomo de gravagdo e atuacdo de pecas musicais em instrumentos

acusticos em estudio, e a estruturagdo dos seus componentes.

3.1 Arquitetura do Sistema

O sistema encontra-se primariamente dividido em dois grandes componentes, um servidor
alojando um website responsavel pela interacdo com o utilizador, e uma aplicacdo localmente
instalada no estadio, conetada aos instrumentos actsticos € aos microfones. Esta organizagdo

esquematiza-se na Figura 7.
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Figura 7 - Arquitetura do Sistema (Diagrama de Blocos)

Algo que ndo se encontra explicitado no diagrama anterior ¢ a divisdo da aplicagdo local
em dois modulos com diferentes responsabilidades. Um deles trata de operar toda a interagdo
com os instrumentos acusticos, sendo de referir as suas fungdes mais importantes: o parsing dos
MIDIs e a gravacdo do ficheiro audio. O segundo tem a seu cargo as operacdes em rede,
utilizando os webservices, lendo e atualizando os registos da base de dados antes e apds as

gravacdes e de transferir os ficheiros conforme for necessario.

No esquema podemos ndo s6 ver uma representagdo do fluxo de dados desde o upload de
um ficheiro MIDI por parte do utilizador até a gravagdo no sentido das setas verdes, mas
também desde a captagdo do audio até ao download do ficheiro WAV por parte do utilizador
com as setas vermelhas. Também todas as interacdes entre os varios componentes deste projeto
estdo presentes, sendo as setas brancas meramente representativas de heranca, indicando
paginas web singulares onde € possivel utilizar as funcionalidades de upload e de download,

enquanto as setas azuis indicam as interagdes entre o frront-office ¢ a base de dados.

De referir que o ficheiro MIDI, criado pelo utilizador e contendo a melodia que este quer
reproduzir e gravar em estidio, terd de ser criada pelo mesmo através de um controlador MIDI
ou por software de suporte composicional musical externo, como alguns dos mencionados no
capitulo anterior. No final, obtém um ficheiro de dudio WAV com a melodia gravada nos

instrumentos acusticos em estudio.
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3.2 Requisitos funcionais

Formalizando as funcionalidades e necessidades identificadas, chegou-se a lista de

requisitos funcionais discriminada de seguida.

3.2.1 Aplicacao Local

Rede
e Sempre que a aplicagd@o for executada ou quando esta terminar de gravar o set de
melodias atual, a aplicacdo deverd ler da base de dados quais as melodias por
gravar, se existirem
e Confirmando a existéncia de melodias por gravar e apds as identificar, a aplicacdo
devera fazer download dos ficheiros MIDI, do servidor para o sistema local
o A aplicacdo devera fazer upload dos ficheiros com as melodias gravadas, do
sistema local para o servidor
e Apds terminar o set de gravagdes, a aplicagdo devera atualizar a base de dados
registando quais as melodias que foram gravadas
e Até ao final de uma execucdo, os dados locais deverdo ser apagados apds o
término dos uploads
Instrumental

Terminado o download do set de ficheiros para gravacao, a aplicacdo devera ler os

dados dos ficheiros MIDIs, notas e pardmetros, antes de iniciar a reproducao

Quando um ficheiro MIDI ¢ aberto com sucesso, a aplicagdo devera segmentar as
notas fazendo-as corresponder ao instrumento a que se destinam, enviando-as pelo

canal apropriado

Ao iniciar a reproducdo de um MIDI, a aplicagdo devera criar um novo ficheiro de
audio com o mesmo nome que o ficheiro MIDI original, com um ntimero de canais

de audio igual ao nimero de microfones atualmente ligados

A aplicacdo devera assegurar a reproducdo sequencial e ritmada das notas nos

instrumentos acusticos aquando da sua gravacao

Paralelamente a reproducdo das notas, a aplicacdo devera tratar os dados recebidos

pelos microfones e armazena-los no ficheiro audio previamente aberto
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¢ No final da gravagdo, a aplicagcdo deverd colocar os metadados e fechar o ficheiro

de 4udio

3.2.2 Website

e Este componente tera de permitir o registo de novos utilizadores no sistema

e Possuindo uma conta registada, o sistema permitira que um utilizador possa usar

os seus dados de entrada para efetuar o login no sistema, e consequente logoff’
o O website devera permitir o upload de novos MIDIs para utilizadores registados

e Um utilizador registado podera substituir um MIDI existente se fizer upload de um

ficheiro com o mesmo nome

e (Caso ocorra algum problema no upload, o sistema devera reportar o sucedido ao

utilizador

e O sistema deverd permitir o download dos ficheiros MIDIs proprios, para

utilizadores com /ogin efetuado

e O sistema terd de permitir, apds a correspondente gravacdo, o download de

qualquer ficheiro de audio, para utilizadores com login efetuado

e Devera ser possivel informar os utilizadores dos momentos em que o sistema se

encontra online

e Os administradores deverdo poder informar a comunidade de alteragdes no sistema
ou dar-lhes outras informacdes relacionadas com o projeto através deste

componente

e Em cada noticia devera existir a possibilidade de cada utilizador registado

comentar o conteudo da mesma

e Devera ser possivel, para utilizadores registados, alterar a sua password e o seu

email

e O sistema devera assegurar a singularidade dos usernames de todos os utilizadores

registados

e (Cada utilizador registado devera ter a op¢do de apagar o seu perfil da base de

dados do sistema

e Acedendo a sua lista pessoal de melodias, um utilizador registado devera ser capaz

de requisitar uma nova gravacao de um MIDI seu ou apaga-lo
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e Um utilizador registado devera poder adicionar um video do YouTube a sua lista

pessoal fornecendo o /ink do mesmo

e Acedendo a sua lista pessoal de videos, um utilizador registado devera poder

apagar cada um dos videos listados individualmente

e O sistema deverd permitir que qualquer utilizador possa navegar pelas listas de

melodias e de videos

e Devera ser possivel a cada utilizador navegar por uma listagem dos utilizadores na
comunidade, sendo que cada pagina pessoal devera conter as melodias e videos

correspondentes

3.3 Casos de Uso

Os utilizadores deste sistema estardo divididos em grupos sendo atribuido a cada um
conjunto de permissdes. O mais alto pertence ao administrador, chamado Admin daqui em
diante, ¢ o mais baixo a um utilizador autenticado que denominaremos User. O nivel de
permissdes por omissao para novos utilizadores no website, e ndo autenticados, pertencera a um

utilizador denominado Guest.

3.3.1 Guest

Um Guest podera navegar por todo o website, mas até que este se registe no sistema e
inicie uma sessdo autenticando-se no website, apenas podera visualizar a informagao e as listas
expostas, sem nenhum nivel de interagdo sobre o conteido online. Na Figura 8 mostram-se as

funcionalidades a que um utilizador deste grupo tem acesso.
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Utilizador andnimo

Fazer login

Visualizar a
galeria de melodias

Visualizar a
galeria de videos

Navegar pelo blog de
noticias do site

Navegar pela lista de utilizadores
na comunidade e visualizar os seus perfis

Visualizar a lista
de tweets recentes

Visualizar a galeria de
fotos do estudio (Flickr)

Figura 8 - Casos de Uso (Gues?)

3.3.2 User

Por outro lado, um User, um utilizador registado e autenticado no website, podera interagir
com a comunidade bem como ter o privilégio de utilizar as funcionalidades de upload e
download disponiveis, para além de poder gerir o seu proprio perfil. O detalhe das suas

permissoes e acesso as funcionalidades mostra-se na Figura 9.
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Utilizador autenticado

Fazer logoff
[ ] Modificar a
password

Editar o seu perfil

Guest

Apagar o seu perfil

Comentar uma
User noticia no Blog

Upload de MIDIs

Download de
ficheiros audio

Figura 9 - Casos de Uso (User)

3.3.3 Admin

Finalmente um Admin tera todo o controlo sobre os conteudos do website, estando

encarregado da gestao do mesmo, resumidamente ilustrado na Figura 10.
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Administrador

User

Publicar nova noticia
no Blog

Admin

Figura 10 - Casos de Uso (Admin)

A administragdo deste sistema tera também a responsabilidade de preparar o estudio de
gravacao da aplicacdo e de a disponibilizar: as instalagdes e os instrumentos onde serdo feitas as
gravacdes ndo estardo sempre disponiveis, nem os microfones estardo montados a tempo inteiro
nem o computador com a aplicagdo estard constantemente ligado. Para este efeito foi incluida
uma fila de espera para os ficheiros MIDI por gravar, mas cabe aos administradores montarem
todo o setup de gravagdo e de executarem a aplicagdio manualmente quando tiverem

disponibilidade para tal.

3.4 Sequéncia de A¢oes do Sistema
Tendo em conta Figura 7, pretende-se dar uma breve explicacdo das mecénicas do projeto,
das interagdes do utilizador e do fluxo de dados ao longo dos componentes do sistema.

Um utilizador comega por criar um ficheiro MIDI com um software a sua escolha, ou
através de um controlador MIDI como o da Figura 11. Este tipo de dispositivos ndo produz som,

tendo apenas o propo6sito de criarem uma gravagao digital da melodia pretendida.
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Figura 11 - Controlador MIDI

Posteriormente este tera de se registar no website ¢ fazer login no mesmo para poder
utilizar as funcionalidades de upload e enviar o seu ficheiro MIDI para o repositorio online e
criar um novo registo na base de dados, indicando também que ainda ndo foi gravado. Esta

sequéncia ¢ ilustrada na Figura 12.

B

momiMIDll
Base de .
Dados . Pagina web |

Figura 12 - Upload de MIDIs

Repositdrio
ficheiros
MIDI

A préoxima fase corresponde a um periodo de espera para o utilizador, estando dependente
da disponibilidade do estudio de gravagdo remoto, dos instrumentos ¢ da montagem de todo o
setup - microfones, ligagdes MIDI, placa de som e computador - que tera de ser feita pelos
administradores do sistema. Opcionalmente, poderdo anunciar na sua conta de Twitter que o
sistema se encontra montado, informando a comunidade. Estes terdo também de executar

manualmente a aplicag@o quando todas as condi¢des anteriores se verificarem.
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O programa comecara por analisar os registos da base de dados através de um webservice e
verificar quais os MIDIs que ainda ndo dispdem de gravagdes acusticas ou que foram marcados
para serem regravados. Depois de obter os nomes dos ficheiros a aplicagdo acede ao repositorio
de MIDIs no servidor e transfere-os para uma pasta local para serem posteriormente

processados. Este conjunto de agdes € apresentado na Figura 13.

Aplicagdo Local Webservices Back-office

Repositorio
ficheiros
MICH

MIDIs FTP
Download

Ler da base

de dados

Figura 13 - App FTP Download de MIDIs

Com todos os MIDIs armazenados localmente, a aplicagdo comegara por processa-los um a
um, enviando os dados necessarios para os instrumentos acusticos robotizados e reproduzindo a
melodia criada pelo utilizador, enquanto paralelamente guarda os dados analdgicos dos

microfones num ficheiro audio WAV, como ilustrado pela Figura 14.
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m Aplicagdo Local

Atuacdo

Leitura de
MIDIs

Parime-
tros

Gravacao

Criac3o do
ficheiro
IWAY

Gravagao do
audio

Figura 14 - Reproducio e Gravacio de MIDIs

Como representado na Figura 15, assim que todas as gravagdes estiverem terminadas, os
ficheiros de audio sdo transferidos para o repositorio online, atualizando a base de dados a cada

upload concluido através do webservice criado para tal.
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Aplicagdo Local Back-office

Base de
Dados

Atualizar
base de
dados

Repositario
ficheiros
WAV

Figura 15 — App FTP Upload de ficheiros de audio

Entretanto, com os ficheiros de dudio no repositorio do servidor e os registos da base de
dados atualizados, o website passa a ter disponivel o link para download das gravagdes
executadas. Neste ponto, estas gravacOes estardo disponiveis para qualquer utilizador com

sessdo iniciada no sistema, como ¢ ilustrado na Figura 16.
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I I

Base de - o
| -

Repositorio

ficheiros Lorulizs

WAV

WAV

Figura 16 - Download de ficheiros de audio

A aplicagdo local apaga todos os dados locais e utiliza um webservice para voltar a
verificar se existem novos ficheiros MIDI para serem reproduzidos e gravados. Caso existam,
todo o processo repete-se automaticamente, mas se ndo existiram novas adi¢des ou alteragdes ¢
apresentada uma mensagem de finalizacdo no ecrd e o programa termina. Neste momento, 0s

administradores poderdo voltar a desmontar todo o sistema.

3.5 Resumo e Conclusoes

Como podemos deduzir pelas particularidades de cada modulo do sistema a partir dos
requisitos apresentados, o planeamento e a implementagéo deste projeto tornam-se complexos
como consequéncia do conjunto de tarefas singulares que um processo de execucdo tem de

completar.

37



Gravacdo e Atuacdo Musical numa Rede Web de Instrumentos Acusticos
A partir dos casos de uso inferimos também que os utilizadores do sistema terdo

disponiveis interagcdes simplistas, retendo a complexidade do sistema e expondo apenas a

acessibilidade de uma interface limpa e compreensivel.
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Capitulo 4

Realizacao do Projeto

Apbs a especificagdo e planeamento do projeto, satisfazendo os objetivos iniciais, passou-
se a sua realizagdo, analisando aqui de forma mais detalhada cada componente desenvolvido e

quais as particularidades de cada um destes modulos.

4.1 Metodologias e Tecnologias Utilizadas

O método de desenvolvimento de sofiware utilizado neste projeto foi o de um processo
iterativo e incremental algo modificado, planeando, desenvolvendo, testando e avaliando cada
um dos componentes antes de se prosseguir para o seguinte. Iniciou-se o desenvolvimento apos
a fase inicial de planeamento de todo o projeto em que se definiram as funcionalidades

principais pretendidas e os casos de uso a ter em conta.

O planeamento inicial do desenvolvimento resultou na separacdo fulcral de componentes
ap6s uma andlise cuidada das funcionalidades pretendidas. De seguida, o processo de
desenvolvimento baseou-se na construgdo dos modulos mencionados, divididos da seguinte

forma:

e Aplicagdo de reproducdo e gravacdo de MIDIs desenvolvida em openFrameworks,

erguida na linguagem C++

e Aplicagdo responsavel por operagdes em rede como transferéncias FTP e execucdo

de webservices projetada em C++ utilizando a biblioteca libcurl

e Aplicagdo em rede desenvolvida em PHP, juntamente com HTMLS5, CSS3,
JavaScript, jQuery.
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e Servidor em rede utilizando o pacote de sofiware LAMP, com phpmyadmin para

acesso a base de dados do back-office.

A escolha da utilizacdo do openFrameworks, e consequentemente da linguagem C++ e
suas bibliotecas externas, relacionou-se com a propensdo desta ferramenta para tornar todo o
processo automato e desprovido da necessidade de interagdes de manuais com o utilizador ao
contrario doutros software como Max/MSP, que pode ser analisado com mais detalhe nos

proximos topicos.

O pacote LAMP associado a linguagem PHP ¢ um dos mais utilizados, praticamente um
standard de desenvolvimento, o que facilitard o continuado desenvolvimento da ferramenta e

sua eventual expansdo de funcionalidades remotas.

4.2 Reproducio e Gravacao de MIDIs (App local)

O primeiro foco do desenvolvimento deste projeto passou pela aplicagdo que estaria
responsavel por reproduzir os MIDIs nos instrumentos acusticos, resultando num executavel

separado daquele responsavel pelas operagdes em rede do sistema.

4.2.1 Analise do patch em Max/MSP

Esta fase consistiu numa analise do sistema existente ¢ das possibilidades das tecnologias
em que este estava desenvolvido. Um projeto de uma tese de doutoramento anterior resultou na
especificacdo de um patch desenvolvido em Max/MSP, que tratava do processamento do audio
e apenas funcionava para o piano Disklavier, e de um shell script responsdvel pelas

funcionalidades de rede necessarias.

A execucdo do processo envolvia a presenca constante de um individuo no computador, de
modo a correr 0s scripts € executar 0s passos manuais necessarios no patch Max, no caso a
escolha da pasta com os MIDIs a reproduzir, a selegcdo do ficheiro e o simples ato de carregar

em play.

Considerando a possibilidade de automatizar o processo com a execucdo dos patches
criados em Max através de um shell script, gragas a sua funcionalidade de invocagdo por linha
de comandos, procedeu-se a uma analise mais aprofundada das tecnologias Max, Pd e

SuperCollider através de tutoriais e da leitura da documentagéo.

Verificou-se a existéncia de uma API nativa disponivel para a criacdo de novas
funcionalidades, novos objetos de Max, novas rotinas de execugdo para expandir as opgoes do
que poderia ser executado num Unico patch. No entanto, a invocagdo das funcionalidades
criadas, quer das nativas quer daquelas que poderiam vir a ser desenvolvidas, ndo tinham forma

de ser controladas por linha de comandos com novos parametros. Este modo de execugdo do
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programa estava limitado as op¢des disponibilizadas pela API existente, sem possibilidade de

expansao ou desenvolvimento.

Findada a procura de alternativas que permitissem o uso destas tecnologias para realizar o
projeto, concluiu-se que seria impossivel usar uma tecnologia como Max ou Pd para

automatizar todo o processo de download, reproducido, gravagio e upload das melodias.

4.2.2 Modulo openFrameworks

Tendo em conta as conclusdes previamente obtidas, ¢ aquando da procura ativa de
alternativas a tecnologia Max, foi feita uma analise da tecnologia openFrameworks. Dado o seu
carater mais generalizado, uma framework numa linguagem abrangente como o C++, a
multiplicidade de componentes e a diversidade de projetos desenvolvidos nesta ferramenta, esta

parecia a solucao ideal.

Nao obstante, a multiplicidade e diversidade da solugdo eram também carateristicas dos
problemas que trazia consigo. Para além dos multiplos problemas “comuns” de compilagéo e
execucdo encontrados com o ultimo release da framework quando executada nas duas ultimas
versdes do Visual Studio (2010 e 2012), verificou-se também que esta era incompativel com

outros IDEs comuns como Eclipse.

Apesar de se promover como uma ferramenta generalizada, a faceta publica do
openFrameworks revela uma comunidade muito, se ndo mesmo exclusivamente, orientada para
0 universo Apple e extremamente propensa para o seu sistema operativo, sendo rara a ocasido

em que € possivel encontrar suporte e exemplos generalizados.

Um outro empecilho no uso desta framework durante a fase inicial de desenvolvimento foi
a inutilidade da sua ferramenta de criacdo de novos projetos, também limitada noutros sistemas
operativos que ndo o da Apple mas igualmente improficuo neste. O processo de copia e
adaptacao de exemplos funcionais reduzidos aos comandos basicos e indispensaveis, que neste

ponto eram inexistentes, manifestava-se como a tinica forma de dar inicio a uma nova solugéo.

Apesar dos obstaculos mencionados, a utilizagdo do openFrameworks continuava a
mostrar-se como a melhor solu¢do para desenvolver todas as funcionalidades necessarias. A
partir de um exemplo reduzido aos seus comandos fundamentais, procedeu-se a correcao de

erros, nomeadamente de compilagao.

Para além das funcionalidades inerentes ao openFrameworks este ¢ distribuido com um
leque de bibliotecas gratuitas. Estas sdo indispensaveis caso um desenvolvedor queira desfrutar
de todo o potencial da ferramenta. Por conseguinte, algumas bibliotecas como a POCO e a
rtAudio tiveram de ser recompiladas e incluidas posteriormente, tendo ainda sido necessario

modificar campos no Linker e nas definigdes de pré-processamento das propriedades do projeto.
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Finalmente, também foi imprescindivel alterar Includes, Namespaces e algumas linhas de

codigo essenciais, de modo a ser possivel compilar com sucesso a ferramenta.

4.2.2.1 Addons utilizados

A inclusdo de addons poderia ser feita através da ferramenta de criagdo de novos projetos
ou através da utilizacdo de um setup exemplar quando disponivel, surgindo no entanto
dificuldades semelhantes as referidas anteriormente, independentemente de qual o addon
utilizado.

Todavia, a solugdo passou por incluir estes novos moédulos através de filters criados
manualmente e da alteragdo de varios campos nas propriedades do projeto de modo a ser

possivel utilizar as suas funcionalidades no desenvolvimento da aplicacéo.

ofxLibsndfileRecorder

O addon ofxLibsndfileRecorder permite gravar amostras de 4udio em varios formatos

diferentes e com variadas taxas de amostragem utilizando a biblioteca libsndfile.

libsndfile

Esta é uma biblioteca escrita em C para ler e escrever ficheiros com amostras ou dados de
audio. Foi projetada de modo a conseguir lidar com dados em little-endian e em big-endian,
como os ficheiros Wav ou Aiff respetivamente, e para ser compilada e correr corretamente em

processadores little-endian e big-endian, como Intel ou MIPS respetivamente.

ofxMidi

O addon ofxMidi fornece capacidades de input ¢ output de MIDIs a uma aplicacdo em

openFrameworks, ¢ foi também incluido.

RetMidi

Conjunto de classes em C++ que fornece uma APl em comum para input (RtMidiln) e
output (RtMidiOut) de MIDI em tempo real transversalmente em todos os sistemas operativos
disponiveis. Cada classe, RtMidiln e RtMidiOut, suporta apenas uma unica ligagdo MIDI. O
RtMidi ndo disponibiliza funcionalidades de tempos, sendo as mensagens de output enviadas
imediatamente, enquanto as de input tém um timestamp com a resolucio do segundo. Os dados

MIDI séo passados como bytes, utilizando um vetor de carateres unsigned.

42



Realizagdo do Projeto

ofxThreadedMidiPlayer

O ofxThreadedMidiPlayer ¢ um addon para reproduzir ficheiros MIDI a partir do disco,

imprimindo os comandos para a consola e enviando os dados por uma tnica porta MIDI.

jdksmidi

Biblioteca de fungdes utilitarias para trabalhar com MIDIs, originalmente escrita em C mas
evoluida entretanto para uma biblioteca em C++ com funcionalidades desde o parsing, a escrita
e leitura de todos os tipos de ficheiros MIDI, e processamento de cadeias de mensagens até ao

calculo de tempos, calculo de codigos temporais SMPTE, e sequenciacao e edicao de eventos.

ofxRuiThread

O addon ofxRuiThread oferece uma extensdo do ofxThread com mais métodos de controlo

e query de threads.

4.2.2.2 Alteracées importantes

Neste topico descrevem-se as alteraces mais importantes efetuadas ao core das
ferramentas utilizadas, quer no openFrameworks em si quer nos addons encontrados, sem 0s
quais ndo teria sido possivel obter uma execug¢do como a pretendida.

Inicialmente, foram criados varios projetos base capazes de executar cada tarefa requerida
individualmente, facilitando o processo de identificacdo de erros que se revelassem necessarios
corrigir. Exisita entdo um projeto por cada tarefa, ndo necessariamente por cada addon,
separando assim leitura de MIDIs, parsing de MIDIs, o envio de mensagens MIDIs, a
reproducdo da melodia, a gravacdo do som e a criagdo e escrita do ficheiro de dudio.

A listagem e leitura dos ficheiros comecou por ser feita recorrendo a fungdes auxiliares
que utilizam wide characters, wchar_t, e uma estrutura WIN32 FIND DATA, que entre outros
atributos guarda o tamanho do ficheiro e o seu filename. Depois de concluidas estas fungoes,
unir esta tarefa com o parsing das mensagens MIDI revelou-se um processo facil.

Contudo, este ndo foi o caso com o envio das mensagens. O addon responsavel pela
reproducdo dos MIDIs nos instrumentos apenas operava com uma thread em cada instante,
bloqueando o sistema para execucgdo exclusiva das operagdes dessa thread, sem mais nenhum
processo em paralelo. Adicionalmente, o envio de dados dessa thread apenas se destinava a um
dos instrumentos, e a porta MIDI utilizada necessitava de ser aberta e fechada a cada novo
MIDI carregado.
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De modo a corrigir os problemas identificados alterou-se o addon de forma a criar threads
que nao executassem com bloqueios exclusivos, alterando também a forma como estas eram
atualizadas. Uma app em openFrameworks esté intrinsecamente ligada a biblioteca glut, um kit
de utilidades para OpenGL, recorrendo ao glutMainLoop para correr as fungdes de gestdo de
eventos ¢ de atualizagdo do programa. Uma primeira solugdo passou por substituir o glut por
inteiro do core do programa por uma biblioteca menos datada e que nao bloqueasse totalmente a
aplicagdo e tomasse o controlo desta, como era o caso da GLFW ou da freeglut. Porém, como
esta mudanca iria alterar a forma como a aplicacdo em openFrameworks seria executada,
dificultando a compreensao do novo cddigo no processo, optou-se entdo por modificar a forma
de atualizagdo das threads com um ciclo proprio enredado no glutMainLoop.

A criagdo deste novo ciclo permitiu também resolver um novo problema, desta feita
relacionado com a gravagao das melodias aquando da sua reproducdo, sem inclusdo de atrasos
ou ‘tempos mortos’ na gravagao. Este problema ocorria mesmo quando a thread de reprodugio
de MIDIs ndo tinha permissdes exclusivas pra bloquear os outros processos, existindo um delay
notdrio entre a gravacdo de cada ser de notas musicais. Incluindo o processo de gravacdo
embutido no novo ciclo criado, em oposi¢do a depender somente e unicamente do
glutMainLoop, ndo ocorriam atrasos na transferéncia de dados entre os buffers de gravacdo e o
ficheiro de audio, melhorando significativamente a eficacia da aplicacdo e mostrando também
algumas melhorias na sua eficiéncia de execugfo. Este ciclo facilitou também o controlo da
reproducao sequencial de MIDIs.

O addon responsavel pela gravacdo dos MIDIs apresentava também algumas adversidades,
desta feita relacionadas com o tamanho e o tempo dos ficheiros de 4dudio, sendo este ultimo o
dobro dos MIDIs originais. Para MIDIs de maior duragdo, ocorria também um erro de acesso de
memoria de forma esporadica, associado a um fecho precoce do ficheiro de audio para o qual os
dados eram transferidos. O tempo excessivo das gravagdes levou a que fossem feitas corre¢des
nos tempos do clock interno do addon de reprodugdo de MIDIs, alterando também o
manuseamento de eventos e mensagens MIDI na sua reproducao. Paralelamente, foi otimizada a
manipulagdo de eventos da app, realizando algumas alteragdes no numero e ordem de chamadas
do glutMainLoop.

Por fim, no addon de reproducdo de MIDIs, foi preciso complementar o envio de dados e
das mensagens através da criacdo de uma nova porta MIDI com um novo objeto RtMidiOut,
para o segundo instrumento, e de refinar a analise e o parsing das notas provenientes do MIDI,
mais precisamente nas MIDITimedBigMessage. Os primeiros testes foram executados com
portas virtuais, com ajuda do programa loopMIDI, tendo posteriormente sido realizados novos

testes bem-sucedidos e novas verificagdes no estidio com os instrumentos acusticos fornecidos.

44



Realizagéo do Projeto
4.3 Servidor / back-office

Findado o desenvolvimento da aplicagdo, as aten¢des foram voltadas para como iria ser
estruturado o servidor da aplicac@o, quais seriam 0s webservices necessarios para existir um
fluxo de informacdo suficiente entre os componentes do sistema e quais seriam os dados que

irilam requerer entrada numa base de dados.

4.3.1 Base de dados

Partindo do ponto fulcral do sistema, os utilizadores e as suas melodias, foi realizado um
breve esquema de brainstorming, disponivel no Anexo A — Diagrama de Brainstorming, de
modo a ser possivel perceber que funcionalidades poderiam ser acrescentadas ao projeto de
modo a ndo s6 acrescentar-lhe mais valor do ponto de vista do utilizador, mas também para
facilitar a gestdo do website por parte dos administradores. Ao analisar esse esquema, idealizou-

se uma base de dados como a mostrada no seguinte diagrama.

Database

Songs
_

usr
title usr
description title
recorded post
dt dt

Members
usr
pass :
1

emai
description
perm ission
reglP

dt

Comments
usr

ink usr

title post
description comment
dt dt

Figura 17 - Base de Dados

Para além de guardarmos os dados mais importantes de cada utilizador, bem como o seu
nivel de permissao no sistema para diferenciar os administradores, iriamos também armazenar
os contetidos multimédia que estes poderiam oferecer a comunidade do website, nomeadamente

as suas melodias originais e videos onde estas mesmas fossem destacadas.

45



Realizagdo do Projeto

Visualizando ainda um blog intrinseco no website como plataforma de anuncios por parte
da administracdo, tornou-se logico a adi¢do de tabelas para guardar os posts e os comentarios

relacionados com cada um deles.

Detalhando um pouco mais alguns dos campos presentes no diagrama, nomeadamente na
tabela Songs, podemos ver que o campo recorded se destinard a controlar se a gravagdo do
MIDI foi executada ou ndo, servindo também como trigger para um certo ficheiro ser
descarregado para ser gravado ou ndo. Na tabela Members, temos ainda o campo permission
que, como dito anteriormente, servira apenas para destacar os admins do sistema dos seus
utilizadores normais, abrindo-lhes o leque de funcionalidades disponiveis no website.
Finalmente, o campo dt, diminutivo para datetime, tem como fun¢@o controlar a sincronizagdo
dos dados ao serem inseridos, editados ou apagados da base de dados, estando por isso presente

em todas as tabelas.

4.3.2 Webservices

A ligacdo entre o servidor ¢ a aplicacdo local onde iriam ser gravadas as melodias teria de
estar intrinsecamente embutida na operagdo, eliminando qualquer interagdo manual por parte de
um administrador. Para isso, foram criados um par de webservices para facilitar a execucdo das

funcdes necessarias aquando de um ou de varios conjuntos de gravagdes de MIDIs.

O primeiro, get unrecorded songs, permite ao programa obter facilmente a lista de
ficheiros que se encontram preparados para gravacdo, verificando quais das entradas na tabela
Songs da base de dados tém o campo recorded como false, e devolvendo a listagem dos nomes

dos ficheiros para serem posteriormente obtidos por FTP.

Ja& o webservice update recordings, garante a sincronizacdo dos dados na base de dados
apos as gravagdes das melodias e o envio dos ficheiros de dudio para o servidor, atualizando os

campos necessarios para disponibilizar esses ficheiros no website.

Os principais componentes dos modulos online do projeto - o back-office e os webservices
bem como o front-office a ser descrito no proximo topico — sdo apresentados esquematicamente

na Figura 18.
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Webservices Back-office Front-office

Repositorio
ficheiros Upload MIDI
MIDI

Ler da base
de dados

Base de

Dados Pagina web

Atualizar
base de
dados
Repositorio
ficheiros
WAV

Download
WAV

Figura 18 - Modulos Online

4.4 Website | front-office

Consecutivamente, iniciou-se o desenvolvimento do front-office, dando especial relevancia
aos modulos de login, upload e de download que viriam a ser o nucleo da interagdo do sistema
com os utilizadores finais. Houve também algum cuidado em tentar desenhar uma interface

limpa e de facil interagdo para qualquer utilizador.

Aproveitando algumas funcionalidades das tltimas tecnologias de desenvolvimento web, o
sistema de registo e login foi projetado de modo a estar presente a partir de todas as paginas do
projeto, ¢ assim a implementagdo de um s/ider no topo permitiu dar-lhe a versatilidade

necessaria. Da mesma forma, a pagina de upload de MIDIs deveria estar presente e acessivel a
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partir de qualquer ponto, tendo sido implementada uma ligacdo nesse mesmo slider estando

visivel apenas para utilizadores registados e autenticados.

Outras implementagdes que serviram para complementar a usabilidade do website e
facilitar as trocas de comunicacdo entre a administragcdo ¢ a comunidade foram a inclusdo de um
feed de tweets na barra de navegacao lateral e a de um blog cujas mensagens sdo passiveis de
ser comentadas. Outro complemento acrescentado foi uma stream de imagens de uma conta
Flickr onde os administradores poderiam colocar imagens dos locais onde as gravagdes sdo

feitas, dando a possibilidade dos utilizadores conhecerem o estidio integralmente.

4.5 Comunica¢ao com back-office (App local)

O ultimo componente desenvolvido tratou de interligar os modulos web com a aplicagdo
local, utilizando para isso os webservices desenvolvidos anteriormente e mantendo o website
como o Unico ponto de comunicacdo com o back-office de modo a evitar problemas de

sincronizagdo ou de conflito de dados.

Numa primeira instancia, considerou-se integrar as comunicagdes na aplicacdo
openFrameworks, recorrendo para isso a addons adicionais que executassem as transferéncias
de ficheiros por FTP requeridas e que alterassem os dados necessarios na base de dados. Tais

solucdes poderiam ser encontradas com ofxFTP e ofxMySQL.

Contudo, como acrescentar as operacdes de rede no ciclo de execug¢do de uma aplicagdo
openFrameworks iria acrescentar uma complexidade desnecessaria ao codigo e ao programa,
isto sem mencionar todos os problemas que tal integragdo poderia vir a ter, optou-se por tentar
desenvolver uma ligagdo de sockets entre o cliente, a aplicac@o local, € o servidor, adicionando

uma nova camada entre a aplicagdo e o servidor.

Por sua vez, a ligagdo por sockets acabou por ser igualmente descartada pois iria requerer
uma execucao sempre ativa de cliente e servidor nas maquinas do sistema, o que se desviava do
cendrio pretendido ndo s6 porque ndo iria existir uma maquina a operar a tempo inteiro no
estudio, mas também porque haveria pouco controlo sobre o programa a ser executado no lado

do servidor do servico.

Optou-se entdo sobre uma solugdo que iria resultar num novo executavel, desta feita um
programa desenvolvido com bibliotecas que pudessem interagir com o servidor FTP e realizar
as transferéncias necessarias. Também neste momento se tinha pensado em utilizar bibliotecas
para lidar diretamente com a base de dados tal como MySQOL++ ou outras nativas, mas como
explicado anteriormente, foram criados webservices para esse efeito, de modo a também
eliminar qualquer possibilidade de falhas de sincronizagdo ou consisténcia dos dados. Assim, a

aplicacdo passou a ser focada nas transferéncias FTP e na interacdo com os webservices.
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Preliminarmente, testaram-se algumas bibliotecas para verificar a sua eficiéncia e
facilidade de utilizacdo, mas rapidamente se verificou que todas as solugdes, /ibcurl, curl++,
fiplib++, apresentavam problemas de integracdo num novo projeto. Recorrendo entdo a libcurl,
amplamente considerada como a solugdo mais generalizada, iniciou-se um processo de analise e
de tentativa de corregdo dos erros que surgiram, obtendo uma solugao apenas com a compilagdo
propria da biblioteca com varias mudangas nas propriedades do projeto € no pré-processamento

deste.

Com a inclusdo bem-sucedida da /ibcurl num projeto, foi possivel desenvolver todas as
funcionalidades requeridas para que o programa pudesse operar autonomamente aquando da sua
execucdo, que apenas iria ocorrer assim que o sistema de gravagdo estivesse montado, o que nao
sera a tempo inteiro como ja foi referido. De notar que também se inclui a exclusdo dos dados
locais depois de efetuadas todas as operagdes para nao sobrelotar a capacidade do disco na
maquina a ser utilizada, e que a chamada para a aplicagdo de reprodugado e gravagdo dos MIDIs
também ¢ feita de forma automatica. Na Figura 19 podemos ver um esquema elucidativo dos

componentes principais da aplicacdo local desenvolvida.
Aplicacao Local

Audio (NDISS) Online (MyApp)

Leitura de LS5 2T C:I-:Etzodie
' Download past:

MIDIs dados locais

Criacdo do WAV FTP Exclus8o dos
ficheiro Upload dados locais
VAN

Gravagio do
audio

Figura 19 - App Local
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4.6 Concerto

Dada a separagdo da aplicacdo local em dois executaveis distintos, sendo um deles apenas
dedicado a tratar das operagdes em rede necessarias, ¢ ainda possivel utilizar o segundo
executavel independentemente de forma a providenciar um concerto acustico a uma audiéncia
que se encontre nas instalagdes desses mesmos instrumentos. De referir que as aplicagdes

poderao ser usadas com qualquer instrumento acustico robotizado.

No inicio do projeto, um dos possiveis cenarios em que se idealizou poder utilizar esta
aplicagdo, seria a de poder disponibilizar a um publico um concerto ao vivo utilizando para isso
0s mesmos instrumentos robotizados que executam as gravagdes. Seguindo as instru¢des de
execucdo descritas no capitulo seguinte, € possivel correr um dos programas de forma

independente ¢ automatizada para conseguir obter este cenario.

4.7 Resumo e Conclusoes

Todos os componentes da aplicacdo local tiveram alguns contratempos no seu
desenvolvimento e integragdo devido a compatibilidades com bibliotecas ¢ modos de
compila¢do das mesmas, enquanto o desenvolvimento da aplicagdo em rede foi mais linear e
menos atribulado. Também no modulo local do sistema, foi necessario alterar alguns
pormenores relativos a framework utilizada o que resultou num maior controlo do ciclo de

execucao da app.

Com a pluridade de problemas resolvidos durante o desenvolvimento da aplicagdo, foi
possivel obter um produto finalizado que vai de encontro aos requisitos estabelecidos no

capitulo anterior.

50



Capitulo 5

Testes e Resultados

Abordam-se de seguida alguns testes levados a cabo durante o desenvolvimento do projeto,

fornecendo-se também exemplos da interface do projeto € como executa-lo.

5.1 Reproducio de MIDIs

Foi necessario efetuar testes a ficheiros MIDI, mais precisamente aos pardmetros possiveis
na especificacdo de notas musicais, tentando delimitar as possibilidades da sua reprodugdo nos
instrumentos acusticos disponibilizados. Dos resultados desses testes foram retirados algumas

conclusoes.

5.1.1 Escala

No inicio da fase de andlise da dissertagdo, foram realizados testes preliminares para
averiguar quais seriam as limitacdes fisicas e mecéanicas dos instrumentos ao qual o sistema
teria acesso. Nesta altura, quer o Disklavier quer o NotomotoN padeciam de falhas mecanicas
que os impedia de reproduzir todas as suas notas musicais. E importante referir que o
NotomotoN ¢ apenas capaz de reproduzir notas MIDIs desde o niimero 0 até ao 17, sendo que as
notas MIDIs variam entre o valor 0 e 127, e o valor 21 corresponde a 1% nota do Disklavier

utilizado.

Segue uma tabela com os testes efetuados as notas MIDI possiveis em cada instrumento,
sendo que de cada vez que a nota ndo se aplica ao instrumento, por ndo existir maneira de a

reproduzir neste, ¢ indicado com um °-°.



Testes e Resultados

Notas MIDI NotomotoN Disklavier

0 v ]
1 v ;
2 7 ]
3 7 ]
4 ; ;
5 x -
6 x ;
7 v ]
8 v -
9 - -
10 v -
11 v ]

12 - -
13 - -

14 - -
15 : :

16 - -
17 - -

21 - v

: v

108 - v

Tabela 1 - Testes de Escala Musical / MIDI

Durante o semestre, foi realizada uma manutenc¢do no Disklavier, tendo sido afinado e
calibrado. Depois de novos testes, verificou-se que este executava sem nenhum erro ou falha

toda a escala musical presente no piano de 88 teclas.
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O NotomotoN, tendo apenas 10 baquetas instaladas das 18 possiveis, também nio era
capaz de reproduzir as notas 5 e 6 da escala, continuando a necessitar de alguma calibragéo e

reparagao nos seus motores.

Na tabela 1, podemos verificar que todas as notas no Disklavier eram reproduzidas sem
problemas, do 21 ao 108. Por outro lado, no NotomotoN, nem todas as baquetas instaladas

foram capazes de reproduzir as notas correspondentes.

5.1.2 Velocidade

Num novo conjunto de testes, pretendia-se testar a velocidade de impulsdo das teclas ou
baquetas ao reproduzir uma nota musical. De referir novamente que os testes realizados
inicialmente revelaram falhas mecanicas, corrigidas apds uma fase de manutengdo dos

instrumentos.

Velocidade NotomotoN Disklavier

0 x x
1 x v
5 x v
10 x v
15 x v
20 x v
25 x v
30 % v
33 x v
34 v v
35 v v
100 v v
110 v v
120 v v
127 v v
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Tabela 2 - Testes de Velocidade da nota MIDI

As velocidades das notas MIDIs encontram-se entre os valores 1 € 127, sendo o valor mais
alto o mais rapido para simular a reproducdo veloz de uma tecla, e o valor minimo o de uma
tecla com um som abafado e silencioso. O valor nulo também ¢ possivel de incluir um MIDI,
servindo apenas como placeholder para uma eventual nota, nunca sendo reproduzida com este

valor.

A teoria confirmou-se nos testes efetuados com o Disklavier, sendo apenas o valor nulo o
unico que ndo reproduzia qualquer som. No NotomotoN, a realidade era outra. Depois de
confirmar que a velocidade 0 de uma nota MIDI ndo reproduzia som algum, o aumento gradual
de valores revelou que mesmo nas baquetas mais proximas o som sé surgia quando a velocidade

da nota tinha no minimo 34 unidades.

Na tabela 2 verifica-se que o Disklavier é capaz de reproduzir qualquer velocidade de nota
gracas ao seu mecanismo de reproducado. J& as baquetas no NotomotoN necessitam de uma nota

com um minimo de velocidade de valor 34 para reproduzir uma nota MIDI corretamente.

5.1.3 Duracao

Executaram-se ainda testes com o intuito verificar a extensdo de reproducdo das notas, o

prolongamento da sua duragdo, utilizando para isso os tempos e figuras musicais mostradas na

Figura 20.
Som Pausa Mome
L} Semibreve
Minima
Seminima
Colcheia

Semicolcheia

Fusa

Semifusa

777 gl ol ol I ol L W L

Figura 20 - Figuras e Tempos Musicais
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Em nenhum dos instrumentos foi possivel reproduzir com precisdo notas no ambito das
quartifusas, uma das néo listadas na tabela e a mais rara de todas as figuras. O Disklavier ndo as
consegue executar, mas o NotomotoN reproduzia uma nota a cada unidade do compasso, por
mais notas que lhe passasse consecutivamente num curto periodo de tempo. O NotomotoN, ao
contrario do Disklavier, consegue reproduzir as suas notas recebendo um impulso da nota MIDI
correspondente ao nimero das baquetas, dai ser capaz de executar uma nota independetemente

da extensdo desta.

NotomotoN NotomotoN (Notas 0,

Figura Musical Tempo | Disklavier

(Notas 1 & 2) 3,7,8,10,11)
Semibreve 1/1 v v v
Minima 1/2 v v v
Seminima 1/4 v v v
Colcheia 1/8 v v v
Semicolcheia 1/16 4 v v
Fusa 1/32 v x v
Semifusa 1/64 v x x
Quartifusa 1/128 x x x

Tabela 3 - Testes de Tempos MIDI

O NotomotoN também ndo consegue reproduzir com precisdo notas na ordem da semifusa,
ocorrendo o mesmo fendmeno de incapacidade de reprodugdo de notas consecutivas. No caso

das notas 1 e 2 deste instrumento, 0 mesmo ocorre para tempos a 1/32 do compasso.

Na tabela 3 resumem-se os resultados descritos anteriormente.

5.2 Gravaciao de audio

Executaram-se também testes a pardmetros relacionados com a gravagdo dos ficheiros de

audio e a sua audibilidade correta.
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5.2.1 Tipo de ficheiro

Existem varios tipos e¢ formatos de ficheiros disponiveis para fazer, tendo-se tentado
averiguar qual a melhor solugdo com um novo conjunto de testes, procurando por diferencas de

qualidade no audio das gravacdes finais.

Os testes realizados serviram para corroborar as possibilidades listadas na documentagéo
da libsndfile, existindo pouca ou nenhuma diferenga percetivel na sonoridade do audio final

obtido. A tabela resultante podera ser consultada nos anexos deste documento.

5.2.2 Sample Rate

Sample Rate ou taxa de amostragem é a quantidade de amostras do sinal de audio
analdgico avaliadas numa unidade de tempo para serem convertidos num sinal digital na
gravagdo. Para este parametro foi tido em conta o facto de que, de acordo com o Teorema de
Nyquist, uma taxa de amostragem de no minimo duas vezes o valor da frequéncia maxima
alcancada pelo sinal analdgico ¢ necessaria para possibilitar o registo digital de todas as

frequéncias analisadas, sem perda de qualidade ou distorsao.

Na Tabela 4 temos o resultado dos testes a varios valores de sample rate, juntamente com
uma pequena descrigdo de que para tipo de sinais ou dispositivos esse valor ¢ normalmente
usado. Apenas alguns dos valores resultaram numa gravagdo com todas as notas completamente
audiveis, sendo que certos sample rates resultaram numa grava¢do mais longa e em tons

semelhantes, mas ndo iguais, ao som natural no estudio.

Sample Rate Descricao Gravagdo audio Comentarios

Telefone & Walkie-

X -
8 000 Talkie Encriptado
1/4 CD audio &
11 025 PCM/MPEG de baixa x -
qualidade
16 000 VolP & VVolP x -
1/2 CD audio &
22 050 digitalizagdo de x -

formatos antigos

miniDV / gravador de
32 000 video & digitalizagcdo de x -
radio FM
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44056 Audio digital de NTSC a Som natural
cores
44 100 CD audio Som natural
Tom gravado
19 gravador de som difere do ouvido
47250 PCM no estudio (+2s
de gravacao)
Tom gravado
48 000 Standard difere dlo.ouwdo
no estudio (+2s
de gravagao)
Tom gravado
0 . .
50 000 1 grava.df)r de som difere dlo.ouwdo
digital no estudio (+2s
de gravacao)
Tom gravado
50 400 Gravador de som digital difere do ouvido
Mitsubishi X-80 no estudio (+5s
de gravagao)
Algum equipamento
88 200 profissional de -
gravagao
DVD-audio, Blu-Ray &
96 000 HD DVD audio i
176 400 Gravadores HDCD -
DVD-audio, Blu-Ray &
192 000 HD DVD audio -
Digital Xtreme & Super
352 800 Audio CD i
SACD & Direct Stream
2822400 Digital (DSD) i
Gravadores DSD Pro &
> 644800 Double-Rate DSD i

Tabela 4 - Testes de Sample Rate

Os resultados obtidos foram bastante variaveis, principalmente quando foram usados

valores que logo a partida seriam teoricamente descartaveis. As variagdes mais notorias
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prenderam-se com a duragdo da gravagdo final, obviamente diferenciadora conforme o valor do
sample rate utilizado correspondendo os valores mais baixos as gravacdes mais curtas, € com 0
tom das notas das gravacdes, diferente mesmo em casos em que a gravacdo deveria ter um som

natural como ouvido no estadio.

5.2.3 Numero de microfones

O ntimero de canais no ficheiro de 4udio ird variar conforme o nimero de microfones
disponibilizados durante a gravacdo. Os testes realizados foram limitados ao uso de dois
microfones, um exterior ¢ o integrado no computador, devido a falta de interfaces de audio
capazes de se ligarem ao computador da mesma forma que aquela utilizada para testes, uma M

Box 2 Mini, tendo esta apenas uma ligacdo MIDI disponivel.

O uso quer de um canal, quer de dois simultaneos foram bem-sucedidos e resultaram em
gravagoes distintas entre si, limitando diferentes sons a um dos altifalantes conforme o

microfone de onde este era obtido.

5.2.4 Buffers de dados

Os dados da gravagdo sdo transmitidos para o ficheiro de dudio através de um protocolo de
sliding window, pelo que se torna importante verificar a correlagdo entre a qualidade do audio e
a existéncia de erros nos dados guardados com o tamanho da janela e o nimero de buffers

utilizados aquando do processo de gravagao.

5.2.4.1 Numero de buffers

Os buffers aqui mencionados sdo utilizados de forma bidirecional, sendo a quantidade de
dados MIDI IN e OUT utlizados de uma s6 vez dependente do niimero de buffers disponiveis
para transmissao.

Na Tabela 5 estdo representados os testes feitos com diferente nimero de buffers, tendo os

resultados variado pouco ou nada uns em relacdo aos outros.

N¢ Buffers G':::i?o
1 v
2 v
3 v
4 v

58



Testes e Resultados

5 v
6 v
7 v

Tabela 5 - Testes de Numero de Buffers

De referir que nao existiram diferencas notorias nas gravagdes finais com as alteragdes
efetuadas durante estes testes. No entanto, sistemas mais limitados que o utilizado no
desenvolvimento desta ferramenta e na execucdo dos testes poderdo necessitar de ver estes

parametros alterados na chamada da execugao.

5.2.4.2 Tamanho dos buffers

No protocolo de sliding window, o tamanho dos buffers definido podera limitar a eficaz
utilizacdo da largura de banda da ligag@o. Estes testes pretendiam averiguar se isso também
ocorria nas gravagdes de audio, e se existiam erros associados a mudanga de tamanho dos
contentores de transmissdo de dados. Nenhum dos casos se verificou, mas volta-se a mencionar
a possibilidade de isto ocorrer em sistemas mais limitados.

Como se mostra na Tabela 6, efetuaram-se testes para averiguar a existéncia de erros nas

gravacdes ao utilizar diferentes tamanhos de buffers.

Tamanho Buffers = Gravagao

(bytes) audio

128

256

512

1024

2056

D N N N N N RN

4112

Tabela 6 - Testes de Tamanho de Buffers
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5.3 Execucao da app

Neste topico pretende-se explorar e explicitar as intrugdes de execucdo para as aplicagoes
locais desenvolvidas, nos contextos em que poderdo vir a ser aplicadas, nas gravacdes das

melodias € num concerto para uma audiéncia ao vivo.

5.3.1 Gravacao

De modo a executar as gravacdes dos MIDIs presentes no servidor nos instrumentos
acusticos, deve-se ter os executaveis da aplicagdo ‘lado a lado’, e simplesmente executar

MyApp, ficando todos os procedimentos a cargo do programa.

Quando executada neste modo default, a aplicacdo utiliza os parametros com os valores
aplicados por definicao, tendo estes sido obtidos conforme o resultado dos testes feitos
anteriormente. No entanto, € possivel alterar alguns destes parametros de forma prévia a
execucao dos programas, através da linha de comandos. Os parametros existentes sdo mostrados
na Tabela 7.

Parametros Default Alteravel?
Channels 1 v
Sample Rate 44100 v
Buffers 4 v
Buffer Size 1024 4
File Type WAV x
Data Type PCM 16 bit x

Tabela 7 - Parametros de Execucao

Os dois ultimos pardmetros permaneceram inalteraveis devido a complicagdes de execugdo
quando se realizaram tentativas de passar estas op¢des pela linha de comandos. Visto que todas
as execugoes e testes foram efetuados no sistema operativo Windows e num processador Intel, a

utilizagdo de ficheiros Wav e de uma modulagdo PCM revelou-se como a mais apropriada.

Os restantes parametros sdo alteraveis a partir de uma consola, com o comando e ordem de

chamada ilustrados na Figura 21.
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> MyApp (CHANNELS) (SAMPLE RATE) (BUFFERS) (BUFFER_SIZE)

Figura 21 - Execucio MyApp (linha de comandos)

Channels ira definir o numero de microfones a ser utilizado, enquanto que Sample Rate
variara a taxa de amostragem pretendida para as gravagdes. A inclusdo do numero de buffers e
do seu tamanho nos parametros alteraveis prendeu-se com a possibilidade do projeto ter de vir a
ser executado em sistemas mais limitados, existindo a necessidade de baixar a quantidade de

memoria utilizada durante as execugoes.

5.3.2 Concerto

Gragas a divisdo modular da aplicagdo, a existéncia de dois executdveis separados ¢
justificada de modo a existir a possibilidade de utilizar o segundo de forma manual para
possivelmente realizar um concerto para uma audiéncia ao vivo, um cenario discutido com os

responsaveis pelo projeto no inicio da fase de planeamento deste.

A utilizagdo solitaria desta aplicagdo continua a implicar a montagem de pelo menos um
microfone e de todos os instrumentos acusticos no sistema, acrescentando também a
necessidade de criar manualmente uma pasta data ao mesmo nivel do segundo executavel,
NDISS. Nesta pasta deverdo ser colocados todos os MIDIs que pretendem ser reproduzidos

durante o concerto, bastando depois correr a aplicacdo NDISS para desfrutar das melodias.

Tal como a anterior, quando esta é executada de forma normal, os parametros sdo
definidos por default. Todavia, podem ser alterados pela linha de comandos, como se mostra na

Figura 22.

> NDISS (CHANNELS) (SAMPLE RATE) (BUFFERS) (BUFFER _SIZE)

Figura 22 - Execucao NDISS (linha de comandos)
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Testes e Resultados
5.4 Interfaces

Com o projeto completo, todos os testes efetuados e a forma de execucdo das aplicagdes
locais definida, pretende-se agora mostrar alguns exemplos das interfaces apresentadas aos

utilizadores e administradores do sistema.

5.4.1 Interfaces app

Na Figura 23 mostra-se uma execuc¢do de MyApp com parametros definidos manualmente.

=X Linha de comandos =

sUserswITiagosDesktop>MyApp 1 4860080 4 512
[READIMG FROM DATABASE. ..

DOUNLOADING MIDIs...
[RECORDING. . .{silence?>...

Files to recopd{l>:
[l—Johan_Agebjorn_Song—singleTrack_with_NOTOMOTON.mid

urrently: 1-Johan_Agebjorn_Song—singleTrack_with_NHOTOMOTON.wav
[verbosel OF app is being terminated?
PLOADING. ..

PDATING DATABASE. ..
[READING FROM DATABASE. ..
[FINISHED* Exiting in 3...

sUserssITiagosDesktop>

Figura 23 - MyApp com parimetros manuais

Na Figura 24 ¢ representada a janela do openFrameworks aquando da execugdo das

gravacoes.

Figura 24 - Janela de gravacio openFrameworks
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Testes e Resultados

Na Figura 25 apresenta-se uma execucdo de NDISS, aplicacdo para um concerto, com

parametros definidos manualmente.

EX Linha de comandos

isUserssTiagosDesktop>NDISS 1 4888068 2 1824

Files to record{2>:
[l-Johan_Agebjorn_Song—singleTrack_with_NOTOMOTON.mid
[2-¥Yungo—-Seisnitz-Loose—-hand-singleTrack.mid

urrently: 1-Johan_Agebjorn_Song—singleTrack_with_NOTOMOTON.wav

urrently: 2-¥ungo—-Seisnitz—Loose—hand-singleTrack.wav
[verbosel OF app is being terminated?

sUserswTiagosDesktop>

Figura 25 - NDISS com parametros manuais

As mensagens apresentadas nao diferem quando as aplicacdes sdo executadas de forma

standard, sem definir manualmente os pardmetros da gravagao.

5.4.2 Interfaces web

Com as interfaces da aplicagdo apresentadas, mostram-se agora as interfaces mais

relevantes do website desenvolvido. Na Figura 26 ¢ apresentada a pagina inicial.

63



_—
N D I SS 66 Recording and performance on an acoustic instruments' network

HotomotoH Disklavier
Internet Sound System

Yamaha Disklavier

HOME

OUR PORTFOLIO
BLOG
COMMUNITY

CONTACT

Tweets
loading tweefs...

Follow us ®

News  LatestSongs  Recentvideos  Featured Users

Figura 26 - Pagina Inicial

Na Figura 27 mostra-se a pagina de upload de MIDIs antes de qualquer interacao.

(

Hello, admin! You are registered and logged in! Want to go

\

Drop MIDIs here to upload.

DISCLAIMER: This project is made of unique pieces of work. We reserve the right to assume a work's title must be unique.

(<o)

«Recording and performance on an acoustic instruments’ network» by Tiago Casanova is licensed under a

Figura 27 - Pagina de upload de MIDIs

Na Figura 28 ¢ dado um exemplo de respostas possiveis do website aquando do upload de

diversos ficheiros MIDI.
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\ Hello, admin! You are registered and logged in! Want to go

7
File index:
1-Johan_Agebjorn_Song-singleTrack_with NOTOMOTON.mid was uploaded successfuly!
2-Yungo-Seisnitz-Loose-hand-singleTrack.mid already exists. Please change your title! (suggestion: add author’s name)

Figura 28 - Upload de varios MIDIs

Na Figura 29 apresenta-se a galeria de musica onde ¢é possivel fazer download das

melodias gravadas com este sistema, caso seja um utilizador autenticado com sessdo iniciada.

Hotomotoll Dishlavier

Interet Sound ystem é‘*‘ dto :ﬁ? ﬁ

3-Friday-

=5
_~ Bridge- 5 * g n
Pl eE— Caroline-

The Music Gallery

&: Home » Music Gallery

HOME

PERSONAL

OUR PORTFOLIO

BLOG

COMMUNITY

CONTACT

Tweets
loading tweets...

Follow us

labs.artes.uicp.pt/citarlab/perfecttake/merge/img/dummies/thumbnail jpg v

Figura 29 - Galeria de Musica (Download)
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5.5 Resumo e Conclusoes

Analisando os testes anteriores ¢ os seus resultados, podemos concluir que o sistema nao
padece de muitas restricdes, nenhuma delas crucial, estando principalmente limitado por

questdes mecanicas dos instrumentos acusticos robotizados.

O método de execucdo das aplicagdes, mais propriamente a definicdo manual de
pardmetros de gravagdo, permaneceu igual em ambos os casos de modo a simplificar a sua
utilizacdo para os administradores do sistema. Também as mensagens das apps e a interface do
website permaneceram o mais simples possivel, como podemos ver pelas imagens anteriores,
com o propoésito de esconder toda a complexidade inerente ao sistema dos seus gestores e

utilizadores.
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Capitulo 6

Conclusoes Finais e Trabalho
Futuro

Este projeto de dissertagdo incidiu sobre varias tematicas de diversas areas, salientando-se
pela multidisciplinaridade dos topicos abordados e pela complexidade do sistema final
pretendido, um servico web de gravacdo remota de MIDIs em instrumentos actsticos
robotizados.

A criagdo de um sistema com funcionalidades de gravacdo acustica permite a qualquer
compositor de MIDIs utilizar instalagdes remotas Unicas para gravar as suas melodias em
instrumentos acusticos robotizados, ao invés de utilizarem samples pré-gravados separadamente
como nos softwares de composicdo tradicionais, tirando proveito da reverberagdo do local,
obtendo uma gravagdo com um som mais natural.

Simplesmente analisando a arquitetura do sistema tem-se uma ideia dos varios modulos
desenvolvidos de modo a obter um produto funcional e que corresponde as expetativas,

objetivos e requisitos delineados previamente.

6.1 Satisfacao dos Objectivos e Beneficios

Apds alguns contratempos naturalmente associados ao desenvolvimento de qualquer
software, o projeto final cumpre com todos os requisitos definidos, atingindo os objetivos
propostos no inicio desta dissertacdo, juntamente com a documentagdo necessaria e um artigo
cientifico com a descrigdo do modelo, da arquitetura de sofiware, e com os resultados do teste

ao protoétipo.
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O estudo realizado ao longo desta dissertacdo revelou também as varias potencialidades
deste projeto que, para além das ja mencionadas, podera servir como um produto rentavel
aplicando-lhe 0o modelo de negocio certo, seja cobrando por gravagdo, por inscricdo ou outra
opcao possivel. Por outro lado, também se salientaram as limitagdes deste sistema, muitas delas
associadas aos instrumentos em si e ao leque de opgdes disponiveis, no caso apenas
instrumentos acusticos robotizados. Por serem instrumentos robotizados, também se pode
argumentar que as gravacdes perdem alguma expressividade musical normalmente associada ao

intérprete da melodia, mas o risco de haver erros na reproducgao nesses casos nao ¢ nulo.

6.2 Trabalho Futuro

Ainda existem algumas possibilidades de desenvolvimento para a ferramenta como a
expansdo suas funcionalidades, oferecendo um produto com maior valor para os eventuais
utilizadores deste sistema.

Apds varios contatos com musicos, engenheiros de audio, entre outros na area musical, foi
possivel obter uma percecao melhorada sobre quais seriam as mais-valias do projeto para além
daquelas obviamente destacadas anteriormente. A possibilidade de gravacdo acustica de
instrumentos reais foi amplamente recebida com boas criticas, no entanto foi também
aconselhada a expansdo do leque disponivel, principalmente se o alvo fossem instrumentos
unicos como o caso do Gameldo Robético na Casa da Musica, que se mostraram disponiveis
para colaborar no projeto mas o tempo limitado de desenvolvimento assim ndo o permitiu.

Foi também ponderado utilizar um servigo online como o SoundCloud para armazenar as
gravagoes de audio resultantes do sistema, mantendo-se os MIDIs privativamente guardados no
servidor local, de modo a ndo sobrecarregar a memoria de armazenamento disponivel. Visto que
as melodias acusticas virdo a estar disponiveis publicamente no website criado, ndo haveria
problemas em ter as permissdes de acesso as gravagdes com o nivel ‘publico’, e poderiamos
tirar proveito de um servigo de armazenamento na cloud sem contratempos. Apenas seria
necessario redirecionar o utilizador para o link de download deste servico e ndo para o
repositorio de ficheiros de audio, e o upload da aplicacdo local teria de ser feito por servigos
RESTful web services, neste caso POST, para o SoundCloud ao invés de por FTP para o

servidor.
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Anexos

Anexo A — Diagrama de
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Figura 30 - Diagrama de Brainstorming
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Anexo B — Diagrama de Gantt

Figura 31 - Diagrama de Gantt
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Anexos

Anexo C — Imagens do website
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Figura 32 - Community
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C.2 - Contact

Anexos

NDISS
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Anexos

C.4 — Info Pagina Inicial

Follow us

ﬁr\ e @ 3 ° News  LatestSongs  Recentvideos  Featured Users

Providing a Web platform for recording or performing MIDI compositions on acoustic
instruments allows composers to take advantage of what the two technologies can
bring to musical expression.

These advantages reflect, for example, on the possibility of recording without

attending the venue, on operating acoustic instruments without the need for an
interpreter, or on displaying simultaneously in several places and motivate the emergence of
services that offer some of these valences.

% Sdentifically speaking, the implementation of a similar system would exploit on the
study of the consequences of the potential and the limitations of these systems for
musical expression and its technological solutions, while also identifying the future directions

in the area of network music, conaurrently at the technical and artistic level.

The technological platform for this system is in continuous development.

Notwithstanding, this work foaus mainly on adding support for the reception of MIDI
compositions via Web, scheduling and recording the reproduction of said compositions in an
acousticinstruments’ network, namely on a Disklavier piano and a NotomotoN, and
publishing the arrangements’ file on the Web.

Figura 33 - Info Pagina Inicial

C.5 — News Pagina Inicial

Follow us
ﬁf\ e @ g o Information m Latest Songs  Recent videos  Featured Users

Sou o fantasma de um rei Sou o fantasma de um rei Que
sem cessar percorre As salas de um palado abandonado...
Minha histéria ndo sei... Longe em mim, fumo de eu pensa-la,
morre A ideia de que tive algum passado...

Fim Somos apenas um pouco de nada Que do nada se
distingue Pois a distingio do ndo ser E pensar Agora ¢ entre
mim. Somos apenas um poua de nada Que do nada se
distingue Pois a distingio do ndo ser E pensar Agora é entre
mim. ...

Recording and performance on an Flickr stream License

acoustic instruments' network

Figura 34 - News Pagina Inicial
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C.6 — Songs Pagina Inicial

@ e @ g ° Information  News [NEICCESOIWCE Recent videos — Featured Users

7 S TOE)
2

Qlick to
Download!
test

Recording and performance on an Flickr stream License
acoustic instruments' network

labs.artes.ucp.pt/citarlab/ perfecttake/merge/img/dummies/thumbnail jpg

Figura 35 - Songs Pagina Inicial

C.7 — Videos Pagina Inicial

Information News Latest Songs Featured Users

TEST number one
test youtube video

272 x 250

Recording and performance on an Flickr stream License
acoustic instruments' network

:

www.youtube.com/watch?v=twuScTcDP_Q

Figura 36 - Videos Pagina Inicial
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C.8 — Music Gallery

The Music Gallery

Home » Music Gallery

NDISS

HotomotoH Disklavier

Internet Sound System , Pe . B 2 -
Fou JECTRPES o2

HOME [ ] —e8 Bridge-
/ | 4 o.«— Caroline-
PERSONAL 7
OUR PORTFOLIO
BLOG
COMMUNITY
CONTACT
Tweets

loading tweets...

Follow us

labs.artes.ucp.pt/citarlab/ perfecttake/merge/img/dummies/thumbnail jpg

Figura 37 - Music Gallery

C.9 — News Blog

The blog

Home » Blog

NDISS

HotomotoH Disklavier New Post
Internet Sound System

HOME

Sou o fantasma de um rei

PERSONAL

‘OUR PORTFOLIO

BLOG

COMMUNITY

CONTACT

584 x 300

Tweets
loading tweets...

Follow us

e T A M e M I

Figura 38 - News Blog
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C.10 — News Blog Comments

admin 07 Mor 2013, 11

comment comment comment comment comment comment

comment comment comment comment comment comment
116 x 116

comment comment comment comment comment comment:
comment comment comment comment comment comment
comment comment comment comment comment comment
comment comment comment

admin
let's try this again

116 x 116

LEAVE A COMMENT

SEND

Figura 39 - News Blog Comments

C.11 — News Blog New Post

NDISS

HNotomotol Disklavier o
Internet Sound System

New Post
Home » Blog

HOME

PERSONAL

OUR PORTFOLIO

BLOG

COMMUNITY

CONTACT ROSL

Tweets
loading tweets...

Follow us

Figura 40 - News Blog New Post
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C.12 — Profile Details

NDISS

HotomotoH Disklavier
Internet Sound System

= = ~
Hello admin! +

Profile

Home » Personal » Profile

Password
New Password
HOME
PERSONAL Confirm Your New Password
‘OUR PORTFOLIO
BLOG ALTER
COMMUNITY
CONTACT Details
Tweets

loading tweets... DELETE

Follow us

Figura 41 - Profile Details

C.13 — Profile Music

= = ~
Hello admin! +

/ My Music f
Home » Personal » My Music

HotomotoH Disklavier

-Friday-Bridge-Caroline-singleTrack
Internet Sound System i il e

MIDI (download)
Recording (download)

HOME Desaiption
PERSONAL
OUR PORTFOLIO sabt
BLOG
EDIT

COMMUNITY
CONTACT

DELETE

Tweets
loading tweefs...

1-Johan_Agebjorn_Song-singleTrack

Follow us

Figura 42 - Profile Music
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C.14 — Profile Videos

NDISS

My Videos

ere: Home » Personal » My Videos

Hotomotoll Disklavier Link
Internet Sound System
Title
HOME
PERSONAL
Desaiption
OUR PORTFOLIO
BLOG
ADD
COMMUNITY
SONTECE: TEST number one
Tweets
loading tweets...
DELETE

Follow us

Figura 43 - Profile Videos

C.15 — Register & Login

Member Login Not a member yet? Sign Up!

Register

‘OUR PORTFOLIO

BLOG

‘COMMUNITY

CONTACT
Tweets

loading twees...

Follow us

P60

News  lLatestSongs  Recentvideos  Featured Users

Figura 44 - Register & Login
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C.16 — Upload & Logoff

Members’ panel

‘OUR PORTFOLIO

BLOG

GET IN TOUCH

‘COMMUNITY We'll be at your disposal!

EonIAeE Rua Diogo de Botelho, 1327

4169-005 Porto - Portugal
+351 22 619 62 00

COMUNIAEO@POrto.uc

Tweets
loading tweets...

Follow us

Figura 45 - Upload & Logoff

C.17 — User Page

. :

Hotomotoll Disklavier
[nternet Sound System

HOME :
584 x 300

OUR PORTFOLIO :
BLOG

COMMUNITY

CONTACT

Tweets admin

loading tweets...
the admin! don't mess with him! got it? #$%8&

Follow us

T e @ g Q Works of Art

Music

Figura 46- User Page
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C.18 — User Page (Music, Videos, Other Users)

272 x3250

Explore some more!

second_dude
the other one
116 x 116

Figura 47 - User Page (Music, Videos, Other Users)

C.19 — Users Pagina Inicial

Follow us

r?ﬂ Ae @ i Q Information  News  Latest Songs  Recent videos

272 x 250 @ 272 x 250

the admin! don't mess with... test user...whatever;test...

Read more Read more

Figura 48 - Users Pagina Inicial
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C.20 — Video Player

Infected Mushroom - The Pretender [HD] [HQ]

Figura 49 - Video Player
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Anexo D - Testes de Tipos de Ficheiros e Dados

Commodore

Sun DEC Sph
Tivos de dados Microsoft  SGI Apple l:\lneXT Headerless  Paris Audio Amiga T\"::e IRCAM  Creative  Soundforge
s WAV AIFF AIFC RAW File (PAF) IFF SF voC we4
AU SND WAV
SVX
Unsigned 8 bit PCM v v x v x x x x v v
Signed 8 bit PCM x 4 4 v v v v x x x
Signed 16 bit PCM v v v v v v v v v v
Signed 24 bit PCM v v v v v x v v x v
Signed 32 bit PCM v v v 4 x x v v x v
32 bit float v v v v x x x v x v
64 bit double v v v v x x x x x v
u-law encoding v v v v x x v v v v
A-law encoding v v v v x x v v v v




Portable Sound Free Lossless

GNU Octave GNU Octave HMM Tool o] c{c]
Voi Apple CAF Desi | Audio Cod
2.0 MATA 2.1 MATS OfC€ it(nTk) “PP'€ esigner uaio LOdeC  vorbis
Format (PVF) (SD2) (FLAC)
x v x x x x x v
x x v x v v v v
v v v v v v v v
x x x x v v v v
v v v x v x x v
v v x x v x x v
v v x x v x x v
x x x x v x x x
x x x x v x x x




Anexo E - Comparacdo de Ambientes de Sintese de Audio

. " N . Orientado a . e in 2 ge . c . . - . .
Nome Criador Objetivos Data Lancamento | Data de atualizagao Licenga Interface Objetos Type system | Shell scripting MIDI 0sC HID VST Anfitrido audio Unidade audio Outros Sistemas Operativos Cddigo-Fonte APIs Outras funcionalidades
Sintese em tempo real,
Audulus Taylor Holliday processamento de audio, 2011 2013/01 proprietario grafica nao - - sim - - - - - - i0S, Mac 0OS X C++, Objective-C, Lua - -
musica num dispositivo movel
Sintese em tempo
Ge Wang and real, codificacdo em tempo mecanismo de tempo unificado (sem
Chuck Perr Cgook real, pedagogia, pesquisa 2004 2012/09 GPL documental sim estatico - sim sim sim - sim sim - Mac OS X, Linux,Windows C++ - separacgdo entre taxa de dudio e taxa de
y acustica, composicao controlo), acesso por linha de comandos
algoritmica
Sintese em tempo
real, codificacdo em tempo arquitetura cliente-servidor, cliente e
real, composicao . A : . : . N . ) ) . servidor podem ser usados de forma
SuperCollider James McCartney - P . ¢ o 1996 2012/03 GPL documental sim dinamico sim sim sim sim - nao sim - Mac OS X, Linux,Windows,FreeBSD C, C++,0bjective-C C++ ) Vi P ! i
algoritmica,pesquisa acustica, independente, acesso por linha de
linguagem de programagé&o comandos
generalista
Sintese de video + audio em onte bidirecional Scheme C, Java, JavaScript
Max/MSP Miller Puckette tempo real, controlo de 1980s 15/02/2012 proprietario gréfica nao - - sim sim sim sim sim nao b . Mac OS X,Windows C, Objective-C ’ ’ P -
para Objective-C Python, Ruby
hardware
IDE (QuteCsound), interface multifaixas
atuacao em tempo real, documental, C, (blue), varias funcionalidades de analise e
Csound Barry Vercoe sintese de som, composicéo 1986 2011/12 LGPL grafica para nao - sim sim sim - sim - - - Mac OS X, Linux,Windows C, C++ Python, Java, Lisp, Lua,Tcl| ressintese, computacdo de dudio com
algoritmica, pesquisa acustica tempo real , C++ dupla precisdo, biblioteca de composicio
algoritmica em Python
Sintese em tempo real, controlo bindinas for Pvthon. Lua
Reaktor Native Instruments de hardware, desenho de 1996 2011/09 proprietario gréfica nao - - sim sim - sim nao nao g y ' ' Mac OS X,Windows - - -
) Java, GStreamer
interfaces
Sintese em tempo real,
. : renderizacao de audio . A , ~ ~ . ~ : _ _ . A
nsound Nick Hilton offline Cgomposi(;éo 2003 26/06/2011 GPL documental sim dinamico sim nao nao nao nao sim - - Mac OS X, Linux,Windows C++ C++, Python Filtros digitais dindmicos em tempo real
algoritmica, pesquisa acustica
C, C++, FAUST, Haskell, Ja
Sint t l, trol f e - . . . . . - - Mac OS X, Linux,Wind , iPod, ’ ’ ’ ’
Pure Data Miller Puckette intese em tempo re.a CO? r.o © 1990s 29/03/2011 BSD-like gréafica nao - sim sim sim sim sim nao nao C++ API, Python API ac nux _m OWs, 170 C va,Lua, Python, Q, Ruby, -
de hardware, pesquisa acustica Android
Scheme, outros
Acesso nativo a maioria das APls do OS X
codificacdo em tempo incluindo Core
real, composicao algoritmica, dinamico & C. Ci+. Obiective- Image, Quartz, QuickTime e OpenGL; inclui
Impromptu Andrew Sorensen | controlo de hardware, Sintese 2006 2010/10 proprietario documental - estatico - sim sim - - - - Haskell (hCsound) Mac OS X Lisp, Objective-C, Scheme ’ c ’Schéme também o seu proprio sistema de tipagem
em tempo real, programacao ’ (de inferéncia) estatico, linguagem para
de graficos 2D/3D processamento numérico pesado -
OpenGL, RT AudioDSP, etc
Audio
. manipulation, codificacdo em s e . . A : . : . . . . .
Usine Olivier Sens P ¢ ~ 2006 2010/06 proprietario gréfica sim (scripts) dindmico sim sim sim sim sim - - Multi-toque Windows Delphi C++ -
tempo real, composicao
algoritmica
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