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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado o JavaMusic, um aplicativo desenvolvido em Java que consiste
de um editor de partituras capaz de gerar wmn arquivo em XML. Com o uso de um appler Java, as
partituras editadas através do JavaMusic podem ser visualizadas e tocadas numa pagina da Internet,
possibilitando a criaglo de sites voltados ao ensino de muisica. O trabalho discute o uso de XML
associado a applets Java para o desenvolvimento de aplicagles educacionais para a area de musica e
propdem um cendrio de trabalho no qual um professor de musica, especialmente em cursos de nivel

superior, podera usar 2 web como wma poderosa ferramenta de apoio 4 sala de aula de musica.

ABSTRACT

This work presents JavaMusic, a Java application that consists of a score editor able to generate
an XML file. With the use of a Java applet, a score edited through JavaMusic can be seen and played on
an Internet page, allowing the creation of sites for music teaching.

It discusses the use of XML files associated to Java applets in the development of educational
applications in music, and proposes a work scenaric in which a music professor, mainly at

undergraduate level, could use the web as a powerful tool supporting music education.
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1 Introducio

O desenvolvimento de ferramentas computacionais de comumnicacfio através de redes tem
possibilitado a integragdo entre as mais remotas partes do mundo e conseqiiente intercAmbio de culturas
¢ conhecimentos. A Internet conseguiu agrupar num mesmo espago conhecimentos, lazer e servios,
facilitando a vida das pessoas, propiciando uma comunica¢do ficil, barata e eficiente ¢ possibilitando
que um individuo tenha rapidamente acesso a informagdes de qualquer 4rea do conhecimento.

Vislumbrando as inesgotaveis possibilidades oferecidas pela Internet em termos de difusfio de
conhecimento e servigos, tem sido despendido grande esforgo no sentido de se methorar suas condigdes
de acessibilidade, interagfo com o usudrio e oferta de aplicagGes.

Entre as aplicagbes que mais sdo pesquisadas, podemos destacar o comércio eletrdnico, a
transmissdo de dados em multiplas formas de midia ¢ a educagio a distancia.

No campo da educag@io, muitos avangos tém sido alcangados com o desenvolvimento de
ferramentas educacionais tais como os ambientes AulaNet' ¢ WebCT?, além de intimeras pesquisas na
drea de realidade virtual aplicada a educacfio, laboratérios e simuladores virtmais e software
educacional. Além disso, cada drea de conhecimento tem movido esforgos no sentido de desenvolver
ferramentas apropriadas para a transmissio de seus contetidos,

Muitas propostas de desenvolvimento envolvem a utilizagdo das linguagens de marcagio de

hipertexto como o HTML e das linguagens extensiveis como XML, € o desenvolvimento de novos

! http://anauel.cead puc-rio.br/aulanet/index. htm!
® hitp://www.webct.com



mecanismos de interagdo com o usuario, motivando educadores a repensar seus métodos pedagogicos de
forma a aproveitar a contribui¢io que a Internet tem trazido em termos de acesso a informacdo e
comunicagdo entre pessoas e grupos.

O desenvoivimento de tecnologias de processamento de dados 2 distAncia como os CGls,
Serviets, PHP, etc., expandiu as possibilidades de servigos educacionais na rede e as tecnologias de
realidade virtual estdo possibilitando simulagdes do mundo real que trazem ao estudante a oportunidade
de experimentar situagdes antes pouco provaveis de se encontrar nas salas de aula.

Apesar das tecnologias de educagio apoiada por computador e educagfio & distincia estarem
caminhando a passos largos, algumas 4reas do conhecimento ainda necessitam de atengdo especial para
alcangarem um grau de desenvolvimento que possibilite uma real mudanga de paradigma. Isso pode ser
verificado, por exemplo, em relagfio ao ensino de muisica. Mesmo com a existéncia de muitos soffware
para treinamento de percepgdo e solfejo, para escrita musical e para seqiiénciamento de sons, 0s recursos
hoje existentes voltados para ensino de musica tanto dentro da sala de aula, quanto & distancia, ainda sio
muito precarios, sendo que até a poucas décadas, a transmissdo do conhecimento musical estava
limitada a direta transferéncia da informag8o do professor para o aluno.

O caso do ensine de nmisica, comparado a outras areas da educacio, estd inserido num contexto
particularmente diferenciado, uma vez que trabalha com alguns tipos de midias muito especificas dentre
as quais podemos citar os sons, os instrumentos musicais e as partituras.

O desenvolvimento de ferramentas para o ensino de misica 3 distincia, particularmente via
Internet, se defronta com o problema da criagfio de meios de transferéncia de informacgio do professor
para o ahmo e vice-versa, sendo que tal imformagdo ou conhecimento nio se limita somente a textos
explicativos sobre cada assunto relativo 4 musica, mas também a transferéncia da informacio grafica
das partituras e da informagio auditiva dos sons. Este conjunto de informagdes, tdo diferentes em sua
natureza, faz com que o esforgo de criagio e desenvolvimento de tais aplicagles ou ferramentas
educacionais acabe por integrar diversas areas do conhecimento, ireas estas que abrangem desde a
pedagogia e didatica mmsical até a computacio grafica, passando, obviamente, pelo dominio da escrita
musical, da analise de sistemas e da engenharia de sofiware, entre outras.

O presente trabalho vem apresentar uma proposta de utilizagio da Internet como uma
ferramenta para o apoio & educa¢io musical no dmbito de ensino superior. Propde o uso da tecnologia
XML associada ao Java para a criacio de applefs que, inseridos num website, possibilitam a

visualiza¢do de partituras previamente preparadas pelo professor das disciplinas de misica. Apresenta o



aplicativo JavaMusic, o appler JM e uma versdo de codificagio de partitura em XML, como prototipos
desenvolvidos para esta pesquisa.

O objetivo deste trabatho ¢ propor uma nova ferramenta de apoio ao ensino de mmisica gue
permitam enriquecer os métodos tradicionais com recursos baseados nas novas tecnologias, buscando
um aprimoramento e um crescimento da qualidade dos cursos de misica hoje oferecidos pelas
universidades, bem como a obtencio de mecanismos que futuramente podem servir ao desenvolvimento
de cursos de musica a distdncia que poderdo atingir um publico hoje excluido dos meios de ensino
superior, seja devido 2o custo do ensino, seja devido a uma indisponibilidade de tempo para freqiientar
uma escola formal ou & impossibilidade de locomog¢fio para um dos centros de ensino de misica
existentes.

Q Capitulo 2 desta dissertagdo trata a questiio do uso da informética na educagio de um modo
geral, comentando as experiéncias j4 existentes, as tecnologias que estio sendo desenvolvidas nesta area
€ 0s problemas mais comumente encontrados.

O Capitulo 3 traz a discussio para o 4mbito do ensino de musica tratando o problema da
simulagdo da sala de aula de miisica num ambiente computacional, os soffware e websites de apoio 2
educagdo musical disponiveis no mercado, o desenvolvimento de software para educagio musical e o uso
de applets Java para a criag8o de sites de apoio & educacio musical.

O Capitulo 4 propde um modelo de documento XML para a codificagio de partituras
comparando-o com ouiros modelos ja existentes,

O Capitulo 5 descreve o software JavaMusic, desenvolvido no decorrer deste trabalho,
detalhando suas funcionalidades, todas as suas classes ¢ seus métodos.

O Capitulo 6 propde um cendrio no qual o JavaMusic pode ser usado.

Segue, entdo, a conclusdo onde sfio analisados resultados e problemas encontrados e sio
apresentados propostas para wma futura continuidade do trabalho.

Também sfio providos dois apéndices. O primeiro traz 2 DTD completa para os documentos
XML gerados pelo JavaMusic ¢ o segundo contém um exemplo de arquivo XML e a partitura a ele

correspondente.






2 A informatica na educacio

O grande desenvolvimento ocorrido na informética e na ciéncia da computagiio verificado nas
duas Gltimas décadas provocou uma verdadeira revolugio na maneira como o homem se relaciona com
todas as forma de conhecimento, no comércio, na economia e enfim em todos os campos da vida
humana. O aperfeicoamento dos computadores, a Internet, os grandes centros de processamento de
dados, a informatizacdo da indastria, dos servigos e da escola t&m gerado novos paradigmas em todas as
areas de atuagio do hormemn moderno.

Especificamente na 4rea da educagdo novas portas tém se aberto gracas ao advento da
tecnologia. Nio podemos deixar de refletir sobre o papel da informéatica na educagio constatando dia a
dia as mumeraveis vantagens de sua utilizacio. O uso de recursos tecnologicos, como o computador € a
Internet, nfio s$ desperta nos alunos o interesse em estudar quanto os prepara para a integragio corm uma
socledade altamente tecnolégica [FUEQO]. A tecnologia cria novas relagdes culturais e desafia antigos e
novos educadores, onde muitos apdiam as formas de educagfo indireta, ou seja, toda e qualquer
atividade que desenvolva de forma implicita conceitos, principios e teorias aprendidas nas aulas
especificas das diversas disciplinas.

O uso do computador na educagio comega concretizar um novo paradigma: estimular o aluno a
construir o conhecimento. As relagdes entre professor e aluno sdo modificadas ¢ as responsabilidades
individuais aumentam. E preciso que tanto alunos como professores se envolvam tomando a iniciativa de

participarem do processo de construg@o do saber.



Atividades grupais desenvolvidas através de ferramentas computacionais estimulam a
participag8o de todos e geram mais autoconfianca em cada um [WOL98]. Ao introduzir a tecnologia em
sala de aula, o professor perde o status de unica fonte do conhecimento e passa a ser um colaborador no
processo de descoberta e aquisicio desse conhecimento, os alunos ganham maior atengio individual,
colaboram mais uns com os outros ¢ desenvolvem um espirito de equipe onde cada um tem algo a
aprender ou a ensinar a seus colegas [FUEQ0].

Neste capitulo, serdo abordadas as vantagens do uso do soffware educacional em sala de aula, o
uso da Internet, o ensino & distincia mediadoe por computador, o problema da interagfio do computador
com o usuario e as solugdes que tém sido encontradas na pesquisa de tecnologias para educacio 3

distncia.

2.1 Uso de software educacional

O uso de software educacional pode melhorar o aprendizado de cada aluno, pois através de
simulagbes de situages reais, o aluno aprende a utilizar outras formas de inteligncia que nio
simplesmente a inteligéncia lingiiistica e Iogico-matematica [MARS9].

A répida resposta dada pelas ferramentas computacionais encoraja os alunos a se
autocorrigirem, os leva a experimentagdo e descoberta do conhecimento [FUEOO] e da a possibilidade de
se promover uma imediata discussdo dos erros e acertos de cada individuo e conduzi-los a uma methor
compreensio do assunto abordado.

A contribuicdo do software educacional no processo de ensino e aprendizado colabora no
desenvolvimento de habilidades cognitivas de analise e compreensiio dos problemas, além da habilidade
de construcio logica de possiveis maneiras para a sua resolugio [PIV99]. O computador pode ser usado
no desenvolvimento de atividades complementares tanto para reforgar o conteddo recebido em aula,
quanto para eliminar ddvidas, ¢ ainda para permitir atividades diferenciadas aos alunos mais adiantados
ou para aqueles gue apresentam mais dificuldades. Também pode ser usado antes da aula para
introduzir os conceitos gue serdo estudados e propiciar wma experimentagio mais efetiva desses
conceitos antes de sua contextualizagio [FUEQQ].

De acordo com Martins et al [MAR99], pesquiéas indicam que criangas gostam mmito de

estudar com computadores € que a auto-aprendizagem apresenta rapida evolugdo quando um software de



qualidade ¢ introduzido em sala de aula. Alguns autores propdem o “entertrainment” - uma mistura de
treinamento com entretenimento - para prender a atenciio ¢ estimular a imaginacdo dos estudantes.

Com o uso de sofiware educacional, torna-se possivel e repeticio seguida de uma mesma tarefa
e sua efetiva assimilacdo. O computador permite que as pessoas aprendam muito mais pelo fazer do que
pelo ouvir. Schank defende que o processo de aprendizado pode ser baseado em objetivos a serem
alcangados ao invés de licBes consecutivas escravas do tempo [SCH98]. O autor preocupa-se ¢om o
desenvolvimento de métodos baseados no funcionamento da memoria, afirmando que uma experiéneia
serd mais bem memorizada se houver uma conexdo com experiéncias anteriores.

No entanto, o ingresso da informatica nas salas de aula foi somente uma das grandes
contribuicGes legadas pela tecnologia. Nao podemos deixar de citar a grande contribuigio que a Internet
tem dado 4 drea educacional, nio somente por constituir-se fonte de conhecimento e pesquisa
bibliografica, como também por ter possibilitado wm grande avango no ensino & distincia.

O desenvolvimento desses novos recursos tecnoldgicos para a educacfio atinge diretamente
alunos e educadores sendo que, principalmente para os professores, o conhecimento destes recursos &
cada dia mais imprescindivel para uma boa atua¢o numa sociedade tio dominada pela tecnologia. Em
relagio a0 uso da Internet, por exemplo, Piva Jr. afirma:

“... 0 professor que pretende se manter na profissdo deve ndo 56 aprender
como utilizar a Internet, mas, principalmente, saber como utilizd-la de forma
pedagogica, envolvendo e guiando os alunos de forma efetiva e eficiente, priorizando

a qualidade da informacdo”. [PIV99]

A velocidade com que se desenvolvem novas formas de interagdo com os usuarios tem motivado
educadores 2 repensar os métodos pedagogicos aproveitando a contribuigio que a Internet tem trazido

em termos de acesso a informacdo ¢ comunicacfo entre pessoas ¢ grupos.

2.2 Educacio a distdncia

O desenvolvimento de ferramentas computacionais de comunicagio através de redes e o advento

da Internet, possibilitou a integrac@o entre as mais remotas partes do mundo ¢ conseqiiente intercimbio

de culturas e conhecimentos. A Internet conseguiu agrupar nmum mestno espaco informacdo, lazer e



servigos, facilitando a vida das pessoas, propiciando uma comunicagio facil, barata e eficiente e
possibilitando que um individuo tenha acesso rapidamente a informagdes de qualquer area do
conhecimento. Vislumbrando as inesgotaveis possibilidades oferecidas hoje pela Internet em termos de
difusdo de conhecimento e servigos, tem sido despendido grande esforco no sentido de se melhorar suas
condi¢des de acessibilidade, interag8io com o usuério e oferta de aplicages. Entre as aplicagdes que mais
sdo pesquisadas, podemos destacar o comércio eletrdnico, transmissdo de dados em miltiplas formas de
midia, comunicacio escrita, falada e visual e educa¢io 2 distancia.

Com o advento da Internet surgiram muitos cursos 3 distincia baseados nessa tecnologia, sendo
que muitos deles, promovidos por universidades, abrangem desde cursos de extensdo e graduacio até
cursos de pos-graduagio. Muitas empresas, também, t8m usado a Internet como importante ferramenta
de freinamento dos seus funciondrios.

A pesquisa em educacdo 3 distdncia mediada por computador tem caminhado a passos largos.
Os avangos propostos para a Internet sobre a utilizagiio das linguagens de marcacio de hipertexto como
o HTML (HiperText Markup Language)’ e das linguagens extensiveis como o SGML (Standand
Generalised Markup Language)' € o XML (eXtensible Markup Language)® tem contribuido para torna-
la cada vez mais eficiente na comunicagio e na apresentacdo da informacdo. A possibilidade de
distribuir numa mesma ferramenta (a Internet) midias diversas como texto, imagem, som, animagio,
video, bem como a possibilidade de comunica¢io entre pontos remotos através de correio eletrnico,
comunicagdo escrita instantinea via bate-papo e a teleconferéncia, tém possibilitado a criagio de
ferramentas para educagéio a distincia chamadas de Ambientes de Ensino a Disténcia, onde o professor
pode desenvolver e disponibilizar todo o material didético para a Internet além de gerenciar os cursos e o
desempenho dos seus alunos, mesmo tendo muito pouco corthecimento de informatica.

O surgimento de cursos & distdncia via Internet permite que pessoas impossibilitadas de se
locomover até uma determinada escola ou com limitacdes de tempo possam estudar nos horarios e
lugares que Ihes convém. Gragas a grande eficiéncia na comunicago via Internet é possivel a realizago
de trabalhos colaborativos entre alunos separados pelo tempo e pelo espago sem prejuizo da qualidade

educacional.

* http:/fwww.w3.org/MarkUp
* http://www.w3.org/MarkUp/SGML
* http//www.w3.org/XML



2.2.1 Interacio

Apesar do grande desenvolvimento dos recursos direcionados a aplicacdes na Internet, ainda ha
muito que se pesquisar para se melhorar a qualidade das interagbes para oferecimento de recursos de
comunicagdo e colaboracio realmente de qualidade [RAPS9].

Mesmo com os recursos ja existentes, ainda encontramos algumas limitacSes no campo da

interagio. Em [RAP99] sio citados:

* A falta de controle sobre a aparéncia das interfaces de acesso a Internet, uma vez gue esse
controle cabe aos browsers e estes por sua vez dependem de sua implementagfio interna;

» dificuldade de interfaces independentes de plataforma, o que faz com que o mesmo
documento da web tenha uma aparéncia diferenciada para cada sistema operacional;

* As diferengas no tipo de conexfo para a Internet e desempenho dos computadores, 0 que
pode tornar a execuglo de determinadas interfaces impraticavel em conexdes muito lentas ou
em computadores de baixo desempenho; o fato do protocolo HTTP nio garantir uma taxa de
transmissdo minima para aplicagdes continuas como dudio e video provocando interrupcdes

na transmissio.

Abaixo, segue uma breve descricdo de alguns dos recursos atualmente usados na interagiio com

0 usuario na web, suas vantagens e desvantagens.

HTML

O HTML (HiperText Markup Language) € o padrio para a apresenta¢@o de hipertexto na web.
Formado por um conjunto de marcas (tags), possui recursos para estroturacio e formatacdo do texto,
inclusdo de imagens e multimidia, criagiio de tabelas, divisio em quadros e defini¢io para cores ou
mmagem de fundo sendo que todos esses elementos citados so totalmente estéticos.

Os elementos de interacfo com o usuario, definidos no padrio HTML, sdo as 4ncoras para a
interligagdo de documentos, o mapeamento de imagens e wn conmjunto de widgets (elementos da
interface) que abrange botdes, checkboxes, listas de selegdo, caixas de entrada de texto. Esses widgets
sdo usados na criag¢dio de formularios. Porém, apesar de todos esses elementos, ainda nio se consegue
um grau de intera¢do muito grande com o usudrio, pois uma vez carregada uma pagina HTML, o
usuario ndo pode interferir no visual da pagina ou fazer alguma personalizagio, pois todos os elementos

sdo dispostos autornaticamente pelo browser.
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O usuario também nfo pode carregar uma parte da pagina: atualizagdes envolvem o
carregamento completo da pagina e o servidor ndo tem acesso as agles intermediarias dos usudrios
como, por exemplo, ¢ preenchimento de um campo de texto, pois todos os dados que sdo enviados ao
servidor sdo remetidos de uma s vez ao final da operagdo.

Outra questio importante refere-se & memoéria de cache do browser: todas as paginas solicitadas
pelo usudrio ficam armazenadas num cache para acelerar o carregamento de paginas que ja tenham sido
visitadas. Isso significa que uma possivel alteragio na pagina original pode ndo ser vista pelo usuario.

As solugBes encontradas para resolver essas questdes passam por dois caminhos: o primeiro, a
geragio de paginas HTML de forma dindmica pelo servidor, o que ainda exige a realimentagio das
paginas na miquina do usudrio (cliente), o segundo, € legar ao cliente o processamento de parte dos
dados em sua propria maquina, através de programas que possam interagir com o usuirio e ou com o

servidor.

Processamento no servidor
Atualmente existemn muitas solugbes que estdo sendo usadas para gerar paginas HTML de
forma dindmica através de programas que rodam no servidor. Abaixo segue uma breve descrigio de

algumas das solucdes mais usadas:

CGI

Os CGls (Common Gateway Interface) propiciam a criagdo dinimica de paginas HTML,
permitindo sua-adequacdo ao ambiente receptor (cliente) e um certo nivel de personalizagiio de acordo
com a necessidade do cliente. Os programas CGI podem ser construidos em qualquer linguagem que
tenha acesso as variaveis de ambiente e assim podem ler bancos de dados, processar informagio e gerar
as respostas &s solicitacGes dos usuarios.

Com o uso de CGI, um site educacional pode, por exemplo, disponibilizar um exercicio a ser
realizado pelo aluno e, depois de concluido, as respostas do aluno podem ser enviadas ao servidor onde o
programa CGI faz a corregfio e envia, ao aluno, uma nova pagina com a correglo do exercicio. No
entanto, cada vez que o usuério solicita uma informacgo do servidor ou um exercicio, no caso de um site
educacional, é aberta uma nova conexido na rede para solicitar ao servidor e outra para receber a
resposta ja processada. Considerando o tempo de processamento do CGI, se o usuario estiver conectado
3 Internet através de uma rede muito lenta, como as redes Dial-Up, o processo todo poder se tornar

muito demorado.
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Serviet

Seguindo o mesmo principio dos CGI, encontramos os serviets que consistern de aplicagdes do
servidor escritas em Java e que carregam certas vantagens dessa linguagem como a independéncia de
plataforma e a seguranca.

Os serviets tém basicamente a mesma funcfio dos CGIs, mas encontraram um destaque em

aplicagles combinadas entre serviets no servidor e applets o cliente. Trataremos os applets Iogo a

seguir.

PHP

O PHP (Personal Home Page) ¢ um recurso de processamento no servidor baseado em scripts
que rodam sobre um interpretador PHP,

A implementa¢do e a manutengio de sites que utilizam PHP ¢ bastante simples, tornando esta
tecnologia cada vez mais utilizada [CHOOI]. Ela permite a criagio dindmica de paginas HTML,

processamento de dados enviados pelo cliente e acesso a bancos de dados.

Processamento no cliente

Para minimizar as transferéncias de dados pela rede quando da solicitagdo de informagdes pelo
usudrio, uma das alternativas encontradas foi usar a maquina cliente em parte do processamento. Com
isso, tornou-se possivel, por exemplo, validar o preenchimento de um formulario antes do seu envio para
o servidor, evitando que um formmiério preenchido erroneamente tenha que ser retornado 2o ususrio para

efetuar as correcBes. As téenicas mais usualmente encontradas na web sio descritas abaixo:

Applet

Os applets sdo programas construidos também em linguagem Java que rodam dentro do
browser do usuario. Esses programas usam uma area da janela do browser cujo tamanho é definido pelo
codigo HTML e podem conter figuras, imagens em movimento, formularios, sons, enfim, uma infinidade
de informag¢des multimidia, que ddo a pdgina HTML uma grande possibilidade de recursos.

Por terem todo o processamento realizado na maquina cliente, os applets minimizam o uso da
conexdo e, como a linguagem Java ¢ uma linguagem de programacdo muito completa e orientada a
objetos, sua capacidade de processar dados é muito grande e sua capacidade de interagir com o usuério
tem poucas limitagdes.

Os applets tém algumas restrigdes de seguranca que ndo os permite acessar diretamente a

maquina cliente, ndo podendo, por exemplo, gravar ou ler arquivos locais, ler as varidveis locais ou se
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conectar a outra maquina que nio seja o proprio servidor. No entanto, seu uso associado com serviets
permite a comunicacio sincrona entre dois usudrios.

A maior limitagio apresentada pelos applets é que estes podem ser programas muito extensos ¢
levar um tempo razoavel para serem transmitidos do servidor para o cliente. Além disso, podem
funcionar de forma muito lenta se a maquina cliente nfo for um computador muito eficiente.

Apesar disso, 0s applets tém sido usados na criagio de laboratérios virtuais, permitindo a

realizagiio de experimentos didaticos via Internet®, entre outras aplicagdes.

JavaScript

Mais simples de ser implementado que os applets, o JavaScript é uma linguagem de script que
permite gerar algum processamento de dados na maquina do cliente podendo ser usado para validar
informagdes de preenchimento de formularios, corrigir exercicios, gerar paginas com textos em
movimento, pequenas anmmacdes ¢ até alguns jogos.

O uso do JavaScript melhoron a interacBo com © usudrio e reduziu a necessidade de
comunicagio com o servidor para processar dados enviados pelo usudrio. O codigo ou script € escrito

dentro do préprio codigo HTML e também pode ser usado em combinagdo com CGls ou Serviets.

VEML

Outra linguagem que merece ser comentada é o VRML (Virtual Reality Modeling Language)'.
Ela permite a criagio de ambientes de Realidade Virtual na maquina cliente. Estes ambientes, que podem
ser ricos em interaco e em recursos multimidia, tém todo o processamento feito na maquina cliente e
por isso necessitam de pouco recurso em termos de conexdio com a Internet, mas t€m um alto custo
computacional despendendo grandes recursos de processamento, 0 que torna a execugio muito lenta em
computadores de baixo desempenho. Além disso, nio possui uma interface amigavel para a cria¢do dos

ambientes de Realidade virtual obrigando sua implementaciio diretamente sobre o cddigo da lingnagem.

Flash
O uso de Flash® nas paginas da Internet também merece grande destaque, uma vez que hoje

podemos encontrar muitas paginas totalmente baseadas nesta teenologia.

® http://physicsweb.org/viab/
7 http//www.vrml.org
* http://www.macromedia.com
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O Flash permite grande interagio com o usuério, processamento de informagdes, portabilidade,
seguranca, largo uso em multimidia, mas apresenta como grande desvantagem o fato de ser uma
tecnologia proprietaria e relativamente cara.

E ideal para a criagéio de animagdes para demonstrago de temas em fisica, quimica e mecénica,
por exemplo. Ou seja, apresenta uma larga gama de possibilidades de emprego didatico, com facil
implementagio, mesmo por pesscas que tenham pouco conbecimento na area de informatica e

cormputagdo.

2.3 Consideracoes finais

Nao podemos negar o fato de que a tecnologia aplicada & educacio tem gerado uma verdadeira
revolug@o nos conceitos de ensino, de educagio e de freinamento. O desenvolvimento de ferramentas de
educacgio & distdncia baseadas na web abre um grande leque de possibilidades e democratiza o ensino,
permitindo que pessoas separadas fisicamente da escola possam ter acesso a um ensino barato e de
qualidade.

A possibilidade de comunicagéo escrita, falada e visual através da Internet permite que pessoas
com pouca flexibilidade de possam realizar cursos 4 distdncia, permite que empresas possam treinar
seus funcionarios com um custo muito baixo e sem a necessidade de deslocamento.

As novas ferramentas que estfo sendo desenvolvidas facilitam niio somente a comunicaciio e a
troca de conhecimentos, mas também, a colaboragio entre os participantes, a realizagio de trabalhos em
ETUpO, Mesmo que os personagens estejam distantes uns dos outros e sem a necessidade de sincronismo
de horérios, mas também permitem a sincronizacgio se isso for realmente necessdrio ao processo de
aprendizado e a colaboragio entre participantes.

No entanto, o uso de ferramentas computacionais também tem algumas desvantagens, ou, pelo
menos, riscos: € preciso cuidar para que o computador ndo perca seu papel de ferramenta de trabalho,
tornando-se © objeto primario das discussdes. E importante salientar que 2 miquina deve permanecer
com o status de meio e nunca se tornar um fim. Néo basta a simples adequaciio das tecnologias. E
preciso reprojetd-las frente aos novos paradigmas da educagiio [SAN99], é preciso aperfeicoar os
software educacionais ¢ os ambientes de ensino a distincia, desenvolver novas formas de interagio
homem-computador, melhorar as interfaces tornando-as cada vez mais intuitivas e sempre ter em vista

que, para o desenvolvimento de um bom curso, seja ele presencial ou a distincia, é esperado que o
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professor tenha dominio de sua area de conhecimento ¢ suposto que, nio necessariamente, tenha um

conhecimento  profundo sobre Internet ou outras ferramentas computacionais [LUC99].



i3

3 Educaciio musical e a informatica

Observando a histéria da humanidade, podemos perceber que a musica manteve-se fortemente
presente em todas as civilizagBes.

Apesar de cada povo ter desenvolvido uma cultura musical propria, a transferéneia desse
conhecimento através das geragdes seguiu por um mesmo caminho: a transferéncia oral.

Dando um salto na historia e chegando aos dias de hoje, continuamos a encontrar um cenario
bastante diversificado no que se refere & cultura musical dos povos atuais. Porém, a transmissio dessa
caltura ja nfio estd mais limitada & tradi¢io oral podendo ser encontrada uma grande diversidade de
formas de transferéncia do conhecimento musical.

Falando-se especificamente da rmisica ocidental, o aparecimento da escrita musical possibilitou
a conservagio desse conhecimento além dos limites da tradi¢io oral. Hoje, € possivel estudar a musica
que era tocada desde a Renascenca gragas aos registros escritos e, com o advento da gravagdo sonora no
final do século XIX, um passo ainda maior foi dado: a possibilidade da preservacio e do estudo da
interpretacdo de uma musica congelada pelo gramofone, pelo vinil e nos dias atuais pelo Compact Disc e
pelo DVD.
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Outro recurse que, pouco a pouco, comega a ser usado no estudo e no ensino da musica € o
computador. Porém, antes que o homem chegasse & musica computacional e a recursos como o MIDI
[MID7’ e os sintetizadores, um longo caminho foi percorrido.

As primeiras pesquisas com musica eletrénica comegaram a partir de Leon Theremin que, em
1924, desenvolveu um equipamento que gerava sons a partir da modula¢do de ondas de radio [MOO96].
Esse equipamento foi usado por compositores como Oliver Messien (Ondes Martenot) e Paul Hindemith
{Trautonium).

Anos mais tarde, na década de trinta daquele século, Leopold Stokowski'® disse:

“Vejo um tempo em que os compositores poderdo criar diretamente com o0s

sons e ndo com papel”.

Naquele momento, ji era vislumbrado que as fronteiras dos instrimentos nmsicais seriam
expandidas pela existéncia de tecnologias capazes de modelar os sons, armazeni-los e manipuli-los
como hoje € feito através do uso de computadores.

A rmisica computacional surgiu na década de 1950 com os trabathos do quimico e compositor
Lejaren A. Hiller que usava modelagem estocistica no processo de composigio. Sua ferramenta de
trabalho foi o computador ILLIAC da Universidade de Hlinois.

Em 1957, Max Matheus, pela primeira vez usou o computador como uma espécie de
instrumento musical desenvolvendo o primeiro programa para sintetizar musica.

Nos anos seguintes, muitos avangos foram obtidos com o desenvolvimento dos circuitos
integrados, do microprocessador e dos sintetizadores ¢ mais tarde na década de 1980, o aparecimento do
MIDI (Musical Instrument Digital Interface), um padrio de interligacio entre instrumentos musicais

eletrdnicos, possibilitou a completa integragio entre a miisica e o computador.

® MIDI Musical Instruments Digital Interface. Os arquivos MIDI, armazenam seqiiéncias de eventos MIDI que
podem ser enviados a uma placa de som ou a um instrumento musical eletrénico conectado ao computador. Vide
{MID].

*® Leopold Stokowski (1882-1977), nascido em Londres, ¢ considerado um dos maiores regentes que o mundo ja
conheceu. Esteve a frente da Orquestra Filarmbnica de Chicago por 24 anos consecutives, responsdvel pela
orquestragdo de diversas obras incluindo compositores como Bach e Mussorgsky, entre outros. Participou de
diversos filmes, entre eles Fantasia de W. Disney.
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Neste capitulo serd abordado como a informatica pode contribuir com o processo de educagio
musical, principalmente na forma¢do superior em misica, voltada & preparagio de profissionais de
musica. Serd discutido como as ferramentas usadas na sala de aula de misica podem ser
complementadas por recursos computacionais num cendrio onde o professor de musica usaré a Internet
como extensio da sala de aula. Veremos ainda alguns exemplos de sofiware desenvolvidos
especificamente para a educagiio musical ¢ adaptagdes que podem ser feitas em software desenvolvido
inicialmente para outras finalidades. Serd tratada ainda a questio da representagfio computacional da

musica ¢ as dificuldades encontradas no desenvolvimento de software para educagio musical.

3.1 A aula de miisica

O ensino tradicional de musica’ ocorre, em geral, em dois cenarios distintos: o primeiro, é a
aula tedrica, na qual um grupo de alunos, confinados em sala de aula, recebe contetido expositivo de
assuntos tedricos ligados & muisica, tais como Histdria da Musica, Harmonia, Analise Musical,
Contraponto, entre outras; o segundo ¢ a aula pratica, sendo que esta pode ser individual ou em grupo.
As aulas individuais sdo, geralmente, as aulas de instrumento ou de técnica vocal, enquanto as aulas em
grupo sdo Coral, Arranjo, Composicio, Regéneia, Misica de Camara, entre outras.

Tanto as matérias fedricas como as praticas utilizam-se de um conjunto de ferramentas através
das quais as informagOes sobre a ciéncia da musica sfo transferidas ¢/ou manipuladas. Entender-se-4
por ferramenta todo e gualquer meio ou material usado em sala de aula, por professores e alunos, seja
para o registro do conteddo tedrico, seja para a pratica da misica ou para seu registro sonoro. Neste
sentido, também serd usado o termo midia, ou se¢ja, meio ou veiculo usado em sala de aula como
ferramenta de ensino e produgio musical.

Assim, as ferramentas ou midias usadas no ensino destas matérias podem ser: quadro-negro,
caderno pautado, partitura, livros, métodos™, piano e instrumentos musicais variados, gravagdes, videos,

ete.

' Ao usar a expressdo "ensino tradicional de muisica”, estou me referindo ao ensino de miisica aplicado pelas
escolas de musica, tais como, conservatdrios e escolas de musica, faculdades de misica e as disciplinas de artes
dos cursos de pré-escola e basico nos guais algumas escolas ainda mantém o ensino de misica.

2 Em educagio musical, o termo métode nio se refere exclusivamente a um tipo especifico de pedagogia de
ensino, mas costuma ser empregado para designar um livro ou conjunto de livros contendo exercicios voltados
ao desenvolvimento de uma determinada habilidade musical segundo determinada pedagogia, Assim podemos
encontrar, por exemplo, métodos de piano, para o estudo de piano, métodos de solfejo, para estudo de leitura ¢
solfejo, métodos de canto, com exercicios de canto etc.
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A utilizacdo destas ferramentas em sala de aula pode variar de acordo com o contetido de cada
matéria, podendo uma determinada matéria usar diversas ferramentas enquanto outra se apega ao uso de
urmna inica midia,

E importante relacionar as ferramentas usadas pelas matérias de um curso de misica, pois
discutiremos como essas ferramentas poderiam ser complementadas ou até mesmo substituidas pelo uso
do computador em sala de aula ou no ensino & distincia.

Hoje em dia, podemos encontrar trés situagdes em sala de aula;

Adocio de métodos: _

O professor escolhe e adota um método entre os muitos encontrados no mercado editorial.
Todos os alunos sdo obrigados a comprar o livro adotado (embora seja uma pratica muito comum a
cOpia pirata dos livros, tendo em vista a dificuldade de enconira-los nas livrarias ou mesmo o alto custo
de sua aquisi¢io). Apesar de muitos destes métodos terem seu uso consagrado ja ha décadas, é comum
que apresentem revisdes e alterages, forcando tanto alunos quanto professores a adgquirirem novas

edicOes se realmente desejarem manter-se atualizados quantos as moedificacdes.

Uso de apostilas:

Nesta situacdo, o professor desenvolve um método proprio, escreve uma apostila e distribui
clpias xerocadas da mesma. Trata-se de uma pritica bastante comum, pois facilita a atualizagio e
revisfio do material. Muitas vezes, as apostilas sfo distribuidas pigina a pigina de acordo com a
necessidade das aulas, porém essa pratica tras o risco de extravio de parte do material. A revisdo do

material, por sua vez, implica em novas copias bem como na redistribuigfio das mesmas.

Uso do quadro negro:

Alguns professores preferem transcrever o material didatico para o quadro negro, obrigando
seus alunos a efetuarem a copia de préprio punho. Apesar disto resolver o problema da revisio e
distribuiciio do material, implica num grande desperdicio de tempo de aula ¢ um constante re-trabalho
tendo em vista que, a repetigo de uma mesma aula, obriga o professor a reescrever no quadro-negro

todo o seu contetido.

Estas trés situagOes podem ser encontradas em praticamente qualquer disciplina de um curso

de miisica. No entanto, poderiam ser amenizadas com a introdugfo de um computador na sala de aula. O
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uso de um projetor (DataShow) viria a substituir o quadro-negro, possibilitando melhorar a dinamica
das aulas. O material didético poderia ser alocado num website criado para cada matéria, fazendo da
atualizagdo e distribuigio do material um processo dindmico e continuo.

Outro problema comum numa sala de aula de musica, principalmente nas disciplinas de
percepgdo, andlise, harmonia e contraponto, ¢ a necessidade do uso de exemplos sonoros (musicais).
Neste caso, se o professor for um instrumentista (especialmente um pianista), o problema é resolvide
com um piano ou teclado em sala de aula (ou outro instrumento de dominio do professor). Porém, ha
situagdes em que ou o professor n3o ¢ instrumentista ou a sala no dispde de um instrumento musical.
Aqui, novamente, o computador pode tornar-se um grande aliado, permitindo que o professor prepare os
exemplos musicais em arquivos .mid que, além de serem utilizados durante a aula, também podem ser
disponibilizados aos alunos através da Internet.

O uso de ferramentas computacionais no apoio 4 educagdo & cada vez mais discutido e
incentivado por diversos pesquisadores e educadores. Em [UNE95] encontramos uma defesa da inclusio
da tecnologia MIDI entre as ferramentas usadas nos cursos de musica, propondo seu uso para a
gravagéo e edicfio digital de acompanhamento musical para as aulas de imstrumento e miisica de cimara,
0 uso em aulas de composigio para permitir a0 aluno a audigio de seus trabathos sem a necessidade de

qualquer executante e a editoracio de partituras.

3.2 Simulando as midias usadas no ensino de misica no computador

O ensino de misica requer o uso de midias mmito especificas as quais nem sempre podem ser
satisfatoriamente substituidas ou simuladas por meio de computadores. Essas midias se prestam a
comunicagdo visual (livros, partituras, quadros-negros) e gestual (regéncia), & comunicagio sonora
(instrumentos musicais, canto, gravagdes) e ao registro grafico, textual e sonoro (caderno pautado e
gravador de cassete).

O maior problema na simulagiio das midias usadas na sala de aula de misica ocorre quando
estudamos a adequacdo dessas midias para um formato que possa ser distribuido via web.

Mesmo considerando & existéncia de ferramentas que possibilitam a comunicac¢iio sonora e a
teleconferéncia via Internet, esses mecanismos ainda sofrem com os atrasos provocados pela falta de
banda nas redes IP, o que os torna pouco eficientes com relagdo 2 interagio sincrona entre seus usudrios.

No entanto, em relagdes no sincronas, elementos como os livros podem perfeitamente ser reproduzidos
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em paginas HTML, uma comunicagio escrita entre alunos e professores pode ser feita através de bate-
papo eletrénico num modo sincrono ¢ de correio eletrénico e listas de discussdo em modo assincrono.

Gravagdes de musica e arguivos MIDI podem ser disponibilizados para download, ¢ mesmo
gravagOes dos alunos cantando e/ou tocando podem ser trocadas via Internet entre ahmos e professores.

A linguagem HTML permite a adequagio de uma grande variedade de recursos multimidia
como Flash, applets Java, GIFs animados, imagens diversas, videos MPEG, AVI, jogos eletrOnicos,
sons ¢ hiperlinks, trazendo wma grande garma de possibilidades para a transferéneia do conteddo tedrico
das salas de aula para a web.

A maior perda que se tem na utilizagdo da web esta na questdo da interacio e do contato visual
entre aluno e professor: na sala de aula, o professor pode observar e interagir diretamente com o akuno,
analisando sua postura diante de um instrumento musical, orientando sua execugfo, tirando dividas nas
aulas tedricas e fazendo-se de modelo para seus alunos.

Tampouco os instrumentos musicais podem ser perfeitamente simulados, pois a audico da
gravagdo de um instrumento nfo tem o mesmo efeito didatico que tem em sua audicio ao vivo e,
tratando-se de uma gravacio, perde-se qualquer possibilidade de intera¢Bo entre os personagens
atuantes.

No caso especifico das partituras, estas sim podem ser perfeitamente simuladas no computador,
inclusive em ambientes como a Internet. Por se tratar de simples representacio grafica da nmisica, podem
ser digitalizadas e inseridas em paginas HTML em formato de imagens GIF ou JPEG, possibilitando a
criagio de métodos de estudo para instrumentistas e aulas de teoria musical, harmonia, contraponto e
enfim matérias tedricas em geral.

Uma possivel utilizagio destes recursos estd em otimizar o estudo individual, acrescentando
recursos motivadores como interacio com o usudrio, resposta imediata a exercicios e, enfim, criar uma
nova roupagem para os métodos tradicionais de ensino de teoria musical, fazendo da Internet, uma
extensio da sala de aula e do computador um aliado ao ensino.

Apesar de tudo citado anteriormente, a preparagdo de material para web nio ¢ uma tarefa trivial,
exigindo do professor alguns conhecimentos de HTML, de conversdo de formatos de arquivos de
imagem, de recursos multimidia e a posse de equipamentos de digitalizacio, cAmeras de video,
equipamentos de gravagio, etc.

Se considerarmos que a partitura é a midia mais usada na sala de aula de musica, todo o
problera sera amenizado, quando tivermos uma ferramenta computacional que permita a geragio de

partituras e sua direta adequagdio & web, sem a necessidade de geragdo de arquivos de imagens. Com
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esse recurso, o professor poderd usar a Internet para distribuir conhecimentos tedricos de rasica,
mesmo tendo poucos recursos em termos de hardware e de conhecimento de informatica.

No entanto, para que tal ferramenta computacional seja vidvel, seu projeto deve levar em conta
que as interfaces de usudrios precisam ser intuitivas no que refere 4 sua utilizagio e leves no gue se
refere & execugdo, partindo-se do principio que o computador nem semnpre € uma ferramenta amigavel do
ponto de vista do aluno ou do professor, que eles n3o necessariamente dominam a ferramenta
computacional o bastante para resolver problemas relativos & eficiéncia da méquina, configuracio de
parametros, instalacdo de software, etc. Mais adiante sera demonstrado um software desenvolvido como
uma proposta de solugdio a essa questdo.

Por hora, podemos afirmar que o conteiido potencialmente aplicavel via web pode ser definido
entre as matérias de ordem tedrica, uma vez que, neste caso elas minimizam a necessidade da presenca
do professor durante o estudo, bem como matérias ligadas ao estudo pratico, como percepgio e prosadia

musical, e que requerem dos alunos grande dedicacio em termos de estudo individual.

3.3 Software de apoio 3 educacio musical

A maioria dos programas para educagio musical encontrados na Internet consiste de soffware
com exercicios de ear training (treinamento auditivo), leftura e ritmo e nio necessariamente aulas de
musica.

Na realidade, existern paginas na Internet com aulas de miisica sobre temas referentes ao
programa basico (escalas, acordes, arpejos, harmonia, notagiio musical e histéria), porém todo esse
contetido € apresentado num formato de livro eletrénico em HTML e, assim, assume um carater estatico
e ndo extensivel.

Nao foi encontrada nenhuma pégina que tivesse um cariter dindmico no que se refere a
preparacio das aulas, salientando que o termo “pagina estatica ou fixa” aqui se refere aquela pigina ou
site construido em forma de um livro em HTML e que nfio pretenda, ou a0 menos nio parega, pertencer
4 uma estrutura maledvel e o termo “pagina dindmica” refere-se aquela preparada ou construida de
acordo com a demanda de um curso formal pré-existente 2 pagina HTML e teria por funcfo principal

atuar como um estudo coruplementar ao curso.
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3.3.1 Software para Ear training e leitura musical

Os aplicativos para egr training sio programas destinados a desenvolver as habilidades

auditivas do aluno de msica. Em geral, apresentam exercicios divididos em modalidades tais como:

» intervalos melédicos: o computador toca duas notas em seqiiéncia e o aluno deve indicar a
distdncia intervalar entre as notas;

*+ intervalos harménicos: semelhantes aos intervalos melddicos, porém as notas s3o tocadas
simmltaneaments;

+ acordes: o computador toca um acorde e 0 aluno deve dizer que notas foram tocadas e/ou
classificar o acorde e/ou indicar o nome do acorde. Pode, ainda, ser apresentado um acorde
arpejado (uma nota de cada vez) ou harménico (todas as notas de uma s vez);

+ ritmos: o computador toca um ritmo e o aluno deve reproduzi-lo ou escrevé-lo;

+ melddicos: € tocada uma linha melddica e o aluno deve escrevé-la. Esse tipo de exercicio

também é conhecido por “ditado” e pode combinar notas e ritmos diferentes.

Os exercicios de ear training s3o programas em sua maijoria proprietarios com um custo em
torno de 30 a 80 ddlares e podem ser comprados via web. Apresentam diversos tipos de exercicios de
treinamento auditivo capazes de desenvolver a percepcio de intervalos harménicos ¢ melédicos, acordes
diversos, escalas e ritmos.

As interfaces do usudrio geralmente apresentam um teclado como o de um piano ou um brago de
violdo, onde o aluno indica quais as notas que foi capaz de ouvir e identificar dentro da estrutura
musical proposta. No entanto, alguns software, como por exemplo o Ear Power da Good Ear,
oferecem em sua interface a opgao de usar o microfone como entrada de dados, onde o aluno pode cantar
as notas ao invés de clicar com o mouse num piano virtual, sendo que este recurso de voz pode tanto ser

usado nos exercicios melodicos e harmdnicos quanto nos exercicios ritmicos.

¥ Good Ear - On-ine Ear Training Site, disponivel em http://www.good-ear.com, oferece recursos para o
treinamento ritmico através da repetigio de padrbes gerados aleatoriamente pelo programa. O aluno deve repetir
o padrdo escutado, cantando ou batendo no teclado € o programa verifica a precisio ritmica, Exercicios de
intervalos propbem notas de partida para intervalos propostos pelo programa e que devem ser reproduzidas num
teclado virtual ou cantados pelo aluno. Para exercicio de acordes, o programa toca um acorde ¢ 0 aluno deve
identificar cada nota do acorde, cantando ou indicando no teclado virtual
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Os exercicios de leftura, em geral, também utilizam um piano virtual em sua interface, onds o
aluno indica as notas que 1¢ muma partitura gerada aleatoriamente pelo programa, mas também existern
software capazes de reconhecer a entonagio do aluno captando sua voz através do microfone, como por
exemplo, o Sight Singer Trainer™.,

Também podem ser encontrados na Internet sites com exercicios on-line de treinamento de
leitura, acordes, escalas e intervalos, entre outros. Estes sites usam applets Java, ASP, CGI e PHP em
sua estrutura. A grande vantagem em sua utilizagio € o fato de fornecerem exercicios gratuitos, com os
quais o aluno pode treinar suas habilidades auditivas, sem a necessidade de compra e instalagio de
qualquer software. Sua principal desvantagem estd no tempo de espera para o carregamento de cada

pagina. Alguns exemplos podem ser vistos nos sites: Ear Training WebSite' ¢ Java Music Theory'.

3.3.2 Sites de teoria musical

Séo péginas da Internet contendo informacgdes sobre teoria musical como: notagio musical,
harmonia, escalas, histéria da mfsica, etc.

Alguns sites de contelido tedrico (aulas) visitados durante esta pesquisa apresentam uma
estrutura muito parecida com a de um livro e, como mencionado anteriormente, témn um carater bastante
estatico. Em geral, nio s@o associados a um curso especifico de misica, sendo mais voltados para
estudantes autodidatas. Sua interface utiliza imagens de partituras digitalizadas (.gif ou .jpg) e a audigfio
dos exemplos musicais & possivel via arquivos .mid e .wav.

Além dos sites de teoria musical, também foram localizados dezenas de sites sobre histdria da
muisica. Dois exemplos de sites de teoria musical so: Teoria', MusicArrangers.com™ e exemplos de

sites sobre histéria da musica: Carolina Classical Connection® e Historical Women Composers™.

¥ O software Sight-Singing Trainer é uma ferramenta de estudo de leitura de intervalos melodicos onde é
apresentada uma partitura que o aluno deve entoar corretamente. O programa indica a nota gue o aluno esté
cantando ¢ marca as notas corretas. Pode ser encontrado para compra em http://www. good-ear.com.

** Ear Training WebSite - disponivel em http://www.earpower.com, contém um acervo de exercicios tedricos de
diversos géneros.

' Java Music Theory - disponivel em http://web].hamilton edu/favamusic, contém exercicios construidos em
Java podendo ser acessados diretamente na pagina que utiliza applet Java ou também na versio para download.
'7 Teoria - Music Theory - Teoria de ia musica, disponivel em http://www.teoria.com, trata-se de um website
sobre teoria musical com livros HTML, artigos ¢ exercicios e apresenta uma versfo em inglés e outra em
espanhol.

8 MusicArrangers.com Lessons from beginners to the very advanced - disponivel em http://music-
arrangers.com/star-theory consiste de um curso de teoria musical on-fine.
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3.3.3 Software nao-educacionais

Alem dos sqoftware desenvolvidos especificamente para o ensino de misica, muitos software de
apoio ao trabalho do musico podem ser encontrados no mercado. S@o programas para a edigio de
partituras, seqlienciadores® de eventos MIDI, editores e processadores de sons, mixers, conversores de
dudio para .wav ¢ .mp3, enfim uma imensa gama de produtos que tém auxiliado muito as tarefas do
musico ligadas & preparagéo das partituras, grava¢do e mixagem, programagio de teclados MIDI, etc.

Apesar destes software comerciais nfo terem inicialmente uma fungio didatica, segundo Fritsch
et al [FRI99]:

“Todo software pode ser considerado educacional se seu uso estiver inserido
num contexto pedagégico onde exista uma metodologia direcionando tode o©
processo.”
Isto significa dizer que wm professor pode se utilizar destes programas de forma diddtica para
criar, por exemplo, exercicios a serem aplicados aos alunos em sala de aula, além dos exemplos de

programas educacionais ja citados e dos exercicios tradicionais como a prova escrita ou a chamada oral.

3.3.4 Desenvolvimento de software educacional

O desenvolvimento de software para educacdo rnusical é considerado por Fritsch et al. uma
atividade de carater interdisciplinar, wma vez que envolve diversas areas do conhecimento como
educacdo musical, psicologia, misica computacional, interface homem-computador, anilise de sistemas,
projeto de software e programacgdo. A autora ressalta sua preocupagiio com os programas educacionais
desenvolvidos no Brasil que, em geral, nfo s3o baseados em estudos recentes de cognicdo, sendo, ao

contrario, baseados em métodos tradicionais de apresentacdo, aplicacio de conceitos e avaliagio. Afirma

' Carolina Classical Connection - em http/classicalmus.hispeed.con/links.html, trata a histéria da miisica
dividida entre os grandes perfodos histéricos.

X Historical Women Composers - em http://music.acu.edu/www/iawm/historical/historical html, aborda a
historia de mulheres compositoras desde a renascenga até os dias atnais.

! Segiienciadores sdo programas capazes de gravar uma seqiiéncia de eventos MIDI que poderdo dar origem a
um arguivo MIDI ou ser enviada a um instrumento musical ou & placa de som conectada ao computador.
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também que um grande mimero de sofiware educacionais niio promovem o direto envolvimento do aluno
com a musica, apegando-se a topicos isolados [FRI99].

No entanto, ha um exemplo de sofiware desenvolvido inicialmente para composicio e que estd
sendo adaptado para ser aplicado em educagio musical e consciéncia sonora para criangas. Trata-se do
Rabisco [MANZ], um software de composigdo baseado em linhas tragadas na tela do computador e que
80 associadas as notas musicais. Inicialmente escrito em Visual Basic, foi transformado em applet Java
¢ est4 sendo adaptado pelo projeto PGL para ser aplicado no ensino de misica para criangas de 5°a §°
séries do ensino fundamental (10 a 14 anos). A idéia € usar a capacidade de composigdo através de uma
interface visual para estimular a crianga a reconhecer os sons e suas caracteristicas de uma forma ladica
e criativa, rompendo com as formas mais tradicionais de musicalizagio infantil.

Uma das maiores dificuldades no projeto de programas relacionados com musica e,
especialmente, com escrita musical estd na separagdo que existe entre a escrita e o som.

O programador deve ter consciéncia de que a escrita em si ndo define o resultado sonoro, sendo
apenas sua representacio grafica e para a qual é preciso estabelecer uma relacio de valores entre cada
simbolo escrito e sua possivel conversdo em som, conversdo esta, que no cerne do computador, nio se
processa diretamente, pois ¢ preciso primeiramente gerar um evento MIDI para que este, entdo, gere o

som através de uma placa seqilenciadora.

MIDI MIDI
S EVENTS DEVICE

Figura I: Notagdo musical convertida em eventos MIDI®

Outra questio que dificulta o desenvolvimento de soffware musical estd no tratamento dos
eventos gerados pelo usudrio. Quando ¢ usudrio vé a partitura desenhada na tela do computador e deseja
inserir, por exernplo, wma nova nota musical, ao clicar com o mouse na posicio desejada, o programa
deve estabelecer a relagdo entre a posigio do ponteiro do mouse sobre a imagem e seu significado

2 O PGL, The Partnership in Global Learning, ¢ um projeto desenvolvido em parceria entre Universidade da
Florida (EUA), Fundagio Gettlio Vargas, Universidade Estadual de Campinas, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro e Instituto Tecnologico de Estudos Superiores de Monterrey (México) para a criagdo e
compartilhamento de material diddtico para a web, destinados a2 apoiar o Ensino Fundamental. Vide:
http://grove.ufl.edu/~pgl. :

B E importante esclarecer que a partir de um recurso MIDI (como um teclado, por exemplo) pode-se gerar
eventos que sdo interpretados pelo programa e convertidos para notagio musical.
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musical, o que significa a geragdo de duas informagdes: primeiramente a informaggo grafica que deverd
ser desenhada tela €, a seguir, sua associagdo com o signo musical representado.
Para o computador, tanto a imagem quanto seu significado ndo representam um som em si, mas

a partir do significado da imagem, contido numa variavel ou num objeto, é que sera gerado o evento

MIDI gue por sua vez gerara o som.

3.4 A utilizac@o de applet Java em sites de educacio musical na Internet

Um dos objetivos deste trabalho € propor a Internet como uma aliada 4 educagio musical e
buscar solugdes computacionais simples para a insergio rapida de partituras em paginas HTML,
permitindo a criagdo de péaginas de contetido de teoria musical que possam complementar o ensino
formal de misica.

Como ja vimos anteriormente, existem: dois caminhos através dos guais o autor do contetdo
didatico pode disponibilizar partituras na Internet em sifes de ensino de musica: gerar seus exemplos
musicais através de editores de partitura existentes no mercado ¢ disponibiliza-los para download ou
digitalizar as partituras e inseri-las nas paginas HTML em formato GIF ou JPEG.

Essas duas opgdes apresentam algumas desvantagens que serdo analisadas a seguir.

No primeiro caso, apesar do fato de que muitos editores de partitura j4 sfo de uso comum entre
a maioria dos musicos e estudantes de musica, por serem proprietrios, tém um custo de aquisi¢io
elevado e um professor que utilize um desses formatos estard obrigando seus alunos a adquirir o
software ou pela compra ou pela pirataria. Além disso, as partituras postas para download nio
poderiam ser diretamente visualizadas no browser do usuario (aluno) e assim limitaria as possibilidades
do uso pedagdgico do site, uma vez que o aluno se veria obrigado a sair do navegador e abrir seu editor
de partituras para visualizar o exemplo baixado da web.

No caso da digitalizagiio das partituras, além de tornar necessario o uso de um scanner para
digitalizar as partituras, quando da inser¢@o das imagens na pagina HTML se perderia a parte mais
importante da informacio que é o som em si, o que obrigaria o autor do material disponibilizar também
arquivos .wav ou .mid para download e assim novamente o aluno teria que deixar de lado o navegador,
abrir uma ferramenta de audio como Real Player ou o Media Player, por exeraplo, para escutar os
arquivos de som.

Como j& fol introduzido no inicio deste capitulo, falta-nos uma ferramenta com a qual onde o

professor autor do material didatico possa escrever seus exemplos musicais para a aula e gerar um
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arquivo que seja visivel diretamente na pagina HTML e permita também a audicio da partitura sem a
necessidade da utilizagio ou instalacio de qualquer outro programa no computador do aluno.

Diversos autores propdem o uso de applets Java em situagSes como a aqui apresentada, em que
se faz necessario o uso de uma midia ndo reconhecida pelos programas de navegacio, como é a
partitura.

Em [FRIS9], encontramos a seguinte afirmagio:

“d programagdo em Java torna possivel o acesso a programas através da
Internet, onde essa tecnologia comeca a ser empregada no ensino d distdncia, sendo
que programas para educacdo musical podem fazer uso desta técnica para

incrementar sua difusdo e uso remoto em laboratérios virtuais.”

Também temos [SOA%9] afirmando:

“Utilizar como base de desenvolvimento uma tecnologia multiplataforma,
Sfexivel, rica em recursos de programagdo, bastante difundida e que vem sendo
empregada internacionalmente por diversas instituides comerciais e académicas
pode ser uma importante medida para a implementacio, manutencdo e, sobretudo,

para o crescimento de um sistema que prevé a agregacdo de novos recursos”
E ainda:

“A motivacdo de usar um software multiplataforma apresenta o Java como

uma poderosa solugdo para a programagdo de aplicagbes para a Internet.”

No entanto, o simples desenvolvimento de uma aplicagio em Java para a Internet nio resolve de
toda a questdo, pois tem que se considerar que a aplica¢3o Java sera apenas a interface que apresentara
a partitura na pagina HTML. E preciso ainda obter-se um modo de encapsular as informagbes da
partitura e transferi-las para o appler que se encarregard de processa-las. Uma solugio que se faz
pertinente a este problema € o uso do padrdo XML para transportar as informacdes musicais do servidor

para o cliente (browser do aluno).



28

A escolha do XML como solugio ao problema aqui apresentado sera abordada em detalhes no

proximo capitulo.
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4 Usando XML na codificacio de partituras

A XML (eXtensible Markup Language), uma simplificagiio do SGML (Standard Generalized
Markup Language), ¢ uma linguagem de marcagdo de texto que se assemelha ao HTML (HiperText
Markup Language), tendo como principal diferenca a capacidade da criagdo de novas tags (marcas)
capazes de reconhecer o significado das informagdes, podendo ser usado para transmissdo de qualquer
tipo de dado.

As tags sdo marcas delimitadas pelos sinais “<* ¢ “>“. Tém a fungio de demarcar uma regido
do documento definindo 0 modo de apresentag8o (exibigio) ou o significado.

A XML apresenta muitas vantagens sobre o HTML, apesar de sua aparente semelhanca,
destacando-se sua flexibilidade e adaptabilidade, sua capacidade de especializagio, sua
interoperabilidade [SAN99]. Seu uso se destaca em sistemas onde é exigida uma ripida troca de
informagdes como no coméreio eletrdnico, no acesso a banco de dados remotos, em educagio a
distdncia, entre outros.

O HTML trabalha com tags de marcagio que s3o usadas para classificar o texto segundo sua
apresentagdo. A XML também pode usar fags para definir parimetros de apresentagio, mas seu grande
potencial estd no fato de suas fags serem usadas para classificar o texto segundo seu significado.

Numa estrutura HTMIL, podemos identificar dois grandes blocos: o cabecalbo, onde
encontramos marcas que definem informagSes sobre o contelido da pagina (meta-dados) e o corpo da
pagina, onde o contetido € apresentado (dados).

Para esclarecer, vejamos uma estrutura HTML tipica:
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<htmi>
<head>
<title>Pdgina da Web</title>
<meta name="GENERATOR " content= "bloco de notas ">
</head>
<body>
<p>Ejste texto aparece com caracteres normais
<p><b> Este aparece em negrito </b>
<p><i> Este estd em itilico</i>
<p><u> Este é sublinhado</u>
<p><u><b><i>e este esta sublinhado, negrito e itdlico</i><b></u>
<p><font color=#{f0000> Este texto ¢ vermelho</font>
</body>

</htmi>

A marca <html> indica que o documento esta no formato HTML, as marcas <head> e <body>
dividern o conteddo em cabegalho e corpo respectivamente. Dentro da marca <head> encontramos
<title> para designar o titulo do documento e <meta> onde ¢ informado o nome do editor usado para a
construgio do documento. Na marca <body> aparece <p>, indicagfio de paragrafo, <b> para negrito
(bold), <i> para italico e <u> para sublinhado (underline). Também encontramos <font color=#ff0000>
indicando que a cor da fonte é vermelho, segundo o padrio RGB (red, green, blue). Abaixo podemos

ver o resultado obtido com o codigo exemplificado:

Este texto aparste com caractares normais

Este aparece em negrito

Esta estd em itélico
Este ¢ sublinhado
¢ exte ecte sueblinhads. wearite ¢ itdlico

Este texto £ vermelho

Figura 2 arquivo HTML visto no browser
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Como podemos perceber, a marca <meta> apenas presta informacdo sobre o codigo escrito -
neste caso, qual editor foi utilizado. Porém, ndo interfere nem no contetido nem na apresentacdo. As
demais fags estdio diretamente ligadas 4 apresentacio do contetido.

Também podemos perceber que as fags aparecem aos pares, isto & uma tag de abertura (ex.:
<b>) e outra de fechamento (ex.: </b>) — apesar disso nio ser uma regra ja que existern fags que
aparecem solitarias (ex.: <p>, <br>),

A aparéncia de um codigo em XML, ¢ muito semelhante a0 HTML aqui apresentado, no
entanto, o significado de cada marca ¢ bastante diferente, uma vez que ndo existe uma preocupacio
direta com a apresentagdo, mas com a significagio do contetdo.

Imaginemos que tenhamos que promover a circulagio de dados de uma agenda de enderegos de
alunos de uma escola, onde deverfio constar o nome, sobrenome, filiagio com nome e sobrenorme,
endereco com rua, nimero, complemento, bairro, cidade, estado, pais, cep, telefone. Assim, poderiamos

encontrar um cédigo semelhante a:

<?xml version="].0"?>
<agenda nome="“"NOMEDAAGENDA " valor= “ALUNOS ">
<aluno id="035">
<sobrenome>Silva</sobrenome>
<nome>Pedro</nome>
<filiacao>
<mae>
<sobrenome>
Santos
</sobrenome>
<nome>
Maria Aparecida
</nome>
</mae>
<pai>
<sobrenome>
Silva

</sobrenome>



<nome>
Jose Alberto
</nome>
</pai>
</iliacao>
<endereco>
<logradoure tipo="“RUA" >
15 de novembro
</logradouro>
<numero>
33
</humero>
<complemento tipo="APARTAMENT(O" >
102 ‘
</eomplemento>
<complemento tipo="“"BLOCO" >
B
</complemento>
<bairro tipo="VIL4">
Sédo Joaguim
</bairro>
<cep>
01033-020
</cep>
<municipio>
Sdo Paulo
</municipio>
<estado>
SP
</estado>
<pais>

Brasil



33

</pais>
</endereco>
<telefone tipo="FIXO">
<areq>
11
</area>
<numero>
30334567
</numero>
</telefone>
<telefone tipo="CELULAR" >
<area>
11
</area>
<numera>
91337654
</numerc>
</telefone>
</aluno=>

</agenda>

Neste exemplo, vemos como a XML pode ser usada para estabelecer um significado para a
informagdo por ela contida. Cada fag representa um tipo de conteiido com um significado muito bem
definido. Esse significado pode abranger desde um grande conjunto de informagdes - uma agenda inteira
(<agenda>), onde sabemos que seu contetido define uma agenda, ou um endereco <endereco>, onde se
subentende conter rua, mimero, bairro, cidade, etc., ou filiagio onde se espera encontrar nome do pai e
da mife da pessoa registrada - até informacdes muito mais especificas como nome e sobrenome, nimero
de telefone, nome da rua.

Podemos observar que o codigo XML permite ndo somente a sua designacio de significado
COMO nas marcas <nome> e <sobrenome>, mas também a qualificagdo de seu contendo como em
<logradouro tipo= “AVENIDA” > onde sabemos que seu contetido representa o nome de um logradouro

€ que este, por sua vez, trata-se de uma avenida e nfo de uma rua ou uma travessa. O mesmo acontece
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com a marca <telefone tipo="CELULAR”> que, além de definir seu contetido como sendo o mimero de
um telefone, ainda garante tratar-se de um telefone celular e no de um telefone fixo ou via satélite ou
piblico.

Essa capacidade de representacdio do significado confere ao XML grande poder de
compatibilidade com diversos tipos de sistemas e ambientes de trabalho, possibilitando a integracio e a
troca de informagGes entre sistemas distintos; torna mais 4gil ¢ efetiva a utilizagfio de ferramentas de
busca; permite a total padronizagfio ou a total personalizacio do contetido representado através de suas
tags. No exemplo acima, todas as marcas foram criadas para atender uma necessidade especificamente
proposta na descrigdo do problema: a agenda de alunos de uma escola. Analisando o codigo do exemplo

acima, veremos nele refletidas as seguintes caracteristicas:

Interoperabilidade e compatibilidade - por tratar-se de um cédigo de texto sem formatacio,
pode ser lido e interpretado pelas mais diferentes ferramentas e pode circular entre os mais diversos
sistemas operacionais existentes.

Ferramentas de busca - por estabelecer o significado de seu contetido, torna-se ficil extrair
uma determinada informagdo contida no documento. No exemplo mostrado, poderiamos realizar uma
consulta em busca dos pais de um determinado alino através dos dados contidos nas marcas <filiacao™;
poderiamos consultar com facilidade quantos e quais alunos moram em apartamento ou quais alunos
possuem celular. A consulta poderia, também, ser delimitada pelo atributo “NOMEDAAGENDA” da
marca <agenda> forgando a busca a se limitar & agenda de alunos ou ao contrario, a abranger diversas
agendas diferentes.

Personalizacfio - possibilita que a escolha de um conjunto de tags seja feita de acordo com a
necessidade encontrada especificamente naquele cendrio.

Padronizacio - a escolha adequada das fags que serfio utilizadas em um determinado sistema
facilita a comunicagio entre os personagens envolvidos, estabelecendo um cenirio onde todos os
personagens ¢ sistemas utilizarfo as mesmas fags.

Representaciio Seméntica - pelo fato das rags indicarem o significado de cada conteiido, é
possivel sua utilizagdo para a localizaciio de idéias contidas no documento, bem como informagdes bem
especificas acerca do contetdo.

Legibilidade - por tratar-se de wma arquivo contendo apenas um texto subdividido segundo seu
significado e nfo segundo sua aparéncia ou apresentagdo, permite a facil leitura e edigdo por qualquer
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pessoa, sem a necessidade extrema de uma ferramenta de edigiio mais complexa que um simples editor
de textos.

Baixo custo computacional - também por tratar-se de arquivo de texto, o desenvolvimento de
ferramentas computacionais ¢ bastante facilitado, sendo que hoje é possivel encontrar, nfo sé6 APIs para
o desenvolvimento de sofiware que usam XML, quanto ferramentas de edicfio especificas para XML,
ambos de dominio piblico.

Para se tornar possivel o uso do XML e obter a correta troca de dados entre os sistemas
envolvidos, € necessério que todas as partes conhegam as fags utilizadas no ¢codigo em questio. Assim,
essas tags, previamente acordadas entre os personagens que terdo acesso ao documento, deverio ser
registradas em uma espécie de contrato denominado DTD (Document Type Definition) ou Definigio do
Tipo de Documento, que deveré ser conhecido por todos os usudrios do documento, sejam eles sistemas
ol pessoas.

Uma DTD define como as tags deverdo ser utilizadas no que se refere a sua estrutura,
hierarquia e tipo de dado que contenham, sendo que cada fag define um elemento que, por sua vez, pode
ser especificado por um atributo.

Mesmo um cédigo HTML tem urmna DTD usada internamente pelo browser que 16 e interpreta o
arquivo HTML.

A DTD serve, niio s para orientar a construgio de um novo documento, como também di, aos
sistemas que a utilizam, meios para verificar e validar sua consisténcia gramatical. Cabe ao sistema
decidir por rejeitar um documento invélido ou tentar o aproveitamento das informagdes validas nele
existentes,

Para o caso proposto em nosso exemplo, a DTD seria algo parecido com:

<JELEMENT agenda {aluno) >

<IATTLIST agenda nome NMTOKEN #REQUIRED >

<IATTLIST agenda valor NMTOKEN #REQUIRED >

</ELEMENT aluno (sobrenome, nome, filiacao, endereco, telefone+) >
<IATTLIST aluno id NMTOKEN #REQUIRED >

</ELEMENT area { #PCDATA ) >

<IELEMENT bairro (#PCDATA) >

<IATTLIST bairro tipo NMTOKEN #REQUIRED >

<IELEMENT cep ( #PCDATA ) >
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</ELEMENT complemento ( #PCDATA ) >

<IATTLIST complemento tipo NMTOKEN #REQUIRED >

</ELEMENT endereco ( logradouro, numero, complemento+, bairro, cep, municipio, estado,
pais) >

<!ELEMENT estado (#PCDATA) >

</ELEMENT filiacao (mae, pai) >

</ELEMENT logradouro (#PCDATA) >

<IATTLIST logradouro tipo NMTOKEN #REQUIRED >

</ELEMENT mae (sobrenome, nome} >

<!ELEMENT municipio (#PCDATA) >

<JELEMENT nome (#PCDATA} >

<!ELEMENT numero (#PCDATA) >

</ELEMENT pai (sobrenome, nome) >

<IELEMENT pais (#PCDATA) >

<!ELEMENT sobrenome (#PCDATA) >

</ELEMENT telefone ( area, numero ) >

<IATTLIST telefone tipo NMTOKEN #REQUIRED >

Através da DTD acima, podemos entender como seu XML deve ser estruturado, pois a DTD
nos inforrma quais sfo os elementos que podem ser utilizados e quais sio os elementos a eles
subordinados através das marcas <!ELEMENT>. Por exemplo, podemos ver uma defini¢do para os
elementos “nome” e “sobrenome” e (ue estes sdo subordinados aocs elementos “alune” (</ELEMENT
aluno (sobrenome, nome, filiacao, endereco, telefone+)>), “mae” (</ELEMENT pai (sobrenome

nome)>) ¢ “pai” (<!ELEMENT pai (sobrenome, nome)>).Também podemos perceber que o elemento

&,

pai”, por sua vez, exige os elementos “nome” e *“sobrenome”,

Outro dado importante ¢ que a DTD também informa a existéncia de atributos para um
determinado elemento, como ocorre com “telefone” em nosso exemplo, no qual a marca </ATTLIST
telefone tipo NMTOKEN #REQUIRED > indica a presenga do atributo “tipo” para o elemento
“telefone”, informando também tratar-se de um atributo de uso obrigatdrio (RREQUIRED).
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4.1 Uso de XML na representacio de partituras de miisica

O XML tem apresentado grande eficiéncia na implementacio de sistemas de educacdo a
distincia baseados na web pois, possibilita uma representagio estruturada dos dados, podendo
encapsular qualquer tipo de informagio, inclusive as de controle da apresentagio ou visualizagio dos
dados no browser do usudrio. Também possibilita a identificagio semdntica, permitindo o
desenvolvimento de sistemnas capazes de entender os dados do ponto de vista de seu significado
[SAN99]. Essa grande capacidade de representacio da informagdo através da XML a coloca como uma
excelente alternativa no desenvolvimento de solugBes para educagio musical 4 distancia.

O uso de XML para a representagio de partituras associado ao uso de applets Java para sua
edicio e visualizagdo em paginas HTML pode simplificar o trabalho de autoria e criagio de sites
voltados a educagio musical. Existe ja & disposigdo, algumnas solugSes em XML para a representagio de

partituras e arquivos MIDI. Entre elas podemos citar:

» Xscore [GRI9&];

*  Music and Lyrics Markup Langnage [4ML];
«  MusicXML [REC00]:

*  Music Markup Language [STE99];

+ MusiXML [CAS98];

+ FlowML [SCT00];

+  MusicML [ROT97);

As grandes vantagens da utilizacio do XML para a construcio de documentos contendo miisica,

principalmente se empregados em ambientes de ensino mediados por computador, sio:

*+ a possibilidade de se inserir no documento o contelido textual, criando uma forte associagio
entre a informacio escrita e a informagio musical;

+ ainser¢io de controladores para a realizagio de exercicios;

* ainser¢do pardmetros para efetuar a corregio autordtica de exercicios;

+ a facil conversdo para outros formatos;

* a facil transferéncia via web e aplicagio em documentos HTML através do uso de applets

Java.
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Apesar de algumas das solugfes acima citadas ressaltarem a importéncia do desenvolvimento de
um cédigo XML para troca eficiente de partituras via web em formato genérico e ndo proprietario
[GRI9S], [STE9Y], existe ainda o problema da visualizagio e edigio das partituras, Mesmo
considerando a simplicidade do codigo XML, além de sua legibilidade, a tarefa de transcrever uma
partitura para qualquer sistema textual pode ser muito ardua, uma vez que o trabalho final pode vir a
conter algumas dezenas ou até centenas de linhas de texto e a estruturacio manual da XML com o
auxilio inico de um editor de textos ¢ bastante sujeita a erros, apesar de estar longe de ser uma tarefa
impossivel, uma vez que, a estrutura da XML definida pela DTD, deve ser seguida a risca. Além do
mais, mesmo tendo em maos o arquivo XML (transcrito de uma partitura), para sua efetiva utilizagdo
serd necessdria sua apresentagfo em forma de partitura ou sua audicio em forma sonora. Portanto,
concluimos haver a necessidade de se desenvolver ferramentas para a edi¢io das partituras e sua
posterior visualizagio e audig¢do.

A proposta MusicML da The Connection Factory © inchi em seu trabalho, ndo somente uma
DTD para a representacio musical em XML, mas também um applet através do qual é possivel a
visualizagio das partituras. Porém, a tarefa de construgic do documento XML tem que ser feita
manualmente, além de que o applet proposto nfo € capaz de tocar o contetido musical nem converté-io
para outros formatos, como MIDI, o que permitiria sua execugdo (audi¢io) em outros aplicativos.

Quando falamos de educagio musical, nio podemos deixar de considerar a necessidade da
existéneia de um minimo de ferramentas para o desenvolvimento das atividades didéticas. Dentre essas
ferramentas, certamente a partitura constifui-se wma das mais Importantes, pois tem a capacidade de
transportar a codificagfio grafica do contetido musical. E essa representago dos sons das notas musicais
que serd o alvo das proximas discussfes, tendo em vista sua capacidade de congelar a idéia musical para
que possa ser estudada, analisada e compartilhada,

Se considerarmos um ambiente grafico como a Internet, perceberemos que uma partitura pode
ser facilmente distribuida através de arquivos de imagem. Nesse contexto, o autor do material tem
apenas que digitalizar as partituras que serfo usadas em seu material diditico ¢ inseri-las nos
documentos HTML que compbem ¢ material. Também pode gerar arquivos de imagem através da
captura direta da imagem da partitura a partir de editores de partitura existentes no mercado.

No entanto, este processo, apesar de permitir a troca de partituras e a composicio de material
didatico para a web, ndo faz, desta, mais do que um simples livro eletrénico. O grande diferencial da

Internet em relaco a um livro que o aluno leva para casa e estada, é gue a Internet permite um nivel de
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interagdo e comunicagio ndo somente com o contetido exposto, mas também com o autor do contetido e
até mesmno com os outros usuarios do contetido.

A Internet possibilita o uso de midias diversas que podem expandir o potencial pedagégico do
material em estudo, pois, além de mostrar as partituras ao aluno, também pode fazé-las tocar. Mas, para
tanto, de nada adianta a simples inclusio de imagens digjtalizadas das partituras: & preciso fornecer
também a gravagdo dos sons representados por essas imagens. Isso aumenta a complexidade do processo
de criagdo do material para se utilizar todos os recursos disponiveis na web. Nao seguindo este caminho,
resta como solugdo utilizar-se do recurso de disponibilizar as partituras em um dos formatos existentes
atualmente no mercado, possibilitados pelo uso de editores como Finale [CODA], Sibelius [SIBE),
Encore™, entre outros, para que sejam baixadas pelos usudrios. Porém, essa alternativa, além de obrigar
0 aluno ¢ autores de conteudo a optarem por um formato proprietario, ainda descarta o grande potencial
multimidia existente na Internet,

A utilizaglio de codigo XML para esse processo de troca, visualizagio ¢ audicio das partituras
na web ¢ a solugdo que melhor se adequa ao problema.

Com o uso de um tnico gpplet Java ¢é possivel a interpretagio do arquivo XML contendo uma
partitura, sua apresentagio visual e por fim sua audicdo. Isso sem falar que a flexibilidade do XML
permite que haja um total controle, tanto da forma como a partitura serd mostrada, quanto como serd
tocada pelo applet Java,

Néo que o uso de applets Java seja a unica forma de possibilitar a apresentacdo ¢ audigio da
XML musical na Internet pois, existe ainda a possibilidade do desenvolvimento de browsers com
recursos para interpretar e exibir a partitura codificada ou o desenvolvimento de plugins capazes de
conferit a um browser de uso comum tais recursos. Porém a utilizagio de applets Java apresenta uma
larga gama de vantagens em relagio a estas outras duas possibilidades.

A construgio de um novo browser, especificamente voltado para a leitura de material musical
ou mesmo a criagio de plugins engloba um alto custo de implementagio (projeto, programacio, testes,
etc.), além do qué tais software ficam limitados ao sistema operacional para o qual foram desenvolvidos.
Ao contrario, apos o desenvolvimento de um appler, sen uso se estende além dos limites do sistema
operacional, poupa ao usuério instalagio de software e reduz os elementos a serem configurados em seu
sistema para obter um correto funcionamento.

Também apresenta vantagens do ponto de vista do autor do material: primeiro, a simplicidade

com que um applet € incluido no documento HTML; segundo, a possibilidade de uso de versdes

* Encore, software para edigdo de partituras da Passport Designs, saiu do mercado no inicio de 2001.
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diferentes de applets para cada necessidade, o que é totalmente transparente para o cliente (aluno); por
fim, a capacidade de um appler “conversar” com seu servidor de origem, o que permite o
desenvolvimento de sistemas mais complexos associande applets (do lado do cliente) a serviets (do lado
do servidor), no qual o autor ou o professor podera coletar, remotamente, dados sobre o desempernho de
sens alunos durante o processo de aprendizado ou mesmo interagir com eles em tempo real [SOA99].

Existem alguns fatores que dificultam o trabalho de representaciio de uma partitura pois, além
da grande gama de elementos graficos (notas, hastes, barras, claves, ligaduras, etc.) - que tém que ser
representados ndo somente no que se refere ao seu desenho em si, mas também ao seu posicionamento e
alinhamento, uma vez que a estética da escrita contribui para a transmissdo da informagio musical - as
informacdes sobre a execucdc sonora destes elementos também t&m que estar presentes. Por estas
razdes, notamos que existem no mercado imimeras solucles gratuitas para arquivo e processamento de
imagens, onda sonora ¢ MIDI e pouquissimas solugles gratuitas para o tratamento de partituras
[BAR9E].

4.2 Analise da DTD adotada por este trabalho

No decorrer da presente pesquisa, observou-se a necessidade de se propor uma DTD gue
possibilitasse a representaciio integrada de trés elementos essenciais da partitura: os sinais graficos de
significado musical, o posicionamento espacial destes sinais ¢ os pardmetros de controle da execugio.

O inicio dos trabalhos foi delineado pela analise de wmn dos formatos XML ja existentes, tendo
sido escolhido o formato MusicML [ROT97], principalmente em fungfo de j& existir um appler que

permitiria sua apresentacio grafica.

4.2.1 Analisando o MusicML

O principio do MusicML é estruturar as informagdes segundo seu significado hierarquico dentro
da representagdo musical. A proposta MusicML tem uma implementacgo de um applet Java - inclusive
com as fontes disponiveis para estudo - bastante simples, vindo de encontro as necessidades deste projeto
&, assim, tendo sido tomado como ponto de partida.

Vamos analisar alguns exemplos extraidos do MusicML para entendermos mais tarde como o
modelo usado neste trabalho foi definido.
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<sheetmusic>
<musicrow size="two ">
</musicrow>
<musicrow size= "two >
</musicrow>

</sheetmusic>

Neste exemplo, encontramos duas rags: a primeira, <sheetmusic>, define o corpo do
documento, contento todos demais elementos; a segunda, <musicrow size="two”>, define um

pentagrama’® com dois compassos™.

<segment>
<subsegment position="one” >
<note beat="gquarter” name=“¢"/>
<note beat="eighth” name="g" />
<chord>
<note beat="sixteenth” name="1"/>
<note bear="quarter” name="a"/>
</chord>
<rest size="half"/>
</subsegment>

</segment>

K
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Figura 3: Partitura desenhada pelo appler MusicML

* Pentagrama: conjunto de cinco linhas paralelas onde a musica & escrita.
* Compasso: unidade métrica na qual a musica é dividida, responsavel pela definigio ritmica da miisica.
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No trecho de codigo acima, encontramos <segment> que se refere a0 primeiro compasso e
<subsegment position="one”> referindo-s¢ 4 primeira linha (pentagrama). A tag <note

0, 1

beat="quarter” name="e"/> nos diz que a primeira nota desta misica é um “mi” (name= “e”) e sua
duragdo ¢ uma “seminima” (quarter). Mais adiante temos <chord> que agrupa duas notas em um
acorde™ e <rest size=“half”> indica uma pausa de “minima” (half).

Observando este pequeno trecho de codigo, percebemos que nfo existe nenhum elemento ou
atributo capaz de controlar a posi¢io em que cada nota dever4 ser desenhada. Também ndo hé nada que
indique como estas notas deveriam ser tocadas (andamento, intensidade, timbre, articulagdo, etc.).
Apesar disso, 0 applet usado para renderizar a partitura calculou automaticamente a distincia entre as
notas, mas se o autor desejasse um espagamento maior ou menor nio haveria como indica-lo. Também
podemos supor que, se o applet que possibilitou a visualizagio desta partitura tivesse a capacidade de
tocé-la, este proporia um andamento mediano (entre 80 e 100 batidas por minuto), uma intensidade
mezzo-forte, uma articulago destacada, mas isto dependeria da implementagdio do programa usado para
tocar o XML, pois no modelo proposto pelo MusicML nfio existem parimetros capazes de interferir na
execucdo sonora.

Uma vez que o objetivo deste trabalho ¢ obter um modelo de representagfio da partitura que
permita o controle tanto da visualizagdo quanto da audigdo, a proposta MusicML teve que ser
descartada e uma nova solugio foi proposta, apesar do modelo examinado acima continuar servindo de
referéncia para a busca de uma nova solugdo. Outro problema em relagio ao MusicML é que o fluxo do

texto nio traduz com clareza o significado musical nele contido, o que dificulta sua edi¢do manual e sua

conversibilidade para outros formatos.

4,2.2 Proposta de uma nova DTD

Antes de entrarmos no aspecto da representagdo da escrita musical, vamos analisar a estrutura
geral da DTD proposto por este trabatho.

O novo modelo para representago de partituras em XML pode ser dividido em duas partes
bésicas: a primeira, € usada para identificar a rmisica e seu autor e as dimensdes da partitura; a segunda,
contém 0s elementos rmusicais representados em forma textual.

A primeira fag que encontramos € <music> ¢ sob ela se subordinam as demais fags previstas

#7 Acorde: conjunto de notas tocadas simultaneamente.
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nesta DTD. A tag <music> possui um atributo “version” onde é informada a versio da DTD usada.
Esse atributo foi adotado pois o software que estd sendo usado atualmente para editar ¢ ler os
documentos XML gerados nfo faz a validaciio do documento contra a DTD. Um documento XML,
segundo o modelo adotado neste trabalho, podera conter somente um elemento “music”, o que significa
dizer que, para cada partitura, devera ser criado um novo arquivo XML.

Abaixo do elemento “music” estdo os elementos “inits™ e “staf’. Ao elemento “inits” se
subordinam dois outros elementos: “document” e “author”, sendo que o primeiro devera conter o nome
da misica 4 que se refere a partitura ¢ o segundo conterd o nome do autor da misica. A tag <imits>
pede também dois atributos de uso obrigatério: “length”, cujo valor corresponde a0 comprimento dos
pentagramas em pixels e “numberofstaves”, que armazena a quantidade de pentagramas que devers ser
usada na partitura. Os elementos “staf” contém todos os elementos musicais que descrevem a partitura.
Sua tag (<staf>) pede um atributo “number” que representa o niimero do pentagrama.

A estrutura de um documento XML descrevendo uma partitura tem a seguinte aparéncia:

<?xml version="1.0"?>
<IDOCTYPE music SYSTEM “Javamusic.did” >
<music version="1.0">
<inits length= "400" numberofstaves= 2" >
<dpcument></document>
<author>desconhecido</author>
</inits>
<staf number="1">
<elementos_musicais atributo= "valor />
</staf>
<staf number="2">
<elementos_musicais atributo= “valor'/>
</staf>

</music>

Todos os elementos musicais serdo tocados e renderizados na ordem em que aparecerem no

documento XML,
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4.2.3 A representaciio das notas

Para se atingir um modelo para a DTD que atendesse as expectativas deste projeto,
primeiramente foram analisados os elementos da partitura do ponto de vista da informacio neles
contidas.

A comegar pelas as notas musicais: temos sua representaciio grafica na partitura nos que traz
em primeiro plano duas informagBes distintas: a altura (freqiiéncia ou afinacio) e a duragio. A
informag8o sobre a intensidade pode estar presente ou ndo, mas entende-se que uma nota musical, em
seu dmago, contém altura, duragio e intensidade (o quio fraco ou forte ela soa).

O grafico abaixo di-nos uma amostra de como estes trés atributos estio presentes nas notas

musicais, ressaltando a importincia de serem representados explicitamente pelo codigo XML:
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Figura 4: Notas musicais projetadas num grafico 3D

Como podemos ver na figura acima, uma nota musical representa um objeto com trés dimensdes
bem definidas: a duragfo no eixo x, a altura no eixo y e a intensidade no eixo z. Transferindo estas trés
dimensbes para nosso modelo XML, podemos supor que o elemento “nota” terd pelo menos trés
atributos para representar as irés dimensdes da nota. Porém, antes de conhecermos esses atributos, é
preciso discutir um pouco mais sobre a natureza especifica de um deles: a altura.

O entendimento musical da altura de uma nota nio esta exatamente no dominio da freqiiéncia da
onda que ird compor a nota musical. Seu entendimento ¢ fotalmente abstrato uma vez que cada
freqiiéncia é reconhecida por um nome especifico - que se repete a cada oitava da freqiiéncia - a saber:

dé, ré, mi, fa, sol, 14 e si.
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Para melhor entendimento desta questdo, consideremos a nota 13. Por padrio, foi adotada a
freqiiéncia de 440Hz para esta nota. A freqiiéncia de 880Hz corresponde 4 mesma nota 13, uma oitava
acima e a fregiiéncia 220Hz corresponde a nota 1d uma oitava abaixo. Além disso, uma nota musical
tambem pode sofrer elevagio ou rebaixamento em sua freqiiéncia provocada por um fendmeno chamado

acidente. Existe cinco tipos de acidentes capazes de elevar ou rebaixar a freqiiéncia das notas. S3o eles:

# sustenido - eleva a nota em um serpitom’;
dobrado-sustenido - eleva a nota em um tom (dois semitons);

h bequadro - retorna a nota a sua freqgiiéncia ou altura original;

b' bemel - rebaixa a nota em um semitom;

H’ dobrado-bemol - rebaixa a nota em um som (dois semitons).

Assim, percebemos que precisamos definir trés atributos para descrever a dimensio da
fregiiéncia de uma nota: nome da nota, oitava e acidente (tambézﬁ chamado de sinal).

Considerando o argumento acima, foi definida para as notas musicais a tag “note” com os
atributos “sound”, “eighth” e “signal” para descrever a altura da nota em termos de nome, oitava ¢
acidente respectivamente, “duration” para a duracio da nota e “attack” para a intensidade, sendo a
duragio representada pelo nome das figuras musicais SEMIBREVE, MINIMA, SEMINIMA,
COLCHEIA, SEMICOLCHEIA, FUSA E SEMIFUSA e a intensidade representada numericamente®
por uma valor entre 0 e 127,

Além dos atributos acima citados para o elemento <nofe> foram definidos também os atributos

“start” ¢ “end” que interferem, respectivamente, no instante de ataque (inicio) da nota (podendo

* Em termos de freqiiéncia, corresponde a um doze avos de uma oitava, ou seja, dada uma nota e sua oitava
superior (dobro de sua freqgiiéncia), podemos subdividir a distincia entre elas em doze partes aproximadamente
iguais (sistemna temperado) onde se encaixam as sete notas mais seus cinco sustenidos. Fazendo uma correlacio
com o teclado do piano, entre uma nota do ¢ a nota dd imediatamente seguinte {uma oitava acima) teremos sete
notas brancas (dd, ré, mi, fi, sol, 14, e si} e cinco notas pretas (do# ou réb, ré# ou mib, f3# ou solb, sol# ou lab e
1a# ou sib).

¥ A adogdo de um sisterna numérico para a representagiio da intensidade foi a alternativa encontrada para
correlacionar a intensidade diretamente com o sistema MIDI que utiliza valores entre 0 ¢ 127 (0x00 2 0x7F). A
semelhanga da altura das notas, a representagdo da intensidade pelas palavras “forte” ou “pianc™ nio expressa
um valor definido de intensidade em db ou em qualquer outro sistema de medida, pois trata-se apenas de uma
absira¢do. Usando uma escala numérica, como no sisterna MID], o autor podera usar como abstragfo algo entre
0 e 10 para “pianissimo” (fraquissimo) e algo superior a 120 para uma nota “fortissimo”, por exemplo.
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adianta-lo ou atrasd-lo em até 100% do valor de duragio da nota) e no instante da finaliza¢iio da nota
(podendo, igualmente, alter4-lo em + 100% da duracio da nota).

Para assegurar o correto pesicionamento de cada nota, foi criado o atributo “position”, cujo
valor corresponde & distincia, em pixels da margem esquerda da 4rea de apresentacgéo.

Também foi criado um atributo chamado “status” que permite determinar se a nota deve ou niio
ser desenhada e se deve ou nfio ser tocada. Os valores possiveis para este atributo sfo: “A”, “m” e “hm”
que significam hide, mute e ambos, para esconder a nota, ndo tocar a nota ou escondé-la e nio toca-la,
respectivamente.

A descrigdo final de uma nota pode se parecer entdo com:

<note sound="G" eighth="5" signal="SHARP" duration="SEMINIMA" attack="51"
position="105" start="10.0" end="-50.0" status="h" />

Aqui vemos representada a nota Sol sustenido, com duragio de SEMINIMA e intensidade 51 na
graduacgdo padrio MIDIL Ao ser executada pelo programa esta nota se iniciard com um décimo de
seminima de atraso e durara metade de seu valor (stacatto).

3

Os atributos “signal”, “attack”, “start”, “end” ¢ “status” s3o de uso opcional.
g s

4.2.4 A representacio das pausas

A representagdo de uma pausa pode ser muito simples, uma vez que, nio havendo som pois
representam © siléncio na misica, precisamos apenas de atributos para representar sua duracfio e os
aspectos relativos a sua apresentac@io grafica.

A tag que representa as pausas recebeu o nome de <pause> e possui os atributos: “duration”
para a duragéio, “staius” para controlar sua exibig@o (podendo receber o valor “A” quando for desejado
que ndo seja desenhada) e “position™ para determinar seu posicionamento.

O codigo abaixo exemplifica a descri¢do de uma pausa:

<pause duration="SEMINIMA" status="h" position="105"/>
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4.2.5 As claves

As claves indicam, na escrita musical, quais as notas que serio representadas em cada uma das
linhas do pentagrama. Para descrevé-las, precisamos apenas saber seu nome e sua posigio. Assim,
temos os seguintes atributos para a tag <clef>: “name” para indicar o nome da clave, (podendo assumir
os valores “G_CLEF”, “F4_CLEF”,. “C3_CLEF”, “C4_CLEF” e “P_CLEF”); “position” para a

posi¢do da clave e “starus™ para exibi-la ou ndo.

<clef name="G_CLEF" position="42"/>

4.2.6 Armaduras de claves

Como as armaduras de clave referem-se a tonalidade da muisica, sua descrigio é baseada no
nome das tonalidades. A fag que as identifica é <keysignature> ¢ possui os atributos: “tone”, “status” e
“position”. No exemplo a seguir, vemos representada a armadura de clave da tonalidade de mi bemol
maior e/ou dé menor:

<keysignature tone="EbM/Cm" position="57"/>

4.2.7 Férmula de compasso

A formula de compasso traz duas informa¢Ses musicais importantes: quantos tempos tém cada
compasso (unidade de compasso) e qual a figura representa a duragio de um tempo. A tag que a
representa € <trimesignature> ¢ possui os seguintes atributos: “rhythm” para representar a formula de
compasso assumindo exatamente o valor expresso na partinira (C, 2/4, 3/4, 9/8, etc.), “status” e

“position”. Exemplo:

<timesignature rhythm="3/4" position="84"/>
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4.2.8 Representacio dos andamentos

Os andamentos indicam em que velocidade a miisica serd executada, ou seja, quantos tempos
serdo tocados por minuto, podendo ter seu valor alterado no decorrer da musica. A tag <tempo> foi
escolhida para descrevé-los e possul os atributos “Bpm” (beats per minute), “unit”, para indicar qual
figura musical representa um tempo (bear), “height” para indicar a posicdo vertical em que a indicacido

do tempo sera desenhada (distincia em pixels do topo da partitura), “position” e “status”. Exemplo:

<tempo bpm="83" unit="SEMINIMA" heigth="89" position="118"/>

4.2.9 Barras de compasso

As barras de compasso indicam: onde comega e termina cada compasso da misica; as divistes
da idéia musical ou frases musicais (barras duplas), as repetigdes (barras duplas seguidas de pontos) € 0
final da musica (uma barra fina e uma barra grossa). A fag adotada é <barline> e possui o atributo
“bpe” que pode assumir os valores “Beguin”, “End”, “Single”, “Double”, “RepeatLefi”,
“RepeatRight”, “RepeatDouble” e “ EndScore”, além dos atributos “position” e “status”. Exemplo:

<barline type="Single" position="30"/>

4.2.10Textos

Nesta primeira versdo da DTD, a representagio de textos dentro de uma partitura, sejam eles
referentes 4 letra da musica ou indicagdo de elementos musicais como metrénomo, dindmica, acelerando
e retardando, intenco da frase e outros, trata todos os textos como textos simples que nio tém nenhum
significado a nfo ser para o usuério.

A tag usada é <text> e possui 0s pardmetros “string” cujo valor corresponde ao texto a ser
inserido no documento, “heighs” para indicar a posigio vertical em que o texto sera mostrado (distincia

em pixels do topo da partitura) além de “position™ ¢ “status”. Exemplo:
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<text string= “crescendo " height="144" position="47"/>

4.2.11Descrevendo grupos de notas

Os grupos de notas podem representar, musicalmente falando, o sentido de uma frase, a
marcagio ritmica ou podem simplesmente facilitar a leitura da partitura.
A seguir, temos duas figuras representando o mesmo trecho de misica, sendo que na primeira

figura as notas aparecem separadas e na figura seguinte aparecem agrupadas:

L LY
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Figura 5: Notas separadas Figura 6: Notas agrupadas

Para representar os grupos de notas foi criada a fag <group>. Além dos atributos “position”™ ¢
“status”, esta tag possui também o atributo “size” que informa quantas notas fazem parte do grupo.

Vejamos, a seguir, um exemplo de como sera usada a tag <group>:

<group size="2"" position="324"/>

<pote sound="B" eighth="5" duration="COLCHEI{" position="325"/>
<text string="pp " heigth="339" position="342"/>

<note sound="A" eighth="5" duration="COLCHEIA" position="347"/>

LI

Comeo podemos ver, no cdigo acima, temos os elementos “group”, “note”, “text” e “note”. O
atributo “size”, com o valor 2, indica ao leitor ou ao sofiware que ira renderizar a partitura, que as duas
notas imediatamente seguintes & fag “group” devem ser agrupadas, independente de haver entre as tags
<note> outras tags de qualquer natureza. Esta construciio permitin maior simplicidade na arquitetura do

applet Java desenvolvido para a visualizagio da partitura codificada em XML, evitando conflitos com a



50

tag “quialtera” que serd apresentada na segdo seguinte. Para futuras versdes, no entanto, pretende-se
alterar o formato da fag “group” de modo que esta contenha as demais fogs numa estrutura mais

hierarquizada.

4.2.12Representando as quialteras

As quidlteras na muisica tém a funcio de alterar a duragdo de um conjunto de notas de modo a
fazer com que, num determinado periodo de tempo, ocorram mais ou menos notas. Para entender melhor,
imaginem um ritmo musical onde ocorre uma seqiiéncia de notas agrupadas duas a duas e, no meio desta
sequiéncia, aparece um grupo com trés notas, mas que duram o mesmo periodo de tempo que duas notas
da mesma seqiiéncia.

A tag <quialtera> possui os atributos “duration”, que informa o tempo de duragio total de
todas as notas da cuidltera, sendo representado pelas figuras de tempo das notas (semibreve, minima,
serminima, etc.); “size”, que informa quantas notas fazem parte da quidltera; “index”, que representa a
relagéo temporal entre a duragio das notas efetivamente escritas e o tempo total de duracfio da quialtera;
“height”, “position” e “width”, que definem respectivamente a distincia do topo da 4rea de
apresentacdo, a distincia da margem esquerda da drea de apresenta¢do e a largura da ligadura de

quiiltera que devera ser desenhada,

height
o posiion width,  index
i 3:}
) ] e — e

- 7 \"——‘V““‘—/
notas agrupadas quialtera

duas a duas { trés em vez
de duas notas)

Figura 7: quialtera
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O codigo a seguir descreve e XML 2 quidltera mostrada na figura.

<group size="3" position="252"/>

<quialtera duration="SEMINIMA” size="3" index="3" height="90" width="56"
position="252"/>

<note sound="F" eighth="5" duration="COLCHEIA" position="253"/>

<pote sound="G" eighth="5" duration="COLCHEIA" position="278"/>

<note sound=""A" eighth="5" duration="COLCHEIA " position="303"/>

No apéndice A pode ser visto a integrz do DTD para o modelo de XML adotado neste trabatho

e descrito acima e no apéndice B € mostrada uma partitura e o codigo XML que a descreve.
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5 O software JavaMusic

No capitulo “Educagio Musical e a Informatica” foi abordado o uso de sofiware educacional no
ensino de misica. Vimos que grande parte dos programas existentes no mercado &, em geral, relacionada
com o treinamento auditivo e que existe também um grande niimero de programas desenvolvidos para a
edi¢do e impressdo de partituras, geragio de arquivos MIDI, seqiienciagio e processamento de sons.
Também discutiu-se sobre a caréncia de software voltado a construgio de websites para ensino de
milsica, nos quais os poucos recursos atualmente explorados estio ligados também ao treinamento
auditivo através do uso de applets Java ou ao uso de figuras de partituras digitalizadas e download de
arquivos MIDI. Tratamos em seguida do uso do padrio XML para criagio de documentos contendo
partituras, analisamos o formato MusicML e a partir deste, foi proposto um novo formato de partitura
em XML mais adequado aos objetivos desta pesquisa. Neste capitulo, serd apresentado o JavaMusic,
uma ferramenta experimental para autoria de partituras em XML e integragio com HTML através de
applets Java, permitindo exibir e tocar uma partitura no ambiente da web.

A Sun Microsystems™ disponibilizou a API JavaSound [JS099] no inicio de 2000 como uma
alternativa para o desenvolvimento de aplicagbes que necessitem dispor dos recursos de som para wave e
para MIDIL O uso da API JavaSound esta condicionado a instalagdo do plugin JRE 1.3 (Java Runtime
Environment) [JRE]. Este plugin permite que applets executados no browser possam acessar os
recursos de sisterna como a placa de som através de uma interface interligando a maquina virtual do

Java, onde o applet ¢ executado, com o hardware responsavel pelos recursos de som do computador.

* http://www.sun.com
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A API JavaSound foi adotada neste trabalho e atende plenamente suas necessidades. No entanto,
existem outras APIs disponiveis para a interconexdo entre a méiquina Java e os recursos de audio do
sistema. A proposta JSyn da SoftSynth.com [JSYN] ¢ uma das APIs disponiveis que poderia ter sido
usada no desenvolvimento do JavaMusic, porém o JSyn ndo oferece recursos para a criagéo de eventos
MIDI, atuando somente no dominio da freqiténcia. Os exemplos de applets criados com essa tecnologia
se mostraram bastante interessantes e eficientes em termos de velocidade de execugio, mas nenhum
exemplo foi encontrado que demonstrasse sua eficiéncia no tratamento da mésica tradicional, Ji a API
JavaSound, apesar de ser mmito mais lenta na execu¢do dos programas, traz diversos exemplos
abrangendo seqilenciagdo de eventos MIDI, jukebox (caixa de misica) e bateria (Rhythm Groove Box),
sendo, portanto, adotada para o desenvolvimento deste projeto.

O JavaMusic € constituido de dois acessérios basicos que trabalham em conjunto: o aplicativo
JavaMusic e o appler IM.

Veremos, a seguir, como funcionam o aplicativo e o applet, como eles podem ser usados na
construgio de sites para educagio musical, os detalhes de sua implementagdo, de seus conceitos e de

seus algoritmos internos.

5.1 Visdo geral

O JavaMusic € um editor de partituras desenvolvido em linguagem Java, que permite escrever
uma partitura de um trecho musical e gerar um arquivo XML baseado na descrigio apresentada no
capitulo anterior, bem como sua conversdo para midifile. O software é composto de dois elementos: 2
aplicacdo, que consiste no editor onde o material ¢ criado e um applet que permite a visualizagio da
partitura dentro de uma pagina HTML.

A escolha da linguagem Java deve-se ao fato de possibilitar a portabilidade com os diversos
sistemas operacionais, permitindo que uma mesma versdo do software esteja disponivel para diferentes
plataformas e também para propiciar a reutilizagio de classes na arquitetura do appler que integra a
ferramenta.

No desenvolvimento da API buscou-se uma estrutura de classes que permitisse representar, com
o maximo de fidelidade, o significado dos elementos musicais para que a mesma estrutura usada na
construgio do JavaMusic pudesse ser reutilizada no desenvolvimento de outros programas, com fins

educacionais ou nfo, para a drea de miisica.
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A API utilizada na arquitetura do sofhware € dividida em quatro partes bésicas:

+ classes de significacio musical - onde foram definidos elementos como notas, duragio,
claves, entre outros, sob o ponto de vista do seu comportamento musical;

* classes de representaciio gréifica - que geram a saida grafica a partir dos objetos musicais a
elas apresentados;

+ classes de conversio MID - classes que convertem os objetos musicais em eventos MIDI e
possibilitam sua audigio e a geragfo de arquivos midifile;

* classes acessorias - classes destinadas ao processamento dos arquivos XML e as estruturas

da interface gréfica (botdes, janelas, buffers, etc).

Estas classes estdo distribuidas em seis pacotes:

»  music.music: contém as classes de representacio dos elementos da notacio musical;
+ mmsic.graphics: contém as classes de representagio grifica;
+ music.midi: classes de conversdo para MIDI;

» music.util, music.beans e music.event: classes acessérias,

Este software € experimental e ainda nio contempla todos 0s recursos necessdrios 4 escrita e 4
execugdo musical. O objetivo do seu desenvolvimento é testar a aplicabilidade ¢ a eficiéncia de applets
Java e XML em sifes para educagdo nmsical, estudar a representaciio computacional dos principais
elementos da miisica e sua notacio dentro do padrio XML.

E importante ressaltar que os critérios usados na escolha dos elementos que foram
implementados nesta versdio foram: primeiro, a importancia ou necessidade de cada elemento para a
representacio da notagio musical; segundo, a relagio custo-beneficio entre a importincia de um
determinado elemento e o grau de dificuldade para sua implementagdo. Portanto, elementos importantes
dentro da representaciio musical como a escrita de acordes, melodias multiplas e ligaduras foram
descartados nesta primeira implementacdo tendo em vista o alto custo computacional para sua
implementagio. Nesta versdo inicial do JavaMusic, somente é possivel escrever melodias em uma tnica

voz, sem acompanhamento e sem acordes.
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A construgio das interfaces do usudrio procurou privilegiar a intuitividade, a visibilidade dos
comandos ¢ a clareza da interface para permitir que o JavaMusic pudesse ser facilmente utilizado,
mesmo por pessoas que ndo tenham dominio sobre ferramentas computacionais.

Ao contrario dos software enconfrados nas prateleiras, o JavaMusic ndo usa nenhum sistema de
validagdo da escrita, permitindo que o usudrio possa tanto escrever de maneira estritamente correta, do
ponto de vista da notagdo da musica tradicional, quanto carregar seu trabalho de erros de notagio,
possibilitando a criagdo de exemplos musicais bastante variados.

Também se buscou desenvolver recursos diferenciais em relagio ao modo como o JavaMusic
executa ou toca as melodias nele criadas. Tais recursos consistern de comandos para controlar a
intensidade, a velocidade e a articulago dos sons, permitindo ao usuario autor do material a simulagio
de swing através da inser¢io de atrasos e antecipagdes na execucio de cada nota. Esses recursos usados
no JavaMusic serdo tratados em detalhes nas se¢Bes seguintes onde o programa estara sendo descrito

com mais profundidade,

5.2 Caracteristicas e funcionalidades

Como ja foi dito, o JavaMusic permite a criagio de um arquivo XML segundo o padrio
apresentado no capitulo anterior através de uma interface grafica de modo que todo o processo de
criagio do documento XML se torne totalmente transparente para o autor, Isso significa que o usuario
do JavaMusic nio precisard conhecer uma tnica linha sobre XML para usar o JavaMusic.

O sqftware permite escrever melodias em pentagramas com largura entre 300 e 600 pixels®'.

Quanto aos recursos de saida grafica, o JavaMusic possibilita:

» escrever as claves de sol, fa, do na terceira linha, d6 na quarta linha e percussio;

» escrever as figuras de tempo e de pausa, de semibreve até semifusa, pontuadas ou nfo;

* escrever os sinais de alteragfo (sustenido, dobrado-sustenido, bequadro, bemol e dobrado-
bemol);

* tragar oito tipos de barras de compasso: barra simples e dupla, barra de inicio ¢ de fim de
linha, barra de repeti¢do & esquerda, & direita e dupla e barra de final;

* Considerando o fato de que a maioria dos usuarios de computador trabatha com definicbes de video entre
640X480 a B00X600, larguras de pentagrama de até 600 pixels estdo dentro da drea de visibilidade de,
praticamente, qualquer configuragio de video.
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= escrever as armaduras de claves em todas as tonalidades;

* inserir qualquer formula de compasso;

* inserir indicagdes de metrdnomo;

» inserir textos diversos;

» formar quilteras com qualquer combinagio de tempos;

* agrupar ou nfo as bandeirolas das notas;

» tornar qualquer um dos simbolos acima invisiveis, quando visto no browser do aluno, através
da funcfio “hide”™;

+ visualizar o contetido preparado no modo “tela cheia™;

« inserir o conteudo em paginas HTML.
Quanto aos recursos de execucio da melodia, o JavaMusic possibilita:

» o controle sobre a dindmica;

* o controle sobre a articulacio;

* atrasar ou adiantar uma nota ou conjunto de notas;

* variar o andamento;

*» bloquear a execucdo de uma nota ou conjunto de notas no browser do aluno através da

fungdo “mute™.

Com essas caracteristicas o JavaMusic supre ao professor de teoria musical recursos para
criacio de exemplos musicais em XML visivels e audiveis em paginas HTML através do applet TM,
parte integrante do JavaMusic. Estes exemplos poderfio se constifuir de aulas tedricas, exercicios de

solfejo e ditados musicais.
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5.3 Componentes
Uma abstragdo sobre a arquitetura do JavaMusic para facilitar a compreensio de sen

funcionamento pode ser feita através da divisdo do software em cinco grandes componentes, cada um

com funcdes bemn especificas.
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Figura 8: Diagrama de ligagfo entre os componentes intemos do JavaMusic

Observando a Figura 8, percebemos que o JavaMusic se comunica com o usuario através da
Interface Grafica onde estdo disponiveis todos os comandos necessarios 4 sua opera¢do. A Interface de
Controle € o miicleo central do programa fazendo a ponte de ligagBo entre os comandos enviados pelo
usudrio € os demais componentes. O Processador de XML é o componente responsivel pela redago e
pela interpretagdoe do codigo XML. O componente E/S tem como fungio basica a comunicagio entre o
programa e as unidades de disco, possibilitando a leitura e a gravagdo dos arquivos gerados. A Interface
MIDI converte os dados do buffer interno do programa para wma seqgiiéncia de eventos MIDI ¢ a
encaminha tanto para a placa de som, onde é executada, quanto para a interface de saida (E/S) para

salvamento em disco.
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5.3.1 Interface Grifica
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Figura 9: Interface do software JavaMusic

A maior preocupacdo com a interface grafica do JavaMusic foi a de se obter uma disposigio tal
para os widgets (elementos da interface) que propiciasse ao usudrio a maior comodidade possivel
durante o trabalho de edigio. A idéia foi dispor todos os botSes numa mesma janela e agrupa-los
segundo sua utilidade. A insercio dos clementos graficos principais como notas, pausas, claves e
acidentes ¢ feita através de um mecanismo de drag and drop (arrastar e soltar) diretamente no primeiro
plano da interface. Os elementos secundarios, ou de menor utilizagfio, foram agrupados em caixas de
didlogo e também operam através de drag and drop. Sdo as barras de compasso, os textos, armaduras
de clave e formula de compasso, além dos elementos de configuragio da execucfio da partitura como
dinAmica, articulagio, quidlteras. As fun¢bes de agrupamento de notas, nota escondida e notas mudas
s30 acessadas através de botdes simples.

Para a construgdo da interface do usuério, foi usado o AWT (4bstract Windowing Toolkif)y* da
linguagem Java, ponto de partida para a elaboragio da janela principal, dos menus, das caixas de

didlogo e para a renderiza¢io de todas as figuras [DEI97].

*? Vide http://java.sun.com/api
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Para a construcgdo dos botdes foi usada a tecnologia JavaBeans™, o que permitiu a
personalizagio de cada botdo a partir de um mesmo componente de software, bem como, sua
reutilizacBo na construglo das barras de ferramentas [MOR99]. Construindo os botdes em JavaBeans,
foi possivel definir personalizages para nome do botdo, imagem de primeiro plano, dimensbes, cor de
foco, além de permitir a definicio de dois modos de operagio: push butrorn e liga/desliga. Também £
possivel definir o botfo para togue rapido ou convencional (no primeiro modo o botdo € acionado apenas
passando o ponteiro do mouse scbre ele, no segundo modo é preciso clicar o mouse para acionar o
botdo), apesar desta funcionalidade ndio ter sido usada, j4 que todos os botdes do JavaMusic estio
operando no modo convencional. O boto esta definido na classe music.beans.MButton.

O principio do JavaBeans consiste em froca de informacges entre os componentes através de
eventos. Existem dois tipos principais de eventos em JavaBeans: o primeiro € aquele gerado pela agéio do
usudrio (como clicar um botdo) ou pelo proprio componente {como um relodgio); o segundo € gerado
guando uma propriedade interna do componente (como estado, cor ou valores de varidveis) ¢ alterada.
Através desses eventos, os botles permitem ao sistema reconhecer agdes como movimento, estado
interno do boto (ligado ou desligado), duplo clique do mouse, entre outros,

As barras de ferramentas também foram construidas com JavaBeans. Um container € usado
para encapsular os botdes. As barras de ferramentas permitem personalizar sua disposigdo (vertical ou
horizontal), a conexdo ou nfo entre seus botdes, cores de fundo e de foco, dimensdo dos botdes, imagem
de primeiro plano para cada botio e a quantidade de botdes. Permite ainda agrupar botbes com
caracteristicas diferentes, de modo que, por exemplo, pode-se ter na mesma barra de ferramentas botdes
operando no modo push buiton outros no modo liga/desliga, sendo que para estes tltimos € possivel
conectar dois ou mais botOes para simularem botdes de radio, isso sem necessariamente conectar todos
o0s botdes. O bean barra de ferramentas esta definido na classe music.beans.MBar.

O uso de JavaBeans na comstrugio da interface grafica simplificou muito o trabalho de
montagem do layout dos elementos graficos e permitiu uma eficiente conexdo entre a interface gréfica e
os demais componentes do JavaMusic através dos eventos gerados por cada a0 sobre os beans.

Esta implementacdo do JavaMusic propde duas classes para a interface grafica. A primeira,
music.JavaMusic, é a interface grafica do aplicativo JavaMusic ¢ a ¢la estdo conectados todos os
beans. A segunda classe ¢ a music.JM que define a interface grifica do applet que serd distribuido via
web. Esta classe niio possui nenhum bean conectado a ela pois, nesta versdo, o applet nio permite a

edigdo do material, limitando-se 4 sua apresentagio.

% Vide http://java.sun.com/products/javabeans
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No aplicativo, foram usadas duas barras de ferramentas, uma contendo os botdes padrdes como
abrir, salvar, copiar ¢ colar, etc. e outra contendo os botbes para a notagdo musical.
As fungdes da barra de ferramentas padriio podem ser acessadas também através dos menus e

dos atalhos de teclado atendendo, assim, diversos perfis de usuarios.

REEBREERFE

Figura 10: Barras de ferramenta padrfio e menus

A barra de ferramentas de edi¢fo musical contém todos os comandos € botdes necessarios para
a notagdo musical, segundo os recursos abrangidos neste programa. As trés fileiras de botdes pequenos
(da esquerda para a direita) sdo botbes do tipo push button e ao serem apertados definem qual simbolo
devera ser impresso na partitura. A fileira mais 4 direita contém botbes do tipo liga/desliga e sfio usados
em combinagfo com os outros botdes.

Os botdes maiores abrem caixas de didlogo contendo outras fungdes e simbolos. Vide figura a
seguir.

Outro bean foi construido para integrar a interface grafica. Trata-se do botdo linear, uma
espécie de potencidmetro linear virtual, definido pela classe music.beans.LinearButton. Este botdo é
usado para definir valores dentro de uma escala cujos limites podem estar entre os infinitos negativo e
positivo e que sdo estabelecidos no momento da instanciagio do bean. O LinearButton também permite
a definigio das propriedades de dimensdo, nome, legenda, borda, com ou sem saida numérica (monitor) e

cor de fundo. Fot usado na construcio das caixas de didlogo de dindmica e articulagio (figura 11).
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{ime changes

Figura 11: Barra de edicie musical e caixas de didloge

5.3.2 Interface de Controle

A Interface de Controle é a se¢fio do programa responsavel pelo processamento das agdes do
nsudrio e sua integragdo entre todos os demais componentes do programa. Duas interfaces de controle
foram implementadas, uma para o aplicativo, definido em music.Music e outra para o applet, definido
em music.MusicPanel.

O JavaMusic utiliza diversas classes que ao serem instanciadas se tornam buffers de
informacdes necessérias ao processamento. Além disso, para cada conjunto de simbolos musicais, existe
uma classe que desenha os simbolos na saida grafica usando as informagdes contidas nesses buffers e
uma classe que armazena o significado musical de cada simbolo.

Tanto as classes de buffer como as classes que geram as saidas graficas s#io usadas no corpo do
aplicativo JavaMusic (classes music.JavaMusic e music.Music) e do appler (classes music.JM e
music.MusicPanel), mas as classes de saida grafica precisam ter conhecimento se estio gerando a
saida através do aplicativo ou através do appler. Isso porqué, no caso dos aplicativos, sdo usadas cores
para diferenciar os simbolos que deverio ser desenhados pelo applet dos que ndo deverdo ser
desenhados, apesar de estarem presentes na partitura, e também para diferenciar os simbolos que
deverfio ser tocados daqueles que n3o deverfo ser tocados, sendo que, no caso do aplicativo, esta
diferenciacfio através das cores é imprescindivel para a orientago do usuério autor do material. No caso

do applet que serd usado pelo usudrio aluno ndo ha diferenciagio de cores.
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5.3.2.1 Os buffers

O JavaMusic utiliza trés classes que atuam como buffers de dados a0 serem armazenados em
vetores (java.util.Vector). Estas classes encapsulam dados complexos sobre a exibigdo dos simbolos e

coniribuem para manter a unidade dos significados atribuidos a cada dado. Essas classes sdo:

music.graphics.StafBuffer:

Encapsula as coordenadas de cada linha de um pentagrama, o espagamento entre as linhas e o
nimero do pentagrama.

music.graphics.Coordinates:

Armazena as coordenadas x e y de um ponto.

music.graphics.Place:

Representa wma drea quadrada encapsulando as coordenadas x e y do canto superior esquerdo ¢

do canto inferior direito da area.
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Figura 12: os buffers
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music.graphics. MGEBuffer:
Sendo o mais genérico e mais importante dentre todos os buffers, cada instincia desta classe
pode encapsular um objeto musical, de qualquer natureza, sua localizagio espacial na saida gréfica e sen

Status (hide ou mute).

5.3.2.2 Os pentagramas

Quando o JavaMusic € carregado pelo sistema, apés a inicializagdo da interface grafica, o
programma gera automaticamente um pentagrama. O usudrio pode alterar este procedimento selecionando
2 0p¢ao “New” no menu “File” ou na barra de ferramentas ou com o atalho “crtl + n”. Com isso, uma
caixa de dialogo € aberta e o usuério pode escolher a quantidade de pentagramas e a largura na faixa
entre 300 e 600 pixels.

Considerando que a notagiio musical é baseada na inser¢dio de simbolos sobre um sistema de
cinco linhas chamado pauta ou pentagrama, o JavaMusic utiliza as informacées sobre os pentagramas
para posicionar corretamente cada simbolo musical a ser desenhado. Para desenhar um pentagrama é
preciso criar um objeto GPentagram, da classe music.graphics.GPentagram. Este objeto pede
oMo argumento o comprimento do pentagrama, a largura da margem esquerda, o espagamento entre os
pentagramas, a distincia entre uma linha ¢ outra e pode receber, também, um argumento booleano que,
se for frue, permitira o ajuste automatico do espagamento entre os pentagramas. Quando o método
drawStaf (java.awt.Graphics) é chamado, o objeto GPentagram desenha um pentagrama ou no topo
da pagina ou imediatamente abaixo do 1ltimo pentagrama e armazena informagdes sobre a posicio de
cada linha num objeto StafBuffer, da classe music.graphics. StafBuffer. Cada pentagrama é alocado
em um objeto StafBuffer que, por sua vez, ¢ alocado em um vetor (java.util.Vector) dentro do objeto

GPentgram.
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Figura 13: As classes GPentagram e StafBuffer

O metodo getStafBuffer(int i) retorna um objeto StafBuffer referente ac pentagrama
especificado no argumento (i), sendo suas informag@es utilizadas por outras classes para posicionar

graficamente 0s simbolos musicais.

5.3.2.3 As classes de significacio musical

As classes de significagdio musical sdo classes cujos dados por elas encapsulados descrevem
caracteristicas relativas aos simbolos que representam conceitos musicais e/ou coneeitos de notagio

musical.

music.music.MusicObject:
Interface herdada diretamente de java.io.Serializable. E o topo da hierarquia de todos as

outras classes utilizadas pelo JavaMusic, sendo também a mais genérica de todas as classes.

music.music.Sound:
Classe abstrata da qual sdo herdadas as classes que representam os soms. Nela estio as

constantes que definem os nomes e valores das notas musicais.
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music.music.SoundNote:
Herdada da classe music.music.Sound, esta classe é uma abstracio sobre o som das notas

musicais.

music.music.Pitch:

Esta classe também € herdada de music.music.Sound e tem como membro principal um
objeto SoundNote. Determina a nota exata em qualquer oitava da extensio do piano. Possui métodos
para reconhecimento da armadura de clave (tonalidade), transposigio de notas e o valor da nota dentro
do padrio MIDIL.

music.music.Note:
Das classes que representam os sons musicais, Note é a mais especifica. Adota a representagio
das notas em trés dimensdes: altura, duragéo e intensidade. Possui métodos para a transposigio de notas,

alteragio na duracdo, variagdo na dindmica, reconhecimento de sinais de alteragfio e armadura de clave.

music.music.Time:
Classe abstrata que serve de referéncia para as demais classes que representam abstra¢des do

tempo e da duragdo dos sons na misica,

music.music.Duration:

Encapsula o valor de dura¢fio de uma nota musical.

music.music. TimeSignature:

Encapsula informagdes sobre a formula de compasso.

music.music.Tempo:

Encapsula as informacBes sobre o andamento da musica.

music.music.BarLine:

Interface que contém as varidveis que representam as barras de separagdo entre compasso.
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music.music.MObiject:
Classe abstrata da qual sdo estendidas as classes que encapsulam informagdes sobre as

alteracOes na escrita musical. Estas alteraGes abrangem acidentes, claves, escalas e armaduras de clave.

music.music.Sign:

Esta classe serve de ponteiro de referéncia a presenga de sinais de alteragfio nas notas.

music.music.KeySignature:

Encapsula as armaduras de clave.

music.music.Scale:

Classe na qual sdo definidas todas as escalas tonais.

music.music.Clef:

Encapsula uma clave musical.

music.music.Intension:
Desta classe sdo geradas as classes cujas fungOes s3o representar variagbes de intengdo na

execugdo da musica. Nesta versdo, foram implementadas classes para articulagfo e dinimica.]

music.music.Articulation:
E usada para definir 2 articulagio de uma nota através de parimetros que determinam o quanto
o ataque (inicio do som) e a terminagdo de uma nota deverd ser atrasado ou adiantado, possibilitando o

encavalamento (ligadura) ou separagio (staccato) entre as notas.

music.music.Dinamic:
Encapsula a intensidade de uma nota, podendo conter tanto um valor dnico (velocity) quanto

uma array de valores (variagdes de intensidade sobre uma mesma nota musical).
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Figura 14: Classes de significagio musical

5.3.2.4 As classes de representacio grafica

As classes de representagio grafica sdio classes que contérn métodos para desenhar os simbolos
musicais.

O desenho de cada simbolo ¢ feito pela sucessdo de vetores (segmentos de reta) formando as
figuras. A referéncia de medida de cada vetor é feita em fungdo da distncia entre duas linhas de um
pentagrama. Assim, para desenhar uma figura musical, é preciso informar o valor em pixels desta

distancia, definido na varidvel linespace da classe GPentagram.

12 inespace
Hnespace

wrernnan N,

linespace

Figura 15: Vetores foram usados para formar uma clave de Sol tendo linespace como referéncia
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As classes de representagio grafica precisam conhecer o pentagrama onde devera desenhar cada
simbolo ou as coordenadas x e y da posi¢cdo da tela, saber se a classe esta sendo chamada a partir do
aplicativo ou do applet e se o simbolo tera estado hide (escondido), mute (sem som) ou ambos.

As informagSes sobre o tamanho e a posi¢do onde a figura deve ser desenhada podem ser
passadas de duas formas: para desenhar um simbolo muma posi¢io qualquer na saida grafica, basta
informar os valores das coordenadas x e y da posi¢3o e a medida referéncia de tamanho; para desenhar o
simbolo em um determinado pentagrama, basta passar como argumento para o método de desenho da
classe o objeto GPentagram contendo os pentagramas usados, o nimero do pentagrama ¢ a posi¢io
horizontal em que se deseja desenhar o simbolo. O objeto GPentagram permite a classe de
representacdo grafica conhecer a altura (posi¢do vertical ou coordenada y) e a variavel linespace
(referéncia de tamanho para os vetores).

Quando o usuério selecionar um botdo da interface grafica para selecionar um determinado
simbolo e, em seguida, clicar numa posicdo qualquer de um pentagrama, a interface de controle
automaticamente chama o método de desenho da classe grafica referente dquele simbolo e passa os
argumentos devidos. A classe grafica por sua vez reconhece em qual pentagrama devera desenhar, qual a
distincia entre suas linhas e a posi¢do em que o mouse foi clicado, renderizando a imagem do simbolo ¢
em seguida retornando um objeto Place contendo a 4rea real onde o simbolo foi desenhado. Neste
momento, ¢ criado um objeto MGEBuffer que encapsula a posigdo do simbolo na tela, o objeto musical
por ele representado ¢ o objeto Piace. Este objeto Place, gerado pela classe grafica, ¢ usado pela
interface de controle para cruzar as coordenadas do ponteiro do mouse com a posigo real do simbolo na
tela quando o usudrio precisar executar qualquer agdo sobre ele. O objeto MGEBuUffer, por sua vez, é
armazenado num vetor de objetos, onde poderd ser consultado pelo sistema a qualquer ternpo. O
processo de renderiza¢do das figuras tanto a partir da acéio do usudrio quanto a partir da leitura de um
arquivo XML, serd mostrado com detalthes na secfio “Inserindo os simbolos musicais no pentagrama”.

Agora vamos conhecer as classes de representagio grafica:

music.graphics.GClef
As claves sio desenhadas pela classe music.graphics.GClef. Esta classe, que nfio precisa ser
instanciada por tratar-se de uma classe estatica, contém métodos que possibilitam desenhar as claves em

condices diversas, de acordo com os argumentos informados.
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Para desenhar uma clave numa posigio especifica da tela, usa-se o método draw passando
como argumento o dispositive grafico usado (java.awt.Graphics), o nome da clave, as coordenadas x e

y onde se deseja que a clave seja renderizada e o tamanho em pixels™,
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Figura 16: exemplo de claves

Para desenhar uma clave sobre um determinado pentagrama ¢ preciso passar ao método draw,
além do dispositivo gréfico e do nome da clave, também o objeto GPentagram, o ntimero do
pentagrama € a posi¢io na linha horizontal (distincia em pixels da borda esquerda da janela de
visualizaco) onde a clave devera ser desenhada, uma string chamada de status que podera conter as
letras “h”, “m” ou “hm”, que significam respectivamente *hide”, “mute” e “hide and mute” e um valor

booleano que indicara se a saida grafica ocorre no aplicativo ou no applet.

music.graphics.GNote:

Mais complexa de todas as classes de representagio grafica da API JavaMusic, a classe GNote
oferece uma grande variedade de op¢bes ao método draw(), permitindo o maximo de flexibilidade para o
desenho das figuras das notas.

E possivel desenhar uma figura de nota em qualquer posicdo da tela indicando-se a saida
grifica, um objeto Duration com o tipo de figura desejado, as coordenadas x e y ¢ o taranho desejado.

Para desenhar uma nota sobre um pentagrama ¢é preciso fornecer: a saida grafica, o objeto
GPentagram, o objeto Note, um objeto Sign com o sinal da nota (bemol, sustenido ou bequadro), o
objeto Clef indicando qual clave esta sendo usada naquele trecho da musica, a posigdo horizontal (em

vez das coordenadas x e y), o mimero do pentagrama, o status ¢ a indicag@o de applet.

* E importante observar que o tamanho aqui referido nfio & o tamanho da figura em si, mas sua proporgio com
a distincia entre duas linhas consecutivas de um suposto pentagrama, uma vez que essa distancia é a medida de
referéncia para a dimens3o das figuras musicais. Essa relacio de dependéncia entre as figuras e as linhas do
pentagrama assegura que todas as figuras serZo renderizadas muna dimensdo tal que se ajustem as proporgdes
do pentagrama.
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Figura 17: figuras de notas

E importante observar que, apesar do objeto Note ser capaz de encapsular a altura real da nota
musical, seja ela natural, bemol ou sustenido, a classe Note representa as notas do ponto de vista do seu
entendimento musical e ndo sua notagdo grafica. Assim, quando deseja-se imprimir um sinal de
sustenido ou bemol junto com a nota, este sinal tem que ser explicitamente solicitado a classe GNote
pelo envio do objeto Sign como um dos argumentos do método draw() pois o JavaMusic separa o

significado musical da sua representacdo grafica.

cabega

Figura 18: nomenclatura dos elementos de uma nota musical

A classe GNote implementa um algoritmo que identifica e decide se a haste de uma nota devera

ser voltada para cima ou para baixo.

Notas acima da 3* linha
f , - ~
ti " A —
| ) i
Notas abaixo da 3° linha

Figura 19: o GNote desenha as hastes voltadas para cima nas notas colocadas abaixo da terceira linha ¢
desenha as hastes para baixo nas notas a partir da terceira linha do pentagrama
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Também possui um método projetado para desenhar grupos de notas em que, notas, claves,
sinais, posi¢do horizontal e status, sdo passados em arrays. Estes arrays sfo processados para que cada

elemento seja desenhado separadamente, exceto as bandeirolas, para as quais um aigoritmo calcula a

melhor disposico para a correta ligagio dos grupos de notas.
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Figura 20: notas nfio agrupadas Figura 21: notas agrupadas

Este algoritmo é capaz de agrupar qualquer conjunto de notas, mesmo com simbolos como

pausas, sinais de alteracdo ou claves intercalados as notas.
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Figura 22: grupos de notas com outros simbolos intercalados

music.graphics.GPause:
Esta classe € responsavel pelo desenho das figuras de pausa. Para desenhar uma pausa existern

dois modos: primeiro, usando o dispositivo grifico, a duragio da pausa (objeto Duration), as
coordenadas X € y € o tamanho, pode-se desenhar a pausa em qualquer posigio da saida grafica;
segundo, usando o dispositivo grifico, um objeto GPentagram, a duragio da pausa, ¢ nimero do
pentagrama, a posi¢Eo horizontal, o szatus ¢ a indicagio de applet, pode-se desenbar num pentagrama.

-+
-0

K.
r

Lo &
a.ﬂh

Figura 23: figuras das pausas
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music.graphics.Gbarline:

Classe usada para desephar as barras de compasso. Devem ser passados o$ seguintes
argumentos para seu método draw(): o dispositivo grifico em uso (java.awt.Graphics), o objeto
GPentagram, o tipo de barra de compasso, 0 nimero do pentagrama, a posi¢do horizontal, o status
(hide e/ou mute) ¢ um boolean para indicar se a chamada da classe foi feita a partir de um applet (rrue)
ou do aplicativo (false).

Os wvalores referentes ao tipo de barra de compasso estdo definidos na classe

music.music.Barl.ine pelas constantes:

public static final int BARLINE_BEGUIN = 0;

public static final int BARLINE_END = [;

public static final int BARLINE_SINGLE = 2;

public static final int BARLINE _DOUBLE = 3;

public static final int BARLINE_LEFTREPEAT = 4;
public static final int BARLINE_RIGHTREPEAT = 5;
public static final int BARLINE_DOUBLEREPEAT = 6;
public static final int BARLINE_ENDSCORE = 7;

===

Figura 24: barras de separagio de compasso

music.graphics.GText:

Esta classe € usada para inserir textos dentro da partitura. Os textos sdo enviados a esta classe
no formato de cordbes (string) e juntamente com o dispositivo grafico e as coordenadas x e y da posicio
inicial pode-se inserir textos em qualquer lugar da saida grafica.

Os textos sdo irmpressos, por padrdo, em tipos “TimesRoman”, normal, preto e fonte 12, porém,
a classe GText reconhece alguns comandos capazes de alterar a formatagfo do texto. Estes comandos
nfio estdo implementados na interface do usudrio do JavaMusic em modo grafico, nem foram incluidos
no codigo XML, mas podem ser acessados através da simples inclusfio dos comandos antes do texto

desejado, separando por ponto e virgula. Os comando disponiveis sdo:
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* ¢ = XXx: para alterar as cores, onde x pode ser “1” ou “0” representando as cores; preto
(000}, azul (001), ciano (011}, verde (010), vermelho (100), amarelo (110), magenta (101) e
cinza (111);

* §=X: para alterar o tamanho da fonte, onde x ¢ o tamanho desejado em paica;

* b: para tornar a fonte negrita;

» i para tornar a fonte italica;

* f=nome: para alterar o tipo de fonte, onde nome ¢ o nome da fonte desejada.

andante
andante  andante andamie endoni

andante

Figura 25: exemplos de textos reformatados

O recurso de alteragiio das fontes ndo foi incluido na interface de comandos do JavaMusic, pois
foram implementados quando os trabalhos de desenvolvimento do JavaMusic ja estavam finalizados.

Devera ser incluido nas verstes futuras do programa.

music.graphics.GTimesign:

Classe que desenha as indicagles de formmla de compasso e de alteracio de andamento
(music.music.Tempo).

Para inserir uma indicacio de tempo, basta informar ao método draw() da classe GTimesign o
dispositivo grafico, o objeto Tempo desejado, as coordenadas x ey, o stafus e a indicagio de gpplet.

Para inserir uma armadura de clave, substifui-se o objeto Tempo pelo objeto TimeSignature,

e para inseri-lo num pentagrama, € preciso passar o objeto GPentagram, o mimero do pentagrama e a

posigéo horizontal.
4 .
J =100 e
Figura 26: indicagio de tempo (andamento) Figura 27; formulas de compasso

music.graphics.GKeysign:
Desenha a armadura de clave (indicacdo da tomalidade pela justaposicdo de bembis ou

sustenidos), tomando como argumento: o dispositivo grafico, o objeto GPentagram, o objeto Clef
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indicando qual clave esta sendo usada naquele trecho da miisica, o objeto KeySignature com a
armadura de clave desejada, um objeto KeySignature indicando qual era a armadura de clave anterior,

a posicio horizontal, o miimero do pentagrama, o stafus ¢ a indicagio de applet ou aplicativo.
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Figura 28: armaduras de clave

music.graphics.GTuplet:

A classe GTuplet faz a indicagio grafica da quidltera. Ela desenha uma barra horizontal sobre
0 grupo de notas que constituird a quidltera (vide figura) e insere o valor de equivaléncia das duragdes
das notas sobre a barra.

3

===

Figura 29: quidliera

Pede como argumento um objeto Place que corresponde 2 4rea ocupada pelo grupo de notas € o

valor da equivaléncia, além do dispositivo grafico, status e indicagdo de applet.

5.3.2.5 Inserinde os simbolos musicais no pentagrama

Quando o usudrio clica numa linha de um pentagrama para inserir uma nota ou qualquer outro
simbolo, ¢ desencadeada uma seqiiéncia de agbes dentro da interface de controle.

A primeira agfio realizada pelo sistema é reconhecer qual botio foi clicado e, logo apds, a
posicio do ponteiro do mouse. Ao clicar num dos botbes da interface grafica, o nome do botéio é
armazenado na varidvel lastbutton da classe music.Music. Ao clicar numn dos pentagramas, é gerado
um evento mouseClicked que encapsula as coordenadas do ponteiro do mouse, o mimero de cliques ¢
qual botdo (direito cu esquerdo) do mouse foi usado,

O método clickedOn() da classe Music ¢ entdo chamado para processar estes eventos.
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c¢hama método
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do botao na
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do mouse
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clica no pentagrama
com Dbotao direito
do mouse

gerando
MouseEvent

escothe um procedimento
definido em lastbutton

cria um MGEBuffer
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gravando
MGEBuffer no
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musicais
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nova figura

repaint{}

executando
procedimento

Figura 30: Inser¢do de uma figura

O método clickedOn(} recebe como argumento trés informagbes: a posigiio do ponteiro do
mouse, 0 botdo usado e o nimero de toques no botdo. Inicializada suas variaveis locais, este método
verifica o contetido da varidvel global lastbutton para saber qual agio devera executar, entio executa a
a¢do que consiste em criar um objeto MGEBuffer encapsulando a figura que deseja inserir ¢, em

seguida, armazena este objeto no vetor de objetos musicais. As a¢des podem ser:

Inser¢fio de pausas:

Usa o método pauseTest(lastbutton) para selecionar a agio de inserir uma pausa e o método
defineDuration(lastbutton) para verificar qual a duragdo da pausa escolhida e criar um objeto
MGEBuffer.

Insercio de claves:
Usa o método clefTest(lastbutton) para selecionar a agio de inserir uma clave e o método

defineClef(fastbutton) para verificar qual a clave escolbida.

Inserciio de barras de compasso:
Usa o método barlineTest(lastbutton) para selecionar a ag¢io de inserir uma barra de

compasso e 0 método defineBarline(lastbutton) para verificar qual a barra escolhida.

Insercao de f6rmula de compasso:
Se o conteido de lastbutton for uma string “timesign”, entfio, € selecionada a agdo de inserir

uma formula de compasso. Neste caso, quando o usuario clica no botdo “TIME", é aberta uma caixa de
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didlogo na qual pode optar por definir a formula de compasso ou o andamento. Ao escolher formula de
compasso, € criada uma instdncia de TimeSignature que fica armazenada na varidvel global
timesignature da classe Music. Essa variavel ¢ usada para criar o objeto MGEBuffer com a formula

de compasso escothida.

Insercio de alteracio de andamento:

Se o contetido de lastbutton for uma string “tempo”, entdo, é selecionada a agio de inserir uma
alteragdo de andamento. Neste caso, quando o usuério clica no botio “TIME”, é aberta uma caixa de
dialogo onde pode optar pela alteraciio de andamento, criando uma instancia da classe Tempo que fica
armazenada na varidvel global tempo da classe Music. Essa varidvel é usada para criar o objeto

MGEBuffer com a alteraciio de andamento escolhida.

Insercio de textos:
Aqui também € usada wma caixa de dislogo onde o usudrio entra com o texto. Ao clicar em
“OK”, o contetido digitado € armazenado na variavel global textfield, da classe Music, que, por sua

vez, é usada para criar um objeto MGEBuffer contendo o texto desejado.

Insercdo de notas:

Esta fun¢fo é uma das mais complexas de toda a interface de controle do JavaMusic, pois o
programa precisa cruzar trés informacfes diferentes: a posigo do ponteiro do mouse, onde se deseja
inserir a nota, a clave mais proxima a esta posi¢o e as coordenadas do pentagrama.

O método clickedOn se serve de uma variedade de outros métodos para executar esta agio,
sendo que inicialmente chama o método noteTest(lastbutton) para saber que o usuario pretende inserir
uma nota musical.

A seguir chama o método searchiLastClef e lhe passa como argumento o niimero do
pentagrama e a posicBo horizontal onde ocorreu o cligue do mouse. Com estes dados, o método
searchl.astClef faz wma varredura no vetor de objetos musicais (MGEBuffer) e procura identificar
qual foi a iltima clave usada na partitura. O vetor de objetos musicais armazena todos os MGEBuffers
em ordem espacial, da esquerda para a direita e de cima para baixo. Assim, para o sistema saber qual a
altima clave usada, basta procurar (da \ltima posi¢io do vetor para a primeira) um MGEBuffer
contendo uma clave cuja localizagfio (coordenadas x e y) seja mais 3 esquerda ou mais acima do ponto

onde se deseja inserir uma nota.
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O préximo passo para a insergio da nota é identificar qual é a nota em si, uma vez que, até este
momento, o sistema conhece apenas sua posicio espacial, mas ndo sabe que nota aquela posicio
representa. Para isso, o sistemna precisa fazer o cruzamento entre a posicdo espacial das linhas do
pentagrama, as coordenadas do ponteiro do mouse e a clave que esta sendo usada. E chamado, entdo o
método searchPitch que recebe como argumento um array contendo a altura em pixels de cada linha
do pentagrama, a clave encontrada por searchlastClef e a altura do ponteiro do mouse. Do
cruzamento destes trés dados ¢ retornado, entio, um objeto Pitch que representa a altura da nota.

Identificada a altura da nota, o método defineDuration usa a varidvel lastbutton para criar um
objeto Duration correspondente a duragdo da nota.

Para a criagio do MGEBuffer correspondente & nota a ser inserida, ainda s#io coletadas as
variaveis start e end para definir 2 articulagdo da nota, a varidvel velocity para definir a intensidade da
nota e a varidvel signal para definir o sinal da nota. Também sfo chamados os métodos

refreshGroups e refreshQuialtera para atualizar as notas agrupadas e as quidlteras respectivamente.

cruza as coordenadas do

pentagrama com a

varrendo o

insere nota procurando 2 asigao do mousee a clave
clave mais posis ] :é:‘::‘:::g; da nota criando Duration
préxima -~ h (defineDuration)
{searchlastClef) (searchPitch)
N~
o I8 as varidveis
® ,E o start, end & velocity
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Figura 31: Insercio de notas
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Insercio de armaduras de clave

A inser¢do de uma armadura de clave € reconhecida pelo método keySignTest(lastbutton)
chamado por clickedOn.

Inicialmente o método searchlastClef ¢ chamado para identificar qual a tltima clave usada.
Em seguida, o método searchPitch é chamado para se obter a altura correta para cada sinal da
armadura de clave e defineKeySign(lastbutton) é, entfo, invocado para construir o objeto
KeySignature referente 4 armadura desejada.

Antes de armazenar o KeySignature no MGEBuffer e este, por sua vez, no vetor de objetos
musicais, & feita uma varredura no vetor de objetos musicais para procurar 2 armadura de clave
imediatamente anterior e a imediatamente subseqiiente para efetuar eventuais corregdes na tonalidade

apresentada pela armadura que se deseja inserir.

5.3.2.6 Deletando simbolos musicais

O processo de deletar figuras é também realizado no método clickedOn da classe Music,
porém, a diferenca esta no uso do botdo direito do mouse.

Quando o botdo direito do mouse é identificade pelo método clickedOn, uma sub-rotina
identifica a posigdo do mouse e faz uma varredura no vetor de objetos musicais procurando um
MGEBuffer contendo um objeto Place que represente uma drea que abranja as coordenadas do

ponteiro do mouse. Entdo, este objeto MGEBuffer é apagado do vetor de objetos musicais.

clickedOn procurando um

C Place que
identifica o uso | varrer o vetor de englobe a

refazendo o
vetor de

do hotdo direito | objetos musicais posicEo do cgrespondente objetos

do mouse musicais

motise

redefine grupos
e gulalteras

deleta figura

executando

refazendo

repaint(} métodos
?‘;"2’}: zosg fixGroups e
g fixQuialtera

Figura 32: Delecdo de figuras

O método clickedOn da classe Music é responsavel tanto por inserir novos simbolos quanto

por apagar os simbolos nfo desejados no pentagrama. Este método € usado somente pelo aplicativo pois,
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no caso do applet, seu uso nio faz sentido se considerarmos que nesta versio do JavaMusic o applet é
usado apenas para a visualizagfio das partituras e ndo para sua edigdo.

A saida grafica € feita através do método paint() tanto no aplicativo (classe Music) quanto no
appiet (classe MusicPanel) que, como veremos detalhadamente na proxima segdo, “18” o contetido do
vetor de objetos musicais ¢ desenha um a um usando as classes de representag@o graficas ja comentadas.
O vetor de objetos musicais ¢ uma variavel global do tipo java.util.Vector denominada elements.

O diagrama abaixo mostra um resumo do funcionamento do método clickedOn().

selaclona a subroting
correspondante ao

acao do mouse ingerir
P

criando
MGEBuHer

musicais

armazrena no
vetor elernents
& chama repaint()

Y

apaga MGEBuffer

do vetor eloments
i ref: do a teia
i

cort a nova flgurs

procurande um
Place qua

g a
posigio do
mouse

Figura 33: Método clickedOn()

5.3.2.7 Gerando a saida grafica

Para gerar a saida grafica, ou seja, para imprimir na tela os simbolos musicais, pentagramas e
textos, é usado o método paint (java.awt.Graphics), padrio da linguagem Java.

Este método usa um lago para fazer a leitura dos elementos gravados na varidvel elements, que
¢ usada tanto no aplicativo (classe Music) quanto no applet (classe MusicPanel) e consiste em uma
instincia da classe java.util.Vector.

Cada elemento encontrado no vetor elements é um objeto MGEBuffer que encapsula um
objeto ou simbolo musical contendo as seguintes informagbes: uma instdncia do objeto musical, as
coordenadas da tela onde ele sera desenhado, o status, a clave anterior, os sinais de altera¢io das notas

musicais ¢ a drea ocupada pela figura (Place).
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Quando uma figura ¢ inserida, o método clickedOn gera um MGEBuffer correspondente 2
figura. Porém, o campo Place do MGEBuffer permanece vazio até que a figura seja renderizada,
momento em que sua area é calculada e o MGEBuUffer € atualizade.

O método paint() também tem a funcdo de identificar as marcagdes de grupos de notas ou de
quiilteras para gerar a impressio correta.

A escolha da classe de representacio grafica responsével pela impress@o de cada figura € feita
por uma sucessic de comandos “if” que testam o conteido do MGEBuffer e, tendo encontrado o
procedimento correto, desmembram os dados contidos no buffer e os fornecem como argumento s
classes de representacdo grafica. Estas, por suas vezes, renderizam as imagens e retornam um objeto
Piace contendo a area ocupada pela figura. O ultimo passo do método paint € atualizar o MGEBuffer

e retorna-lo ao vetor de objetos.

inicio do

método paint
GFause desenha
pausa
ﬁalm rapate 8 subrotina de “pause” para:
contador de gruoa if glaf. GClef desonha clave
‘l, if keysign: GKeysign desenha armadurs
if harling: GBarl ine desenha barra da compasso
carrega todas 85 GNote desenha if ternpo: GTimesign desenha andaments
notas 4o gupe nota # timesign: GTimesign desenha férmula da compassg
\[’ if text: GText desanha texto
raativa o
GNote desenha as :
notas agrupadas spouping = faise
atualize Plage nos
MGEBuffers
i ita o
contador geral

Figura 34: Fluxograma resumindo método paint
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5.3.2.8 Selecionando elementos na tela

A interface gréfica do aplicativo JavaMusic possui um botdo usado para ativar o modo de
selecio de obietos. Quando o botio de selecfio estd ativado, somente os eventos mouseMoved ¢
mouseDragged sdo reconhecidos pela interface de controle.

Ao clicar e arrastar o mouse sobre uma figura da partitura, um retdngulo vermelho ¢ desenhado

sobre a figura indicando a drea selecionada. Diversas ag¢des podem acontecer sobre a selegio:

Cortar, copiar e colar:

Ao selecionar um ou mais elementos da partitura e clicar no botdo copiar, o0 método copy da
classe music.Music cria um objeto Place representando a 4rea selecionada ¢ faz uma varredura no
vetor de objetos musicais a procura dos objetos cujo posicionamento na saida grafica coincida com a
area selecionada. Os objeto encontrados sdo copiados num vetor temporirio.

Selecionando uma 4rea da tela onde se deseja inserir os elementos copiados e chicando no botdo
colar, 0 método paste da classe music.Music atualiza as coordenadas de cada objeto selecionado e
armazena estes objetos no vetor de objetos musicais. Quando o método paint é invocado para refazer a
tela, os elementos selecionados aparecem na nova posicio.

A diferenca no tratamento dos métodos cut e copy € que em cut, os objetos selecionados s3o
removidos do vetor de objetos musicais e transferidos para o vetor temporério e, no método copy, sdo

apenas copiados,

transfere
MGEB(rs

Figura 35: diagrama de atividades para cut, copy ¢ paste
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“hide” e “mute™:

A fungdo hide foi criada para permitir que o usudrio possa fazer com que determinados
elementos da partitura nfo aparecam na tela. Esta fungfo podera ser usada na preparaciio de ditados
musicais: o aluno ac ver a partitura através do browser (e do appler) nio podera ver todos os elementos
escritos, apesar deles estarem presentes e serem inclusive tocados pelo applet.

A funclo mute foi criada para impedir que determinadas notas musicais (ou mesmo elementos
musicais como sinais de alteraciio, mudangas de andamento, etc.) possam ser tocados.

O objetive desta funglo é permitir ao autor a criagfio de exercicios de leitura onde o aluno
poderd ver a partitura, porém, ndo podera fazer tocar todos os elementos nela presentes e devera entio
supor o seu significado entoando-0s ou tocando-os num instrumento qualquer.

As duas fungbes recebem um tratamento diferenciado no que se refere 4 apresentacio na tela,
dependendo de onde estdo sendo visualizadas. Quando uma nota musical recebe o status de hide ¢ esta
sendo usado o aplicativo JavaMusic, esta nota ¢ desenhada na cor cinza, para que o autor que esteja
editando a partitura possa reconhecer tal nota como escondida. Quando esta partitura for visualizada
através do applet, a nota escondida sera desenhada na mesma cor do fundo ficando, portanto, invisivel.
Isso explica porque as classes de representaciio grifica precisam receber entre os parmetros um
argumento informando se a saida grafica é para o aplicativo ou para o applet.

No caso da funcéio mute, as notas marcadas com esse status aparecem em azul no aplicativo e
em preto no applet (isso porque o aluno ndo precisa saber quais notas nio serdo tocadas pois ele deverd
perceber isso auditivamente). Se um objeto musical for marcado com hide e mute, ele aparecera na cor
ciano se visto no aplicativo ¢ invisivel no applet.

Ao selecionar com o mouse um ou mais elementos da tela e clicar no botdo kide ou mute, os
métodos hide e mute da classe music.Music fazemn uma varredura no vetor de elementos musicais e
selecionam todos os elementos cuja posicao na tela esteja dentro da Area selecionada. Em seguida, altera
a variavel status de cada um dos MGEBuffers encontrados no vetor para “h” ou “m” ou “hm”.

Quando os objetos selecionados j& estdo com status mute ou hide, o status € alterado para

normal.

Figura 36: diagrama de atividades para os métodos hide e mute
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5.3.3 Processador de XML

A interface responsavel pela geragdo do arquivo XML e pela interpretagio deste é composta por

duas classes:

« music.util.Parse: sua funcio é extrair do documento XML o contelido de cada marca e de
cada pardmetro.

« music.util. XMLProcessor: classe que possui um método para escrever o XML a partir do
vetor de objetos musicais e outro que reconstrdi o vetor usando o contetdo extraido do
documento XML.

Estas classes foram criadas para gerar e ler os arquivos XML na fase de teste das demais
classes que compdem ¢ JavaMusic. Elas seriam, a principio, substituidas pela API SAX [SAX] no
decorrer do trabalho de desenvolvimento. No entanto, observou-se que estas duas classes funcionaram
com eficiéncia o bastante para permanecerem nesta implementaciio. Apesar das classes XmiProcessor
¢ Parse nio possibilitarem a validagio do codigo XML com sua DTD, a principio, os arquivos XML
gerados pelo JavaMusic ndo devem ser manipulados diretamente pelo usudrio e a classe
XMLProcessor garante a construgio do codigo sem nenhuma inconsisténcia em relagio a DTD.

Testes efetuados com o uso do software XML Spy [SPY] demonstraram total confiabilidade no
codigo gerado pelo JavaMusic.

8.3.3.1 A classe music.util.Parse

U objeto Parse ¢ criado a partir de um s#ring contendo todo o contetido do documento XML.
Quando 2 classe Parse é instanciada, esta cria um vetor de strings onde cada elemento

corresponde 2 wma marca do docmento XML.
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0 ji<music versiore"L.0">
<Pl version="} 0"7> 1 [<inits  length= "400" rmmberofstaves= "1">
<DOCTYPE music SYSTEM Javamusic.ed™> 2 | <guthor>desconhecido
<rrusie version="1.0"> 3 I iy
<inits Jength= 400" numberofstaves= "}"> aathor
<author>desconhecido<dauthor> 4 |</inits>
</inits>
5 J|l<staf mumber="1">
<staf mmpber="1"> ! —
<cief namme"G, CLEF" position="50"> :> 6 | <clef name="G_CLEE" positioa="50">
R e T i, Positon1 P 7 || <note sound="G" eightlr=~"5" duratior="MINIMA" positior="111">
<Istaf> @ post § fi<note sound="A" eighttr="5" disration="MINIMA" positior="165"">
</music> 9 || </staf>
10 [[<Armsic>

Figura 37:as marcas do XML sdo copiadas num objeto java.util.Vector

Um contador interno € usado para garantir a leitura dos elementos do vetor na ordem em que
aparecem no XML original. Porém, o contador pode ser paralisado para extrair todos os parametros de
uma marca contida em um dos elementes do vetor.

Um objeto Parse também pode ser criado a partir de um vetor contento em cada elemento uma
marca do XML. Assim, ¢ possivel construir uma drvore hierdrquica para as marcas do XML.

Foram criados os seguintes métodos para extrair o contetido das marcas:

» public String getTag(): Retorna o nome da marca da posi¢do corrente do contador;

« public String getContentOfTagS(String tég): retorna o contetido da marca “tag”;

* public String getDataOf (String tag): retorna o contetido de todas as marcas contidas
pela marca “tag™;

* public Vector getContentOfTag (String tag): retorna o conteiido de todas as mmarcas
contidas pela marca “tag” distribuido dentro de um objeto Vector. Com esse vetor é possivel
gerar um novo objeto Parse para extrair o contetido de suas marcas;

« public Vector getParam (String tag): retorna a lista de pardmetros da marca “tag”;

+ public String getAttribute (String tag, String param): retorna o valor do parimetro
“param” da marca “tag”;

« public boolean hasMoreElements (): retorna “srue” se ainda houverem marcas a serem
lidas;

= public boolean isEndTag (String s): retorna “frue” se a proxima marca for uma marca de

fechamento (ex.: </marca>).
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5.3.3.2 A classe music.util. XmlProcessor

A classe XmIProcessor possui somente dois métodos:

* public static StringBuffer XmiGenerator(Vector music, String name, String author,
int length, int amount): escreve o documento XML a partir do vetor de objetos musicais.
Pede ainda como argumento o nome da obra, o nome do autor, a largura dos pentagramas em
pixels e a quantidade de pentagramas. Retorna um objeto java.lang.StringBuffer contendo
o documento XML pronto;

+ public static Object]] getMusic(String m): interpreta o arquivo XML contido no
argumento “m” criando um objeto Parse para extrair o contetido de todas as marcas.
Retorna um agrragy com cinco objetos contendo em cada posi¢io: nome da obra, autor,
quantidade de pentagramas, largura em pixels e um objeto Vector que corresponde ao vetor

de objetos musicais.

| elements & enviad XMLProcessor. XmiGenerator() @
JavaMusic.save() i para XmiProcessor ascrave XML

JavaMusic.open()

Music.paint{)
gera saida é

grafica

JavaMusic.open{) XMLProcessar.open{)

i XML

Figura 38: XmIProcessor ¢ Parse é usado para ler e gerar os arquivos XML

5.3.4 Interface MIDI

Duas classes foram criadas para processar eventos MIDI gerando a saida de dudio e arquivos
.mid. Sdo elas a: interface music.midi.Playable e a classe music.midi.Player.

A interface Playable define trés métodos que sfo implementados em Player: play(),
saveAsMidi() e stop().

Quando um objeto Player ¢ instanciado, seu construtor pede uma copia do vetor de elementos

musicais. O método play() é chamado para executar 2 seqiiéncia de elementos musicais armazenados no
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vetor, O método makeSequence() é respomsavel pela leitura de cada elemento do vetor,
desencapsulando o contelddo de cada MGEBuffer e alocando-o em um vetor de eventos MIDI. A seguir
o método play() invoca o método createEvent(), responsavel por gerar os eventos MIDI propriamente
ditos e envid-los para uma trilha (classe javax.sound.midi.Track). O método sequencer.start()
aciona o seqiienciador padrio do sistema e a misica comega a tocar.

Quando a misica chaga ao final, isto €, quando o tltimo evento MIDI da seqiiéncia é tocado, a
tritha contendo a2 seqiéncia MIDI é automaticamente descartada da memoria. Se for desejado
interromper a execugdo antes do seu término, o método stop() deve ser invocado para que a seqiiéncia

seja interrompida.

e ™ .
ay() criando eventos enviando para
Py ) MIDI | lacade som
h interromper
rmakeSequence() i stop()
J

&

A
™ ' ™
- criando eventos l » escrevendo
X saveAsMidi(} ) MIDI L arquivo MID! ﬁ
A

Figura 39: classe music.midi.Player

O método saveAsMidi() ¢ similar ao método play(), exceto que, ao invés de usar o método
sequencer.start() para tocar a seqiiéncia MIDI, chama o método MidiSystem.write() para escrever a

seqiiéncia num arquivo .mid.

5.3.5 Entrada e saida

O mecanismo de entrada e saida foi implementado na classe music.util. Record.

Foram definidos os seguintes métodos:

* public void setArchive(File name): define um objeto java.io.File referente ao arquivo
que se deseja escrever ou abrir;

« public File getArchive(): recupera o arquivo aberto,
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* public void setDocument(StringBuffer doc): define um objeto java.lang. StringBuffer
contendo ¢ documento XML;

» public StringBuffer getDocument(): resgata um objeto java.lang.StringBuffer
contendo o documento XML que se deseja abrir;

+ public void openFile(): abre o arquivo definido pelo método setArquive;

= public void saveFile(): salva o contetido definido por setDocument no arauivo definido

por setArchive.

A idéia de centralizar todos os recursos de escrita e leitura numa mesma classe permitiu
padronizar todas as agdes que envolvem o acesso ao disco rigido € simplificar a estrutura de todo o

programa.

5.4 O applet JM

As classes music.JavaMusic e music.MusicPanel sio usadas na arquitetura do applet M.

O applet JM desempenha uma fungio muito importante na estrutura do JavaMusic. Ele é a
ferramenta que permite a visualizagiio dos arquivos XML em forma de partitura na web. Sem ele, a
ferramenta JavaMusic ndo faria sentido, pois seu objetivo maior é a criacdo de material musical para a
Internet.

O funcionamento das classes que compdem este applet € muito similar ao funcionamento do
aplicativo JavaMusic. Na verdade, as classes music.JavaMusic e music.Music foram adaptadas e se
transformaram nas duas classes que compdem o applet.

Basicamente, a diferenca entre o aplicativo e o appler estd no fato do applet ndo possuir uma
interface grafica de edicfio e nio permitir o acesso ao disco local.

A classe music.JM possui apenas dois métodos. O primeiro € o método init(), padrio da classe
applet, que cria uma instdncia de music.MusicPanel com as dimensdes definidas no corpo do
documento HTML pelos pardmetros width e height da marca <appler> O segundo método,
openXmiFile(), carrega o documento XML definido também no corpo do HTML pelo pardmetro

Music da marca <param>.
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E a classe music.MusicPanel que tem a maior responsabilidade na estrutura do appler. Sua
fungdo € interpretar o cédigo XML e renderizar todos os elementos na saida grafica, bem como permitir
que o arquivo XML possa ser tocado no computador do usuério.

Abaixo podemos ver um exemplo do codigo usado para carregar o appler M na pagina HTML:

< applet code=music.JM archive=jm. jar width=586 height=343
codebase=“htip://sheratan.mc2 1 fee.unicamp.br/~craraujo/Mestrado/im/™ >
<param name="music” value="cancao.xml” >

</ applet>

Com esta explanacdio, concluimos a analise da estrutura bésica do software JavaMusic e do

applet IM.
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6 Usando o JavaMusic na aula de musica

A apresentagiio de partituras em sites para educagfo musical, como ji foi analisado
anteriormente, depende da digitalizagio das partituras para sua inclusdo nas paginas HTML. Com a
utilizagdo do software JavaMusic, esse trabalho € substituido pela construgio das partituras com o
aplicativo JavaMusic e sua insergiio nas paginas HTML via appler. Vamos analisar agora como o
JavaMusic pode ser usado num contexto de aula de misica de um curso superior de risica semelhante
ao da UNICAMP, propondo o uso da Internet como uma ferramenta acessoria as aulas presenciais.

Apesar da ferramenta JavaMusic ter sido criada para auxiliar a preparacio de material para a
web, ela também pode ser usada pelo professor dentro da sala de aula. Desse modo, diversas situagdes
podem ser encontradas de acordo com a criatividade do professor.

Imaginernos wma aula de percepedio, na qual os alunos devam solfejar um exercicio proposto
pelo professor. Ao invés do material ser impresso e copiado para todos os alunos, o professor pode
preparar os exercicios de solfejo usando o JavaMusic e, com o auxilio de um DataShow, pode projetar
08 exercicios num teldo, onde serdo vistos por toda a classe.

O professor deve preparar os exercicios antes da aula. Ele tanto pode salvar os exercicios em
disquete e levar para a sala de aula quanto pode alocé-los no site de sua disciplina que sera acessado
pelos proprios alunos para repetirem os exercicios em casa. INo primeiro caso, o professor poderd usar a
funcdo “tela cheia” (ctrl+f) durante a projecio para facilitar a visualiza¢fio. J& no segundo caso, serd

necessario que a sala possua wma conex3o com a Internet para acessar o site.
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6.1 Criando um exercicio de solfejo com o auxilio do JavaMusic

Abrimos o JavaMusic e selecionamos, no indice “File”, um novo documento (“New™) ou

também podemos clicar no icone w=d, ou ainda, usar o atalho de teclado “crtln”. Aparecera a seguinte

caixa de didlogo:

JavaMusic ~ new

Figura 40: Novo Documento

Digitamos a quantidade de pentagramas necessarios ao exercicio e 0 comprimento desejado.
Podemos escrever o exercicio selecionando a figura desejada na barra de ferramentas musicais e
clicando em seguida sobre o pentagrama. Repetimos a operagfo até terminarmos de escrever todo o

exercicio.

Figura 41: Inserindo elementos no pentagrama
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(O botio “BLINE” deve ser usado para inserir uma barra de compasso escolhida dentre as oito

barras disponiveis na caixa de didlogo:

Figura 42: Barras de compasso

Ja o botEo “KEYSIGN” deve ser usado para selecionar uma armadura de clave:

Key Signature

Figura 43 Selecionando a armadura de clave

Para escrever as formulas de compasso, usamos o botdo “TIME”. A férmula de compasso
desejada deve ser digitada como aparece numa partitura, ex.; 3/4, C, 6/8. Para usar “C” cortado
digitamos “¢”.

A mesma caixa de didlogo, pode ser usada para inserir mudangas de andamento na musica.

Basta selecionar a figura de referéncia e indicar o tempo desejado.

i Time changes

Figura 44: Formulas de compasso ¢ alteragbes de andamento
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: " !
Uma vez tendo escrito todo o exercicio, o autor pode usar o botio 3 ou o atatho “ctrl+s” para
entrar no modo de selegio de objetos. Neste modo de selegdo, ¢ possivel selecionar um ou mais objetos

sobre os quais pede-se aplicar os comandos:

recortar (“ctrl+x”);
copiar (“ctrl+c”);

colar (“ctrd+v™;

mudo (“ctrl+m”);

Al i e

escondido (“ctrl+h™);

TUPLET" ..
quiltera {“ctrl+t™);
| GROUP - ‘
= agrupar (“ctri+g”);

.
Depois de pronto o exercicio, pode-se clicar em f.ﬂ ou teclar a barra de espago para tocar.
No entanto, o professor pode querer impedir que todas as notas sejam tocadas e, assim, obrigar
o0s alunos a cantarem o exercicio (solfejar). Para isso, basta selecionarmos as notas que ndo devem ser

tocadas e clicar no botio “M”.

Figura 45: Usando a fungdo MUTE

No exemplo acima, as quatro primeiras notas serfio tocadas para dar a referéncia da afinagio e
do andamento, mas as notas selecionadas ndo serfo tocadas. A fun¢io “MUTE” também pode ser usada

para encobrir a armadura de clave, as alterages de tempo e as quialteras.
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A opcdo do memu “File”, “Save” ou o atalho “ctrl+b” ou o botio E deve ser usada para salvar
0 documento ¢ no menu “Tools”, opsdo “Create HTML file”, permite gerar um documento HTML que

sera usado para publicar o material criado na web. Sera mostrada a seguinte caixa de didlogo:

Figura 46: Informando o URL do site

Deve-se informar o endereco completo do site onde sera alocado o material criado, inclusive
com seus subdiretdrios.

O arquivo HTML gerado em seguida deve ser editado com uma ferramenta apropriada, como
MS FrontPage, Netscape Composer, ou outra disponivel, sendo que dois ou mais documentos HTML
podem ser agrupados numa mesma pagina, se for desejado que dois ou mais exercicios aparecam na

mesma pagina.

6.2 Criando um exercicio de ditado com o auxilio do JavaMusic

Agora vamos imaginar uma nova situacio, ainda na aula de percepgiio: o ditado.

O professor pode preparar os ditados usando o JavaMusic. Com a fungdo hide, ele pode
esconder elementos da partitura. Esta fungio pode ser aplicada sobre as notas, sobre a armadura de
clave, sobre a formula de compasso, sobre as barras de compasso, enfim, sobre qualquer elemento.

Seu uso ¢ bastante simples, bastando selecionar os elementos que se deseja esconder e depois

clicar em “H”:

|
il

N
i
WL

"X
4

Figura 47: Usando a funggo "HIDE"
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O resultado visivel tanto com a fungdo “tela cheia” quanto através do appler no documento
HTML sera:

T - : 1
@ s

Figura 48: Elementos escondidos pela fungdo "HIDE"

A funglo hide poderia ter sido usada, por exemplo, para esconder a armadura de clave ou ainda
as barras de compasso. Assim, os alunos teriam que descobrir qual a tonalidade do exercicio ou colocar

as barras de compasso.

6.3 Outros exemplos

O JavaMusic permite também alterar o modo como as notas séo tocadas. O professor pode, por
exemplo, fazer com que as notas soem rmais curtas (staccaro). Para isso deve usar o botdo “ARTIC™.

Uma caixa de didlogo serd mostrada para definir a medida da nota:

f ArticulationBox

Figura 49: Configurando a articulagio

Nesta caixa de didlogo aparecern duas réguas. A da esquerda controla o instante inicial de uma
nota. A escolha de valores negativos faz com que 2 nota inicie adiantada em relagiio a sua posigdo na
partitura e a escolha de valores positivos faz com que 2 nota inicie atrasada em relago 4 sua posicio na
partitura. A régua da direita controla o instante final da nota. Valores negativos fazem com que a nota
termine antes de completar sua duragio total e podem ser usados para simular um staccato. Valores
positivos fazem a nota terminar depois de completar sua duracfio total e podem ser usados para ligar

duas notas.
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Uma vez selecionada uma determinada articulagfo, todas as notas que forem inseridas a seguir
repetirio a mesma articulagfo. Para alterar a articulagio de uma nota ja inserida, basta configurar a
articulacfio desejada, clicar no botio “OK” e, em seguida, clicar sobre as notas que se deseja alterar.

O mesmo processo pode ser usado para alterar a dindmica (intensidade) das notas. O botio

“DINAMIC” abre a seguinte caixa de didlogo:

Figura 50: Configurando a intensidade das notas

Nesta caixa, wma régua ¢ usada para escolber um valor entre O ¢ 127, Estes valores
correspondem aos valores reconhecidos pelas placas de som dos computadores.

O professor também podera usar o botdo “TEXT™ para inserir textos na partitura. Uma caixa de
didlogo € exibida para que seja digitado o texto desejado. Depois, basta clicar no ponto da partitura onde

o texto deve aparecer.

;IIEHtBGH

itexfo a inserir na partitura)

Figura 51: Inserindo textos

Usando o JavaMusic para inserir partifuras em paginas HTML, o professor poderd combinar
texto explicativo sobre um exemplo musical com as partituras. Para fazer tocar as partituras, basta
clicar na palavra “play” que aparece logo acima das partituras. Ao publicar o site, o professor ndo deve
se esquecer de enviar para o endereco do site as paginas HTML, os arquivos XML contendo as
partituras e uma copia do gpplet IM (arquivo jm.jar).
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Figura 52: Partituras vistas no browser com o applet IM

Com este recurso, ¢ possivel construir um site sobre teoria musical totalmente interativo, sem a
necessidade de digitalizar partituras ou gerar arquivos de imagens a partir de editores comerciais.

Em sala de aula, o professor pode observar que alguns de seus ahmos com mais dificuldade
necessitam de um esclarecimento mais detalhado sobre o assunto estudado. Neste caso, a Internet pode
ser usada para esse estudo complementar. O professor, entdo, constrdi um site sobre o assunto estudado
e escreve os exermnplos musicais usando o soffware JavaMusic.

Os alunos poderdo acessar o sife usando seu computador pessoal ou um dos computadores do
laboratério da faculdade e, assim, poderdo ter uma aula extra sobre a matéria em questio no horario que
lhes for mais conveniente. Poderdo, também, imprimir o contetido para montar uma apostila ou copiar o
contetido para seu proprio computador.

Esse método de ensino permite o “congelamento” da aula, de modo que o material que for
preparado para uma turma poderd ser reaproveitado para as demais aulas ou para outras classes da
mesma disciplina, além de que o professor podera edita-lo a qualquer momento para aprimoré-lo.

QOutra situagfio em que este processo pode ser usado é na cria¢fo de material mais aprofundado
para alunos que estejam apreseniando um destague em sala de aula.

A utilizacfio da Internet pode caminhar tanto na direciio da personalizagiio do ensino quanto na
diregdo da sua generalizagfo, uma vez que, o professor podera usar os recursos dos applet e do
aplicativo JavaMusic para a criago de pagina com conteudo introdutdrio 4s suas aulas, buscando
preparar seus alunos para as aulas presenciais de modo a atingir wma maior homogeneidade entre os

ahmos.
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Além destes exemplos de utilizagdo do software JavaMusic num curso superior de mulsica, o
software também poderia ser empregado na construgio de sifes sobre musica voltado a estudantes
autodidatas, ao treinamento de professores de artes ou, ainda ser utilizado por conservatérios e escolas
livres de misica.

Compositores ¢ editoras de partituras poderiam usar o JavaMusic em seus sites para mostrar

trechos de obras em seus catalogos virtuais além de outras aplicagdes.
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7 Conclusio

A utilizacdo do JavaMusic concretiza o cendrio anteriormente descrito, no qual o professor
podera usar o aplicativo para gerar seus exemplos musicais para a criagio de sites de apoio 4 educacio
musical enriquecendo o estudo individual dos alutios e/ou as atividades em sala de aula. O appler TM,
parte integrante do software, é capaz de gerar uma saida grafica, em forma de partitura, para os
arquivos XML e permitir a sua execugdo com um simples toque do mouse e, desta forma, integrar
contendo textual, grafico (partituras) e sonoro numa mesma interface.

A implementacdo do JavaMusic foi uma experiéncia de integragfio entre conhecimentos de
multiplas dreas como programacio em lingnagem Java, XML e misica. Este trabalho tem como
contribui¢dio importante a afirmagio de que a interdisciplinaridade pode ajudar a encontrar solugdes
mais simples para questdes ligadas a educacdo como, por exemplo, o uso da Internet como meio
educacional. N3o se obteve aqui um software acabado, pronto para uso, mas uma demonstragio de
como podem ser aplicados conhecimentos da drea tecnoldgica em auxilio 4 4rea de educagio musical.

O JavaMusic propdem alguns recursos para controlar a execugio da musica como a
possibilidade de atrasar ou adiantar o inicio efou o término de uma nota, a cria¢@o de quidlteras de
qualquer formato, a possibilidade de se esconder notas da partitura ou impedir sua execucdio. Esses
recursos foram desenvolvidos para enriquecer as possibilidades de ditados e exercicios de solfejo.

O desenvolvimento deste software teve por objetivo estudar as questdes ligadas ao

desenvolvimento de software para musica, o uso de XML para a representagio de partituras e a criagdo
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de objetos musicais no computador. Muitos problemas foram mapeados durante os trabalhos e pode-se
verificar as dificuldades envolvidas neste tipo de projeto, destacando-se: primeiro, a conversiio de
informagdes do dominio da mmisica para o dominic computacional: a associacio entre a
representacdo grafica (partitura) e sua representaciio computacional (neste caso, com o emprego do
XMI.) contraposto 4 representagiio computacional e sua conversdo em som; segundo, a apresentagio
grifica: a renderizagdo dos elementos graficos na tela do computador é um assunto que entra no dominio
da computagio grafica exigindo que tais conhecimentos estejam presentes na formagio das pessoas
envolvidas no projeto do sofiware.

Alguns problemas relativos a implementagfo do JavaMusic foram identificados, particularmente
com relagfo 4 execugdo das partituras geradas pelo programa: pode-se ouvir claramente um pequeno
atraso na execugio de algumas notas, quebrando a fluéncia ou continuidade da muisica. Este problema é
bastante grave do ponto de vista musical e por isso faz-se necessédria a busca por wma solugfio para que
o programa possa entio efetivamente ser utilizado. Ndo houve uma preocupagiio em solucionar
definitivamente este problema neste momento, j4 que a implementacio do JavaMusic foi apenas para
visualizar o conceito de utilizagio da Internet no ensino de mmisica. No entanto, uma mudanca na
estrutura do programa, buscando um melhor desempenho, poderia ser a criagio de um aplicativo (e de
um applet) independente do aplicativo principal que seria invocado pelo JavaMusic para tocar as
partituras. Esse aplicativo ndo teria que compartilhar recursos da maquina virtual Java na qual o
JavaMusic estaria rodando, tendo para isso sua propria instdncia de maquina virtual e assim poderia se
esperar uma eficiéncia maior em relagfio estrutura atualmente usada e consegiientemente reduziria as
interrupedes na execugio.

QOutra a¢lo que devera ocorrer para o aperfeicoamento do JavaMusic € a otimizacfio das classes
de representacdo grafica e, principalmente, da classe music.graphics.GPentagram. Uma das
possibilidades € transformar a classe GPentagram em um container capaz de receber objetos musicais ¢
automaticamente gerar a saida grafica para esses objetos. Com isso a classe music.graphics. MGEBuffer
poderia ser depreciada.

Em relacio ao codigo XML, atualmente todas as marcas contém um pardmetro chamado
“position” que informa ao JavaMusic a posi¢éo na qual cada elemento deve ser desenhado. Uma
evolucdo no codigo passa por criar um mecanismo no JavaMusic para posicionar todos os elementos
graficos de forma automatica e transparente. Porém, se o usuério desejar forgar o posicionamento de
determinado simbolo, ao invés de usar o pardmetro "position”, seria mais eficiente a mcorporagio de

recursos de estilo j4 disponiveis na especificacio do XML, como por exemplo, a utilizagio de folhas de
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estilo (CSS ~ Cascade Stile Sheet) ou de XSL (Extensible Stylesheet Language). Com isso, seria
possivel separar totalmente o aspecte conterido do aspecto apresentacio.

No DTD usado neste trabatho, também pode-se observar alguns elementos que poderiam ser
melhorados, como por exemplo, a representagdo de quialteras e de notas agrupadas, que poderiam ser

definidas dentro de uma estrutura reais hierdrquica e mais intuitiva como no exemplo a seguir:

<group>
<note sound="B" eighth="5" duration="COLCHEI4" />
<note sound="G" eighth="5" duration="COLCHEI{" />
</group>

Falta também incorporar a representagio de acordes, melodias multiplas e instrumentagfo, que
nio foram implementadas nesta versio.

O JavaMusic poderia ser modificado para operar numa estrutura cliente-servidor, o que lhe
permitiria a agregag3o de novas funcionalidades e competéncias, tanto do lado do aplicativo
(professor/autor}, como no lado do applet (aluno).

A principio, o aplicativo poderia ser substituido por um applet com as mesmas funcionalidades
do JavaMusic, no qual o autor poderia desenvolver o material didatico diretamente na web, sem se
preocupar com o0s detalhes da publicagiio do material que poderiam ser gerenciadas pelo proprio
servidor. O applet M poderia incorporar as fungdes de edi¢@o do aplicativo JavaMusic e ser conectado
a um servlet possibilitando uma comunicagdo bidirecional entre a interface do aluno e o sistema
servidor, ou mesmo entre o aluno ¢ a interface do professor. O aplicativo poderia receber funges para
controlar as a¢les dos alunos e acompanhar seus estudos extraclasse, tudo de forma transparente aos

usuarios.
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Figura 53: usando serviet para interligar interfaces do professor e do aluno
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Também poderia ser criado um mecanismo de corregdio automatica para os exercicios, 0 que

permitiria informar ao aluno sobre seu desempenho e permitir uma imediata reflexo sobre seus erros,

além de permitir ao professor um acompanhamento on-/ine dos alunos.

JavaMusic
{professor)

XML

avaliagio

Serviet XML Aot
(ferramentas | avaliago
de correcio del (bro;:vser do
exercicios) aluro)
envia wave
E p/ analise
Anglise
espectral

Figura 54: usando anélise espectral para corregio de exercicios

Outros recursos, como mostrado na figura acima, poderiam ser acrescentados para que o aluno,

usando o microfone do computador, pudesse enviar ao professor seus exercicios de leitura. O sistema

converteria a gravacdo do aluno, do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia [OSW99], as

informagdes seriam transferidas para o servidor em formato XML e este faria a corregio do exercicio

comparando o resultado com um gabarito criado pelo professor. O professor, por sua vez, receberia
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informacdes sobre o aluno podendo saber quais as dificuldades de cada aluno em relagfio 2 leitura e a0
solfejo.

Todo o material criado pelos professores poderia ficar armazenado num banco de dados,
podendo ser consultado por todos os ahmos cadastrados no servigo, independentemente de sua
instituicdo de origem, caso houvesse um acordo de compartilhamento desses dados, obtendo um arquivo
que seria enriquecido pela contribuicdio de professores de diversas origens. Os professores, por suas
vezes, teriam acesso as agbes dos alunos, podendo avaliar ndo somente seu desempenho na realizacio
dos exercicios propostos, bem como conhecer o grau de interesse dos alunos pelas aulas e exercicios
armazenados no bance de dados do sistema.

O potencial da linguagem XML para a representagio musical ¢ muito grande e permitiria o
desenvolvimento de recursos como busca de melodias, ferramentas de anilise da estrutura musical,
geragio automatica de acompanhamento ¢ comparagio entre trechos da melodia em busca de padrdes.

Novos métodos de entrada de dados poderiam ser propostos como: a utilizagdo de um
instrumento musical conectado ao computador, o que substituiria o uso do mouse para a inser¢io das
notas na partitura; a digitalizagio de partituras impressas associado ao uso de recursos como analise de
padrdes e o uso de microfone ou de arquivos de dudio e MIDL

Finalizando, é importante ressaltar que a proposta do JavaMusic, quando estiver totalmente
desenvolvida e pronta para o uso, ndo prevé a substituigio do curso tradicional de misica por cursos a
disténcia. O novo paradigma que aqui comeca a ser estabelecido prope, em verdade, a utilizagdo da
web como uma extensio da sala de aula, provendo aos cursos de miisica, recursos para seu crescimento
em qualidade e, assim, propiciando uma melhor formagéo aos futuros profissionais da musica.

Também, é importante ressaltar que o desenvolvimento de ferramentas educacionais para a
Internet, seja em qualquer 4rea do conhecimento, pode promover um maior acesso A formacio e a
especializagiio de individuos que, eventualmente, tenham dificuldades de freqilentar ou acompanhar uma

sala de aula de ensino presencial, possibilitando, portanto, uma maior democratizacio do ensino.
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9 APENDICE A - Document Type Definition (DTD)

<Pxml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<! edited with XML Spy v3.5 (http:/rwww.xmispy.com) by Cldudio R. Aratijo (Unicamp) —>
</--DTD generated by XML Spy v3.5 (http./fwww.xmlispy.comj—>
<IELEMENT author (#PCDATA)>
<IELEMENT barline EMPTY>
<IATTLIST barline
type (Beguin [ End | EndScore [ RepeatLeft | RepeatRight [ RepearDouble | Double | Single)
#REQUIRED
status {m [ h [ mh [ hm) 8IMPLIED
position CDATA #REQUIRED >
<!ELEMENT clef EMPTY>
<IATTLIST clef
name (P_CLEF [ F3_CLEF | F4_CLEF | G_CLEF ] C3_CLEF [ C4_CLEF) #REQUIRED
status (m | b [ mh | km) #IMPLIED
position CDATA #REQUIRED >
<IELEMENT document (HPCDATA)}>
<IELEMENT group EMPTY>
<IATTLIST group
size CDATA #REQUIRED
status {m | h [ mh | hm} #IMPLIED
position CDATA #REQUIRED >
</ELEMENT inits (document, author)>
<IATTLIST inits
length CDATA #REQUIRED
numberofstaves CDATA #REQUIRED >
<IELEMENT keysignature EMPTY>
<IATTLIST keysignature
tone CDDATA #REQUIRED
status (m [k [ mh [ hm) #{IMPLIED
position CDATA #REQUIRED >
<IELEMENT music finits, staf+)>
</ATTLIST music
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version CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT note EMPTY>

<IATTLIST note
sound (A/ B/ C/D]/E|F|G) #REQUIRED
eighth CDATA #REQUIRED
duration (QUARTIFUSA [ SEMIFUSA | SEMIFUSA_DOT | FUS4 | FUSA_DOT | FUSA_DOT_DOT |
SEMICOLCHELY | SEMICOLCHEIA_DOT | SEMICOLCHEIA_DOT_DOT | COLCHEIA4 |
COLCHEIA_DOT | COLCHEIA_DOT_DOT | SEMINIMA | SEMINIMA_DOT | SEMINIMA_DOT_DOT
| MINIMA | MINIMA_DOT | MINIMA_DOT_DOT | SEMIBREVE | SEMIBREVE_DOT |
SEMIBREVE_DOT_DOT | BREVE | BREVE_DOT | BREVE_DOT _DOT | LONGA | LONGA_DOT |
LONGA_DOT_DOT) #REQUIRED
signal (DOUBLESHARP | SHARP | NATURAL | FLAT | DOUBLEFLAT) #IMPLIED
attack CDATA #IMPLIED
start CDATA #REQUIRED
end CDATA #REQUIRED
status (m [ h | mh | hm) #$IMPLIED
position CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT quiaitera EMPTY>

<IATTLIST quialtera
duration (FUSA | FUSA_DOT [ FUSA_DOT_DOT | SEMICOLCHEIA | SEMICOLCHEIA_DOT |
SEMICOLCHEIA_DOT_DOT | COLCHEI4 | COLCHEI4_DOT | COLCHEI4_DOT._DOT | SEMINIMA
[ SEMINIMA_DOT | SEMINIMA_DOT_DOT | MINIMA | MINIMA_DOT | MINIMA_DOT_DOT |
SEMIBREVE | SEMIBREVE _DOT | SEMIBREVE_DOT_DOT [ BREVE | BREVE_DOT |
BREVE_DOT_DOT) #REQUIRED
size CDATA #REQUIRED
index CDATA #REQUIRED
height CDATA #REQUIRED
width CDATA #REQUIRED
position CDATA #REQUIRED >

<IELEMENT pause EMPTY>

<IATTLIST pause
duration (QUARTIFUSA | SEMIFUSA | SEMIFUSA_DOT | FUSA | FUSA_DOT [ FUSA_DOT_DOT /
SEMICOLCHEIA | SEMICOLCHEI4_DOT | SEMICOLCHEIA_DOT _DOT | COLCHEIA |
COLCHEIA_DOT [ COLCHEIA_DOT_DOT | SEMINIMA | SEMINIMA_DOT | SEMINIMA_DOT_DOT
[ MINIMA | MINIMA_DOT | MINIMA_DOT_DOT | SEMIBREVE | SEMIBREVE_DOT |
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SEMIBREVE_DOT_DOT | BREVE | BREVE_DOT | BREVE, DOT_DOT | LONGA | LONGA_DOT |
LONGA_DOT_DOT) #REQUIRED
status {m [ h [ mh [ hm) $IMPLIED
position CDATA $REQUIRED >
</ELEMENT staf (clef | barline [ keysignature [ timesignature | pause | tempo [ group [ note | quialtera
text)+>
<IATTLIST staf
number CDATA #REQUIRED >
<IELEMENT tempo EMPTY>
<IATTLIST tempo
bpm CDATA #REQUIRED
unit (FUSA | SEMICOLCHEIA | SEMICOLCHEIA_DOT | COLCHEIA [ COLCHEIA_DOT | SEMINIMA
| SEMINIMA_DOT | MINIMA | MINIMA_DOT) #REQUIRED
heigth CDATA #REQUIRED
status (m [ h [ mh | hm) #IMPLIED
position CDATA #REQUIRED >
</ELEMENT text EMPTY>
<IATTLIST text
string CDATA #REQUIRED
heigth CDATA #REQUIRED
position CDATA $REQUIRED>
<!ELEMENT timesignature EMPTY>
<IATTLIST timesignature
rhythm CDATA #REQUIRED
position CDATA #REQUIRED >



il4
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10 APENDICE B - Exemplo de partitura em XML

<?xmi version="1,0"?2>
<IDOCTYPE music SYSTEM “Yavamusic.dtd”>
<music version="1.0">
<inits length= “500” numberofstaves= “3">
<document>Boa Noite Meu Jesus</document>
<author>desconhecido</outhor>
</inits>
<staf number="“]">
<clef name="G_CLEF" posifion="42"7>
<barline type= "Beguin” position="50"/>
<keysignature tone="EbM/Cm" position="57"/>
<tempo bpm="100" unit= "SEMINIMA " heigth="88" position="82"/>
<timesignature rhythm="3/4" position="84"/>
<pause duration="SEMINIMA " position="109"/>
<pause duration="SEMINIMA " position="134"/>
<text string="Len - tae” heigth="143" position="170"/>
<group size="2" position="170"/>
<note sound="E" eighth="5" duration="COLCHEIA" start="0.0" end="0.0" position="171"/>
<note sound="F" eighth="5" duration="COLCHEIA" start="0.0" end="0.0" position="201"/>
<rez-ct string="cal -" heigth="143" position="220"/>
<note sound="G" eighth="3" duration="SEMINIMA" attack="70" start="0.0" end="-27.0"
position="227"/>
<text string="ma," heigth="143" position="266"/>
<note sound="G" eighth="5" duration="SEMINIMA " attack= 78" start="0.0" end=“-27.0"
position="272"/>
<text string="so-brea” heigth="144" position="306"/>
<group size="2" position="310"/>
<pofe sound="B" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="0.0"
position="311"/>
<note sound="G" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="0.0"
position="327"/>
<harline type="Single " position="366"/>
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<text string= “ter - heigth="144" position="386"/>

<note sound="G" eighth="5" duration="“SEMINIMA " attack="78" start="0.0" end="-27.0"
position="395"/>

<text string="ra” heigth="144" position="427"/>

<note sound="F" eighth="5" duration="SEMINIMA" attack=“78" start="0.0" end=".27.0"
position="4367/>

<text string="des - ce a” heigth="144" position="473"/>

<group size="2" position="477"/>

<note sound="F" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="11.0"
position="478"/>

<note sound="C" eighth="3" duration="COLCHEIA " attack="70" start="0.0" end="11.0"
position="510"/>

<bariine type="End " position="528"/>

</staf>
<staf number="2">

<clef name="G_CLEF” position="42"/>

<barline type= "Beguin " position="53"/>

<keysignature tone="EbM/Cm " position="63"/>

<text string="noi - heigth="243" position="104"/>

<note sound="4" eighth="5" duration="SEMINIMA " attack="78" start="0.0" end=".27.0"
position="110"/>

<text string="“te” heigth="242" position="142"/>

<note sound="C" eighth="6" duration="SEMINIMA " attack="70" start="0.0" end="-27.0"
position="149"/>

<text string="c=100; fo - ge a” heigth="241" position="177"/>

<group size="2" position="181"/>

<note sound="8" eighth="3" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="0.0"
position="182"/>

<note sound="A4" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" signal="NATURAL"
start="0.0" end="0.0" position="“208"/>

<barline type= “Single” position="245"/>

<text string="c=100; luz” heigth="242" position="263"/>

<note sound="B" eighth="5" duration="MINIMA" attack="70" start="0.0" end="-27.0"
position="270"/>

<barline type= “RepeatlLeft” position="301"/>

<text string="c=001; Querc a -” heigth="237" position="320"/>
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<group size="2" position="324"/>

<note sound="B" eighth="5" duration="COLCHEIA " attack="70" siart="0.0" end="8.0"
position="325"/>

<note sound="B" eighth="3" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="8.0"
position="3527/>

<barline type="Single” position="375"/>

<text string="c=001; s=12,;go - heigth="238" position="390"/>

<note sound="E” eighth="6" duration="SEMINIMA" attack="70" start="0.0" end="-27.0"
position="397"/>

<text string="c=001, s=12:ra” heigth="237" position="428"/>

<pote sound="D" eighth="6" duration="SEMINIMA" attack="78" start="0.0" end="-27.0"
position="435"/>

<text string="c=001; s=12;des - pe - heigth="236" position="483"/>

<group size="2" position="485"/>

<note sound="C" eighth="6" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="11.0"
position="486"/>

<note sound="B" eighth="5" duration="COLCHEIA"” attack="70" start="0.0" end="11.0"
position="511"/>

<barline type="End" position="529"/>

</staf>
<staf number="3">

<barline type="Beguin" position="33"/>

<clef name=""G_CLEF" position="40"/>

<keysignature tone="EbM/Cm " position="63"/>

<text string="c¢=011; s=12:dir - * heigth="340" position="85"/>

<note sound="C" eighth="6" duration="SEMINIMA" attack="78" start="0.0" end="-27.0"
position=“967/>

<text string="c=011; s=12;me"” heigth="338" position="124"/>

<note sound="B" eighth="5" duration="SEMINIMA" attack="78" start="0.0" end="-27.0"
position="[35"/>

<text string="c=111; s=15:Bo - a” heigth="339" position="172"/>

<group size="'2" position="178"/>

<note sound="G" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end=“0.0"
position="179"/>

<note sound="B" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="0.0"
position="208"/>
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<bariine type="Single” position="228"/>
<text string="c=101; s=13;n0i -" heigth="339" position="233"/>
<note sound="B" eighth="3" duration=“SEMINIMA" attack="70" start="0.0" end="-27.0"
position="“245"/>
<text string="c=101; s=15:te” heigth="339" position="278"/>
<note sound="A" eighth="5" duration="SEMINIMA" attack="78" start="0.0" end="-27.0"
position="287"/>
<text string="c=101; s=15meu” heigth="339" position="314"/>
<group size="2" position="324"/>
<note sound="“B" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end="11.0"
position="325"/>
<text string="c=010; s=20,Je - * heigth="339" position="342""/>
<note sound="A" eighth="5" duration="COLCHEIA" attack="70" start="0.0" end=*“11.0"
position="347"/>
<barline type=“Single” position=""388"/>
<text string="c=010; s=20;5us" kéigtk-*— “338” position="426"/>
<note sound="G" eighth="5" duration="MINIMA_DOT” attack~"54" start="0.0" end="-27.0"
position="436"/>
<barline type="RepeatRight " position= “533"/>

</staf>
</music>
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Figura 55: Partitura renderizada com o JavaMusic.
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