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Resumo

Uma das demandas constantes na rotina de um musico ¢ a necessidade de pratica indivi-
dual para refinar suas técnicas. Esta monografia detalha o desenvolvimento de um software
de acompanhamento musical para contrabaixistas no género heavy metal. O programa
utiliza-se de conceitos da composicao algoritmica em conjunto com uma biblioteca de
C++ e orientacao a objetos para gerar um acompanhamento musical em sinais MIDI
a fim de trazer uma abordagem diferente para este tipo de software: em tempo real,
captar o que o musico toca para gerar um material musical correspondente sem precisar
de nenhuma configuragao prévia de progressoes harmonicas. Os resultados dos testes com

o software mostram que ele demonstra bom desempenho na geracao de acompanhamento.

Palavras-chave: composicao algoritmica, contrabaixo elétrico, heavy metal, software de

acompanhamento musical



Abstract

One of the constant demands in the routine of a musician is the necessity of individual
practice in order to refine technical skills. This monograph details the development of a
musical accompaniment software made for bass players in the heavy metal genre. The
program uses concepts from algorithmic composition alongside a C++ library and object
orientation to generate a musical accompaniment with MIDI signals. It brings a different
approach to this kind of software: gathering, in real time, whatever the musician plays
to generate a suitable accompaniment without needing any previous setting of harmonic
progression. Test results show that the software is capable of satisfactory performance in

generating musical accompaniment.

Keywords: algorithmic composition, electric bass, heavy metal, musical accompaniment

software
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Capitulo 1
Introducao

O presente trabalho propoe o desenvolvimento de um software que realize o acompanha-
mento musical automatizado para a pratica do contrabaixo elétrico em um conjunto de

metal.

1.1 Problema

A préatica de musica em conjunto, qualquer que seja o género musical, pressupoe a reuniao
dos membros do grupo em sessoes de ensaio, onde se aprende o repertério do conjunto e
se trabalha a interacao entre os musicos, de modo a produzir um resultado musical satis-
fatério. Além da pratica em conjunto, um musico frequentemente sente a necessidade de
praticar individualmente para aprimorar sua técnica e se preparar melhor para as sessoes
coletivas com o grupo. Nesse contexto, é possivel enriquecer a experiéncia musical do(a)
instrumentista, fornecendo algum tipo de acompanhamento automatizado para servir de

contexto/referéncia para o desenvolvimento da prética.

1.2 Hipobtese

Embora ja existam no mercado algumas opgoes de aplicativos para acompanhamento

11234 3 maior parte desses sistemas baseiam o acompanhamento em progressoes

musica
harménicas pré-definidas ou carregadas a partir de arquivos. Acreditamos que muitos
instrumentistas possam se beneficiar de um sistema especializado que explore as carac-

teristicas musicais especificas do género escolhido e ofereca a possibilidade de construir

"https://www.bandinabox.com/
’https://wuw.jjazzlab.com/en/
3https://github.com/jsrmath/sharpil
‘https://www.lmanband.nl//
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o acompanhamento em cima de materiais musicais fornecidos pelo(a) préprio(a) instru-

mentista, no ato da pratica.

1.3 Objetivo

Com esse proposito, este projeto propoe a definicio de um sistema no qual o musico,
no caso contrabaixista, inicie a pratica tocando uma linha de baixo para que o sistema
analise e defina uma progressao harmoénica compativel com as notas tocadas, conforme
as caracteristicas do género metal. A partir dessa andlise, entdo, o sistema deve iniciar
a execugdo de uma sequéncia musical com sons de instrumentos tipicos do género me-
tal, de modo que o(a) contrabaixista possa tocar junto. Uma vez que a voz grave do
baixo funciona frequentemente como base para a harmonia e o ritmo em grande parte dos
géneros musicais ditos populares, incluindo o metal, objeto do presente estudo, essa abor-
dagem parece oferecer boas possibilidades para o desenvolvimento de um sistema efetivo
de acompanhamento para os(as) praticantes desses instrumentos.

O projeto faz o uso de técnicas de composicao algoritmica para a construcao das
vozes de acompanhamento e o uso de orientacao a objeto para a construcao de todo o
sistema. Desse modo espera-se poder expandir mais facilmente, em futuras iteragoes do
desenvolvimento, com a adicao de novos componentes instrumentais, detalhes estilisticos

e aperfeicoamento da andlise e composicao do acompanhamento.

1.4 Metodologia

A metodologia deste projeto consistiu em etapas de pesquisa, desenvolvimento e testes.
Inicialmente, foi feita uma pesquisa sobre o estilo heavy metal e que tipo de forma de
execucao de guitarras e baterias fazem parte desse género. Apos isso, foram buscados
exemplos de softwares parecidos com este que o projeto propoe, no intuito de entender
o funcionamento deste tipo de ferramenta. Seguindo a etapa do desenvolvimento, foi
feita uma versao limitada do programa, para que fossem aplicados os conhecimentos
obtidos na etapa de pesquisa e os conhecimentos adquiridos da composicao algoritmica e
so entao foi desenvolvida a versao completa do projeto apresentado por esta monografia.
Finalmente, testes foram feitos para avaliar o quanto a ferramenta desenvolvida pode
resolver o problema descrito anteriormente. Esses testes consistiram em realizar sessoes
de improvisagao utilizando o CybrusJam e destacando a reagdo do usuario ao apresentar

o acompanhamento gerado e se ele ficou satisfeito com tal resultado.



1.5 Conteudo do Documento

Esta monografia apresenta a seguinte estrutura: o primeiro capitulo descreve o contexto,
objetivos e metodologia do projeto. No capitulo seguinte é feita uma breve explicacao de
cada um dos conceitos tedricos utilizados no projeto, incluindo composicao algoritmica, a
biblioteca de materiais musicais MuM, o protocolo de sinais digitais MIDI, e uma descricao
pragmatica sobre acompanhamento em uma banda do género heavy metal. No terceiro
capitulo, o projeto CybrusJam ¢é explorado de modo geral: como o ambiente de testes
foi montado para o funcionamento do programa, o que o usuario deve esperar do fluxo
de uso do programa e como utilizd-lo e, por fim, a construcao do projeto, detalhando
como ¢ feito o codigo que faz o programa rodar, passando por todas as classes e etapas de
execucao. No ultimo capitulo, sao apresentados resultados do projeto e seus testes, assim
como consideracoes finais e futuras melhorias que podem ser adicionadas apds o término

deste projeto.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, os assuntos tedricos tratados no projeto sao descritos e é feita uma explica-
¢ado de como eles foram utilizados no desenvolvimento do programa de acompanhamento
musical CybrusJam. Em ordem, sao tratados a area de conhecimento composicao algo-
ritmica, a biblioteca MuM, o padrao MIDI e o modelo de um acompanhamento musical

em uma banda de metal.

2.1 Conceitos de Composicao Algoritmica

A composicao algoritmica é uma area da computagao musical que estuda o emprego de
sistemas computacionais para gerar processos de criacdo musical[l]. Essa area tem se
desenvolvido num campo muito vasto que inclui desde a exploracao de processos total-
mente externos a musica, como o mapeamento de fun¢des matematicas a parametros de
sintese sonora, até tentativas de reproducao do estilo de grandes compositores da historia.
Frequentemente empregam-se técnicas de inteligéncia artificial, muitas vezes com foco em
sistemas especializados, baseados em conhecimento aprofundado da linguagem musical e
das tendéncias estéticas de cada género ou estilo de musica. Outra tendéncia nessa area
¢ a tentativa, por parte de diversos compositores, de reproduzir através da programacao
de computadores, suas proprias ideias, técnicas e estéticas, na tentativa de expandir e
diversificar sua produgao musical através de processos computacionais.

Qualquer que seja a abordagem utilizada, alguns elementos comuns se destacam, em
particular a natureza aberta do problema da composicao musical. Uma vez que nao
existe uma unica solugdo para a criacao musical, sistemas dessa natureza sao muitas
vezes validados, na pratica, pela percepcao estética dos resultados sonoros, dentro de um
estilo ou género musical definido.

Neste contexto, o problema proposto pelo presente projeto parece se configurar bas-

tante bem como um problema de composicao algoritmica. A performance instrumental



em diversos tipos de grupos de miisica popular se baseia na combinacao de diversas tex-
turas produzidas pelos instrumentos, com base em uma fundagao harmoénica em comum.
Aqui essa base da harmonia musical é fornecida por um processo de analise em cima de
materiais melddicos apresentados pelo préprio instrumentista. A partir dessa estrutura,
o programa precisa produzir uma realizagdo musical norteada pelo vocabulario tipico de
cada instrumento do grupo, de modo que o resultado seja unificado pela estrutura ana-
lisada anteriormente e ao mesmo tempo apresente o tipo de sonoridade esperada dentro

do género proposto

2.2 Biblioteca MuM

Embora, como vimos anteriormente, as abordagens de composi¢ao algoritmica possam ser
bastante diversas, muitas vezes é possivel encontrar elementos em comum que permitem
a reutilizacao de algoritmos e estruturas. Este é o caso, por exemplo, de sistemas de
composi¢ao baseados em construgoes da linguagem musical tradicional, tais como notas,
acordes, escalas, etc. Nesses casos muitas abstragoes utilizadas na musica podem ser
modeladas de modo a facilitar o trabalho envolvido na criacao de um sistema automatizado
de composicao.

No caso do projeto desenvolvido neste trabalho, foi utilizada a Biblioteca MuM (Music
Material) [2] para fornecer essa infraestrutura musical basica. Essa biblioteca foi desen-
volvida no Laboratério de Tecnologia Musical da UnB (LTM/MUS) em 2009, tendo sido
utilizada em diversos projetos de desenvolvimento de software musical desde entao. Ela
é escrita na linguagem C++, explorando extensivamente os recursos de orientagdao a ob-
jeto da linguagem, criando novos tipos de dados e sobrecarregando fungoes e operadores,
para ajudar o compositor a implementar algoritmos musicalmente interessantes, de forma
intuitiva e com pouco codigo.

A Biblioteca MuM é baseada no conceito de “Material Musical”, um termo muito
usado na composicao tradicional para designar qualquer agrupamento de notas musicais
que possa servir de base para gerar novos materiais e assim construir um texto musical
completo. Nesta biblioteca, um material musical é uma classe de objetos que podem
ser manipulados de diversas formas, armazenando, modificando e produzindo qualquer
contetido musical que possa ser descrito como combinagoes de notas musicais organizadas

no tempo.

2.2.1 MuMaterial

A classe MuMaterial é a mais importante da biblioteca. Com ela sao realizadas todas

as operacoes basicas de construgao dos algoritmos de composicao. Um objeto da classe



MuMaterial pode ser usado como uma caixa preta, na qual sao armazenadas informa-
¢Oes musicais para copia, edicdo e transformacgoes diversas. Também é possivel explorar
a estrutura interna do objeto para auxiliar na organizacao e manipulacao dos elemen-
tos musicais. Essa estrutura se baseia na distribuicao de notas musicais em subdivisoes
independentes chamadas vozes, em referéncia as linhas melédicas encontradas em uma
partitura musical tradicional. Cada uma dessas vozes internas do material ¢ modelada
por uma classe chamada MuVoice, a qual consiste basicamente de uma lista encadeada
de notas (objetos da classe MuNote) associada a diversos métodos de transformacao das
mesmas. As notas sdo armazenadas em ordem cronologica em cada voz. Dentro de um
material, as vozes sao numeradas a partir de 0 e representam linhas paralelas no tempo,
de modo que quando um material é tocado, as notas das diversas vozes soam simulta-
neamente, como em um programa de gravacao de audio com multiplas trilhas. Quando,
por exemplo, uma operacao de atribuicao ou cépia ¢é realizada sem a indicagdo de um
numero de voz especifico, todas as notas sdo inseridas na voz 0. Isso permite tratar o
material como um container opaco para operagoes rapidas. Mas se, por outro lado, forem
designados nimeros de voz especificos, o material pode ser tratado como uma estrutura
de varias camadas ou trilhas, que podem ser acessadas separadamente para organizar e
manipular os elementos musicais mais facilmente. Além de notas, vozes, e materiais, di-
versas outras classes de objetos fornecem funcionalidades que completam a infra-estrutura
da biblioteca. Objetos dessas classes sao contidos uns dentro dos outros, como mostram

as descrigoes abaixo:

o MuError: classe de comunicagao de erros nas operacoes da biblioteca. Todo material
possui um objeto dessa classe que armazena o erro gerado pela ultima operagao

realizada.

o MuMIDIMessage: estrutura usada para representar um evento MIDI independente.
Essas estruturas sdo geradas como saida da classe MuNote para converter as infor-

magcoes das notas em mensagens MIDI.

o MuMIDIBuffer: container para transferir blocos de eventos MIDI; usado pelas clas-

ses MuRecorder e MuPlayer na entrada e saida de informagoes em um material.

o MuParamblock: vetor de valores contidos nos objetos da classe MulNote para trans-

portar parametros opcionais de performance com Csound

e MuNote: define um evento sonoro discreto, unidade basica para a especificacao das

informagoes musicais.

o MuVoice: lista de objetos da classe MuNote; contida nos objetos da classe MuMa-

terial.



o MuMaterial: contem um array dinamico de objetos MuVoice; utilizado como en-
trada de dados para a classe MuPlayer; pode receber MuMIDIBuffers da classe
MuRecorder.

o MuRecorder: realiza a entrada assincrona de dados oriundos de um dispositivo MIDI

do sistema e produz buffers de MIDI para objetos da classe MuMaterial.

o MuPlayer: recebe objetos da classe MuMaterial, converte a informacoes do material
em buffers MIDI e envia os dados MIDI de forma assincrona para dispositivos MIDI

(sintetizadores) disponiveis no sistema.

Em suas primeiras implementagoes, a Biblioteca MuM produzia apenas saidas no
formato de partituras para o programa Csound, que podiam ser ouvidas através deste
programa, de forma separada ou por de uma chamada de sistema embutida no proprio
c6digo da biblioteca. Isso permitia ao usuario ouvir o resultado sonoro dos programas
e manter a biblioteca totalmente multiplataforma, podendo ser utilizada em qualquer
sistema com um compilador padrao de C++. Esta forma de playback, entretanto, era
feita apenas de forma sincrona. Em 2016, com o projeto MuMRT, foram acrescentadas as
classes de entrada e saida MIDI descritas acima (MuRecorder e MuPlayer), expandindo
a biblioteca com a possibilidade de playback em tempo real e em qualquer parte do
c6digo. Esses novos recursos limitaram, porém, a facilidade de adaptagao para as diversas

plataformas. Atualmente a biblioteca pode ser usada com playback MIDI no sistema

MacOS (CoreMIDI) e no Linux (RtMidi)

2.3 MIDI

MIDI é um padrao de sinais digitais criado no inicio da década de 80 por uma série de
fabricantes de sintetizadores musicais. E uma comunicacio serial em tempo real utilizada
em controladores (como teclados musicais), computadores, sintetizadores de dudio e outros
dispositivos musicais que envia, em tempo real, mensagens de 24 bits para tocar e silenciar
notas, alterar instrumentos, ativar certos sinais de controle, entre outras utilidades. A
sigla MIDI significa interface digital para instrumento musical (Musical Instrument Digital
Interface)[3][4].

O padrao MIDI conta com 16 canais que podem ser tocados independentemente. A
cada canal pode ser atribuido um instrumento diferente e cada um terd um conjunto de
instrugoes a ser executado que diz respeito a ativacao e desativacdo de notas em deter-
minados momentos; nao é necessario que todos os canais estejam preenchidos. Apesar
dessa definicdo, o MIDI por si s6 nao define o timbre de um instrumento associado a

um canal, isso depende do sintetizador que recebe o conjunto de instrugoes para tocar
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as notas (no caso desse projeto, o programa Timidity). Cada nota em MIDI possui uma
altura correspondente a um numero inteiro que vai de 0 a 127, sendo 60 o d6 central e
uma amplitude (volume) que vai de 0 a 127.

Por convencao, o décimo canal é reservado para instrumentos de percussao, sendo cada
nota um componente diferente (desde bumbos, caixas, tons, pratos até outros tipos de
percussao como reco-recos, tridngulos, agogos, bongos, etc.) e a mudanga de instrumento
nesse canal provoca uma mudanca completa de quais componentes estarao presentes para
serem tocados.

Neste projeto, o MIDI ¢é utilizado tanto para recebimento de instrugoes como para
envio dos sinais. Os sinais MIDI do baixo sdo lidos para determinar a forma de execuc¢ao
e quais notas serao executadas. O projeto monta uma trilha de guitarra e uma trilha de
bateria para serem tocados pelo sintetizador MIDI Timidity, como acompanhamento para
o usuario.

Para poder trabalhar com MIDI, foi construido um conversor de audio digital para
sinais MIDI feito em PureData [5] que é uma linguagem de programagcao visual feita
para tratamento e geracao de audio digital. A programacao é feita através de blocos de
codigo (literalmente), onde cada bloco possui um identificador, seus pardmetros, entradas
destacadas em cima e saidas destacadas em baixo, dependendo de qual componente ele

representa.

2.4 Acompanhamento em uma banda de Metal

O metal é um género musical derivado do rock’n’roll e surgiu no final dos anos 60 com
bandas como Black Sabbath e Judas Priest [6]. As caracteristicas marcantes desse gé-
nero sao o som pesado de guitarras distorcidas, baterias aceleradas e vocais poderosos,
elementos que se aplicam a varios subgéneros do metal, porém nao todos. Uma banda de
metal é geralmente composta por um baterista, um baixista, um conjunto de guitarristas
e um vocalista, entretanto a composicao dos miisicos pode variar de intmeras formas,
acrescentando-se a formula tecladistas, vocais de apoio, outros instrumentos como sanfo-
nas e violinos, corais inteiros de orquestra e até possuindo multiplos percussionistas, em
alguns casos. A Figura 2.1 mostra um concerto da banda Iron Maiden, um exemplo de
banda com trés guitarristas.

O acompanhamento provido por este projeto é pensado para musicos deste estilo,
com composicoes geradas que se encaixam bem em um ensaio de uma banda de metal.
Contudo, somente bateria e guitarra foram levados em considera¢ao, com o objetivo de
definir bem o escopo do projeto. Dessa forma, é como se o usuario fosse tocar com um

baterista e um guitarrista ao seu dispor.



Figura 2.1: Concerto da banda Iron Maiden (Fonte: [7]).

Muitos guitarristas de metal ndo precisam fazer uso de acordes complexos acrescen-
tando sétimas, fazendo uso de pestanas ou utilizando todas as cordas presentes no ins-
trumento. E muito comum o uso de power chords: acordes simples com um formato bem
facil de lembrar que possuem apenas duas ou trés notas, utilizando o dedo indicador, o
anelar e o minimo para pressionar a nota fundamental, uma quinta e uma oitava acima.
Apesar de parecer pouco variado para um acorde, devemos lembrar que a guitarra no
metal estd quase sempre altamente distorcida, por isso o som resultante ainda preenche
muito bem a harmonia da musica. A Figura 2.2 mostra alguns exemplos de power chords,
onde E representa a sexta corda da guitarra (mi grave), que fica no topo e as demais letras
representam as cordas subsequentes: 14, ré, sol, si, mi.

No préximo capitulo, o programa CybrusJam é apresentado, junto com uma descrigao
do fluxo de uso para usuarios e detalhes da implementagao, explicando como ele foi feito

e como funciona seu cédigo.
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Capitulo 3

O CybrusJam - Acompanhamento

Musical

Neste capitulo, o projeto CybrusJam é descrito, tanto do ponto de vista do programador
com uma apresentacao do que acontece em seu coédigo, como do ponto de vista do usuério,
mostrando seus casos de uso, o fluxo de utilizagdo do programa e uma demonstracao de

como foi montado o ambiente de testes durante seu desenvolvimento.

3.1 Visao Geral

O CybrusJam é um programa de terminal de comandos e foi programado utilizando a
linguagem C++[9][10] incluindo a biblioteca MuM descrita anteriormente. Um conversor
externo de entrada de audio digital para sinais MIDI em PureData foi utilizado para a
entrada de dados e o sintetizador Timidity foi utilizado para a saida de dados (acom-
panhamento). Além disso, foi empregado um pedal MIDI, com um controlador Teensy,
como controlador do programa, ligado ao computador de testes. O cddigo foi todo escrito

no ambiente de desenvolvimento Visual Studio Code[11][12], por preferéncia do autor.

3.2 Fluxo de Uso

O usuério precisa estar com o baixo ligado na interface de dudio e este, por sua vez, ligado
ao computador. Alternativamente, o baixo pode estar ligado diretamente ao computador
pela entrada de microfone. O usuario também precisa ligar o pedal a uma das entradas
USB do computador. Com estes itens em ordem, é necessario abrir o programa de conver-
sao do PureData (ProjetoCybrusJam-MidiConverter.pd) e configurar a entrada de dudio

para o dispositivo em que o baixo se encontra.
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dellamora@CylonInspiron5423: ~/yea/unb/TCC/cybrusjam

Search Terminal Help
ylonInspiron5423: $ . /CYBRUSIAM
CybrusJam ve.1 -- Acompanhamento Musical
Carregando componentes. ..
Carregando Recorder. ..

Available input sources: 3
Input Port #0: Midi Through:Midi Through Port-0 14:8
Input Port #1: Teensy MIDI:Teensy MIDI MIDI 1 20:0
Input Port #2: Pure Data:Pure Data Midi-Out 1 136:1
Insira a porta MIDI para a entrada do baixo: 2

Available input sources: 3
Input Port #0: Midi Through:Midi Through Port-0 14:8
Input Port #1: Teensy MIDI: nsy MIDI MIDI 1 20:0
Input Port #2: Pure Data:Pure Data Midi-Out 1 13@:1

Insira a porta MIDI utilizada pelo pedal: 1

Carregando buffer...

Carregando Player...

Available MIDI ports:
port 8: Midi Through:Midi Through Port-0 14:0
port 1: Teensy MIDI:Teensy MIDI MIDI 1 20:0
port 2: TiMidity:TiMidity port 8 128:0
port 3: TiMidity:TiMidity port 1 128:1

Figura 3.1: Opg¢oes de entrada de MIDI para o baixo e o pedal.

dellamora@CylonInspiron5423: ~/yea/unb/TCC/cybrusjam
File Edit Vi Search Terminal HEI|::-
Input Port #1: Teensy MIDI:Teensy MIDI MIDI 1 20:0

Input Port #2: Pure Data: Pure Data Midi-Out 1 138:1
Insira a porta MIDI para a entrada do baixo: 2

Available input sources: 3
Input Port #0: Midi Through:Midi Through Port-0 14:8
Input Port #1: Teensy MIDI:Teensy MIDI MIDI 1 20:0
Input Port #2: Pure Data:Pure Data Midi-Out 1 138:1

Insira a porta MIDI utilizada pelo pedal: 1

Carregando buffer...

Carregando Player...

Available MIDI ports:

port @: Hldl Through:Midi Through Port- G 14 ]

port sy MIDI MIDI

port 2: Ti 1d1Tv TiMidity port © 128:€

port 3: TiMidity:TiMidity port 1 128:

port 4: TiMidity:TiMidity port 2 128::

port 5: TiMidity:TiMidity port 3 128:

port 6: RtMidi Input Client:MuM Input 129:9

port 7: Pure Data:Pure Data Midi-In 1 130:0

port 8: RtMidi Input Client:MuM Input 131:8
Insira a parfa MIDI para a saida do acompanhamento: 2
Iniciando sessdo (aperte Ctrl+C para cancelar)

Figura 3.2: Opgoes de saida MIDI com o Timidity.

Com os dispositivos conectados adequadamente, o usudrio pode executar o programa

ao digitar o comando descrito no manual de uso (ver Anexo II). Como mostra o diagrama
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CybrusJam J

Configuractes de
entrada e saida

Tocar instrumento
com acompanhamento
na Fase 2

Tocar instrumento
para Fase 1

Baixisia

Figura 3.3: Diagrama de casos de uso.

de casos de uso presente na Figura 3.3, serd pedido ao usuario para que ele informe quais
sao os dispositivos que representam os sinais MIDI que vém do conversor, os referentes
ao pedal e para qual interpretador MIDI o projeto deve enviar a saida. A Figura 3.1 e a
Figura 3.2 mostram o programa solicitando as configuracoes de entrada e saida, respecti-
vamente. Com essas configuragoes definidas, o programa, entao, inicia a primeira sessao
de performance, a Fase 1.

Na Fase 1 o usuario toca seu instrumento de qualquer maneira que achar adequada;
uma sessao de improvisagao individual sem nenhuma restri¢do na forma de tocar. Quando
o contrabaixista estiver satisfeito com sua linha de baixo, ele pressiona o pedal ligado para
encerrar essa Fase 1 e deixa o programa analisar a forma musical executada ao utilizar
o instrumento na improvisacdo. Apods a analise da entrada de dados, inicia-se a Fase 2,
onde o usuario pode tocar acompanhado de um material musical gerado pelo programa,
com base no que ele tocou na fase anterior. Apds usufruir do acompanhamento, o instru-
mentista encerra sua “apresentacao” e ao ficar cinco segundos sem tocar, o programa iré

encerrar o acompanhamento e automaticamente finalizar sua execucao.
;
;

i1
i1

i1

Figura 3.4: Exemplo de entrada do usudrio.

A Figura 3.4 mostra um exemplo de entrada que o usuario poderia fornecer. Da

esquerda para a direita, a primeira coluna representa o instrumento MIDI utilizado (que
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nao importa, nesse caso), o tempo inicial da nota em segundos, a duragao em segundos da,
nota, a nota tocada (em notagdo Csound, onde o primeiro nimero representa a oitava e o
segundo representa o semitom dentro da oitava) e o volume (parametro que serd utilizado
para reconhecimento da forma de execugdo posteriormente). Aqui, o usudrio tocou as

notas sol, 14, fa e sol novamente.

=l =]

= = o

2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.
2.

Figura 3.5: Exemplo de saida do programa: guitarra.

A Figura 3.5 é o exemplo de saida da figura anterior, onde a voz 0 representa a guitarra.
Aqui, o programa gerou power chords referentes as notas presentes na Figura 3.4. Na
Figura 3.6 aparece o resultado de saida do programa na voz 1, que diz respeito a bateria.
As linhas com amplitude (volume) 1 sao as notas de bumbo, uma corregdo de volume

necessaria para que o usuario possa escutar mais claramente o instrumento.
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Figura 3.6: Exemplo de saida do programa: bateria.
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3.3 Hardware utilizado

A Figura 3.7 é uma representacao do ambiente de testes utilizado ao longo do desenvolvi-
mento do projeto CybrusJam. O baixo elétrico, que envia o sinal analégico nas faixas de
frequéncia entre 20Hz e 9kHz, é ligado, utilizando um cabo com conector P10, a interface
de gravacao de dudio Focusrite Scarlett 2i2. A interface, entao, envia o sinal digital cor-
respondente (em 24-bits e amostrado a uma taxa de 96Khz) ao Notebook através de cabo
USB. O notebook esta rodando o sistema operacional Linux Mint versao 19.1 (uma dis-
tribuicao de Linux Ubuntu). O sinal de dudio digital é enviado ao software de conversao
para sinais MIDI no PureData, os quais serdo recebidos pelo projeto em execucao. Além
disso, um pedal com um circuito eletréonico e um botao é ligado em outra entrada USB,
enviando um sinal MIDI de controle que também ¢é tratado pelo projeto em execucao.
O projeto gera sinais MIDI de acompanhamento que serao interpretados pelo software
sintetizador Timidity, para que o som saia em qualquer dispositivo de dudio conectado ao

computador.

Interface de
Gravacdo de Audio

USE Tipo B : USE Tipo AT
Cabo P10
Notebook Linux Mint Interpretador MIDI Audio digital

v
Pedal de Sinal MIDI —————USE Tipo AJ Dispositivo de saida
de dudio

Baixo elétrico

Figura 3.7: Visao geral do ambiente de testes.

3.4 Detalhes de Implementacao

Conforme o diagrama de classes no Anexo I, o projeto conta com quatro classes, sendo
uma delas a principal, “CybrusMain”, que controla o fluxo de execugao com a entrada dos
sinais MIDI do baixo e do pedal (os objetos MuRecorder input e pedal, respectivamente),
fazendo a analise da forma de execucao do baixo com o objeto “bAnalise”, gerando o
acompanhamento com os objetos “guitarra” e “bateria” e projetando uma saida MIDI

através de “output” (um objeto MuPlayer).

16



O guitarrista do acompanhamento provido pelo projeto faz uso apenas de power chords
que vao do mi da sexta corda até o ré sustenido da mesma, provendo uma harmonia
suficiente numa banda de metal. Outro guitarrista para prover os iconicos solos e outras
melodias tipicas do estilo foi considerado para ser incluido neste projeto, mas devido a
restricao de tempo e escopo, ele foi apenas cotado como melhoria futura.

O baterista foi pensado com um conjunto de bateria padrao, contendo os seguintes
componentes: um bumbo com pedal duplo, uma caixa, dois tom-tons diferentes, um
surdo, um prato de contratempo, um prato de crash e um prato de conducao. Ele esta
programado pra fazer dois tipos de ritmos diferentes, conforme for pedido: uma batida
mais leve, utilizando apenas um pedal de bumbo para andamentos mais devagar e outra

mais pesada, utilizando o pedal duplo nos bumbos para andamentos mais acelerados.

3.4.1 CybrusJam e MuM

Dentre as varias funcionalidades da biblioteca MuM, é preciso destacar trés componentes
utilizados no projeto CybrusJam: MuMaterial, MuRecorder e MuPlayer. O escopo do
projeto permitiu que fossem utilizadas essas trés classes da seguinte forma:

A classe MuMaterial é a mais usada. Com ela sao feitas todas as operagoes de compo-
sicao algoritmica: transformar buffers MIDI do MuRecorder em materiais musicais; criar
novos materiais a partir de notas separadas; identificar as notas usadas nos materiais de
entrada para realizar a escolha dos acordes; modificar de inimeras maneiras os materiais
carregados. A classe MuRecorder, por sua vez, é usada para receber a entrada de sinais
MIDI enquanto que a classe MuPlayer realiza o playback do acompanhamento.

Durante a execucao do programa, um objeto da classe MuRecorder recebe os dados
MIDI vindos do baixo. Um outro objeto da mesma classe recebe uma segunda entrada
MIDI gerada pelo pedal MIDI auxiliar. Uma instancia da classe MuMaterial ¢ utilizada
para analisar os sinais recebidos e gerar o material de acompanhamento necessario. Este
material é entao enviado para um objeto da classe MuPlayer que toca esse acompanha-
mento, enquanto o primeiro MuRecorder continua recebendo sinais MIDI para alertar o

programa de que ele deve continuar reproduzindo o material do acompanhamento.

3.4.2 Configuracao

Inicialmente, sao preparados os componentes para o funcionamento do programa. Sao
carregadas as classes MuRecorder (tanto para o baixo como para o pedal), MuPlayer
(para a saida MIDI) e outras varidveis de controle para a parte inicial da execu¢ao. O
programa imprime na tela instrugoes para o usuario selecionar suas configuragdes de

entrada e saida e d4 inicio a entrada de dados, denominada de Fase 1.
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3.4.3 Fasel

A Fase 1 consiste em o baixista realizar uma improvisagao de quaisquer notas ele quiser
tocar. O conversor envia as notas tocadas como sinais MIDI para o programa principal
receber através do gravador musical (MuRecorder) e montar um buffer de mensagens
MIDI correspondente (MuMIDIbuffer) para ser enviado para andlise. Toda vez que o
buffer é atualizado para receber notas, as mensagens antigas sao apagadas. De modo a
contornar isso, um outro buffer é utilizado acumulando as mensagens do primeiro, para
finalmente ser enviado por inteiro para outra classe (BaixoAnalise) e ser transformado em
material musical e analisado de forma correta.

O algoritmo espera que a tultima nota seja finalizada e o usuario pressione o pedal de
controle para encerrar essa fase e enviar o material coletado para a andlise da forma de

execucao feita pelo baixista.

3.4.4 Analise

Ao final da Fase 1, o programa cria um objeto da classe “BaixoAnalise”, enviando o
acumulado de notas MIDI coletadas, gerado pelo usuario e passado pelo conversor. Na
analise, acontece a transformacao da coletdnea de sinais MIDI em um material musical
(MuMaterial) e acontece um ajuste do tempo inicial das notas, devido ao fato do usudrio
sempre comecar a tocar com algum atraso a partir do inicio da Fase 1.

Com o material musical corrigido, a classe de analise faz uma busca de quantas pul-
sagoes o usuario tocou, pois ele nao necessariamente tocou uma nota por pulsacao e
também ha a possibilidade de existirem “notas fantasma” (esbarradas no instrumento
que sdo computadas como notas completas e véalidas) que nao contribuem para o que o
usuario visionou como a melodia escolhida para essa improvisacao. Essa busca leva em
consideragao quais sao as notas fundamentais (as notas mais préximas do inicio de cada
pulsagdo) do material; notas essas que representarao qual acorde da guitarra sera seleci-
onado (a nota mais grave de cada acorde corresponde a fundamental). A busca consiste
em experimentar divisbes do material em 1, 2, 4, 8 até a mesma quantidade de notas
existentes em quantidades de pulsagoes. A Figura 3.8 ilustra como é feita a divisao do
material, onde cada marcagdo vermelha representa uma nota qualquer tocada pelo usua-
rio em uma linha do tempo. O algoritmo, entao, verifica se hd uma nota fundamental no
inicio de cada compasso, checando se o tempo inicial da nota estd proximo o bastante do
tempo inicial do compasso, com uma pequena margem de erro. A cada vez que uma nota
fundamental for encontrada no inicio dos compassos formados, um contador aumenta,
sendo que o algoritmo selecionara a divisao com o maior contador. O algoritmo destaca

as notas fundamentais através de sua amplitude, guarda as informacoes de quantas pul-
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Linha original {um compasso)

Dois compassos

Quatro compassos

Dito compassos

Figura 3.8: Ilustracao de como ¢ feita a busca por notas fundamentais.

sagoes o material tem e a duragao de uma pulsagao e vai, a seguir, gerar a guitarra e a

bateria em suas respectivas classes.

3.4.5 Construcao do Acompanhamento

As classes de guitarrista e baterista sao bem parecidas: ambas possuem uma referéncia
ao material gerado pela andlise do baixo, geram seu proprio material a ser escolhido
posteriormente por suas devidas andlises e acrescentam seu acompanhamento ao material
musical que serd tocado na Fase 2, mas cada um executa sua geragao de uma maneira
diferente. Os materiais gerados pela guitarra e bateria estao demonstrados nas partituras
presentes no Anexo III

A classe do guitarrista trabalha com power chords, como discutido na parte tedrica

deste documento. Ela entao gera power chords para cada nota dentro de uma oitava
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inteira, desde a nota mi (E38) até o ré sustenido (D#49), como se cobrisse as doze
primeiras casas de uma guitarra. Esses acordes cobrem os valores de altura MIDI de 38
até 61. Com esse banco de acordes em memoria, o proximo passo da classe é gerar os
possiveis ritmos de palhetadas.

Apés a geragdo do material proprio do guitarrista (acordes, ritmos), a classe comega
a ler o material musical da analise do baixo. Utilizando os dados de quantas pulsacoes hé
no material e a duracao delas, € montada uma equacao para determinar qual o andamento
do material. A classe, entdao, busca no material as notas fundamentais destacadas ante-
riormente para definir os acordes para cada compasso. Busca-se qual o semitom da nota
fundamental no banco de acordes e o power chord é separado. Dependendo de em qual
compasso esta e qual o andamento encontrado, um dos ritmos montados sera escolhido.
O material resultante serd uma série de palhetadas contendo o acorde inteiro ou somente
a nota fundamental do acorde dependendo de como o ritmo escolhido faz uso do acorde.
No final, o material de acompanhamento do guitarrista sera adicionado como uma nova
voz ao material analisado do baixo.

A classe do baterista usufrui diretamente de notas musicais (MuNotes), uma para cada
componente de uma bateria comum utilizada em muitas bandas de metal (utilizando as
notas 35, 38, 41, 45, 50, 42, 49 e 51, correspondendo a bumbo, caixa, surdo, dois tipos
de tons, contratempo, crash e conducao, respectivamente). A classe gera os parametros
necessarios para que cada nota-componente esteja de acordo com a convencao General
MIDI de uma bateria (cada componente tem uma altura de nota especifica), bem como
outras configuracoes de volume e definigao de qual canal MIDI tocar a bateria (segundo
a convengao de General MIDI, o canal 10). O préximo passo da classe é montar o banco
de ritmos da bateria, similarmente ao banco de ritmos da guitarra, contudo sao utilizadas
apenas as notas aqui descritas, visto que a execucao da bateria nao depende de qual nota
foi tocada no baixo, somente depende de qual componente serd usado em determinado
momento do ritmo (seja sé6 um bumbo, um bumbo com uma caixa, preencher o som com
o contratempo, por exemplo).

Quando a geracao de componentes e ritmos houver terminado, a classe comeca a ana-
lisar o material do baixo e, da mesma forma que a classe da guitarra, utiliza a mesma
equacao para encontrar o andamento em que o usuario tocou. O método de analise prosse-
gue fazendo uma varredura nos compassos do material, inserindo os ritmos adequados para
o andamento encontrado. O resultado sera copiado para mais uma voz recém-adicionada
ao material, totalizando trés vozes: uma para o baixo (que nao serd tocada), uma para a

guitarra e uma para a bateria.

20



3.4.6 Fase 2

Antes de dar seguimento ao fluxo do programa com a Fase 2 e iniciar o acompanhamento
gerado pela fase de analise, é feita uma pequena modificacao no material resultante para
tirar o volume da voz em que as notas do baixo se encontram, para nao serem tocadas e
confundir o instrumentista. O programa entao solicita ao MuPlayer que comece a tocar o
material de acompanhamento. Enquanto o material é tocado, uma das entradas MuRe-
corder é novamente ativada para receber a sinais do baixo do usuario, s6 que dessa vez
ele ndo serd guardado em um material, somente servird para manter o acompanhamento
repetindo toda vez que chegar ao final, enquanto houver notas sendo tocadas.

Quando o usuario, por qualquer motivo, quiser interromper esta fase do programa
e encerrar sua execucao, basta ele ficar cinco segundos sem tocar nenhuma nota. O
programa ira perceber a falta de notas neste periodo e ird encerrar as repeti¢coes quando
terminar a reproducgao atual do acompanhamento, limpando a memoria e finalizando sua
execugao.

O cédigo esta disponivel no GitHub: https://github.com/vdellamora/cybrus-jam

No proximo capitulo, é feita a conclusao desta monografia e sao detalhadas as possiveis

melhorias futuras para o projeto CybrusJam.
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Capitulo 4
Conclusao

Apés intmeros testes com diferentes linhas de baixo executadas, com levadas variadas,
uma série de combinagoes de notas diferentes, mudando a velocidade para mais rapido ou
mais devagar, o software provou-se bem capaz de prover um acompanhamento adequado
para o género musical heavy metal. O contrabaixista consegue, sem nenhum esforgo, tocar
qualquer improvisagao que sentir vontade e o algoritmo gerard um material musical que
combina com o que ele tocou, com minima margem de erro (erro humano, o que o cédigo
consegue contornar suficientemente bem através da eliminacao de "notas-fantasma').

Neste projeto foram utilizados conceitos de composi¢ao algoritmica e orientacao a
objetos, em conjunto com as tecnologias MIDI, PureData e a linguagem C+4 com a
biblioteca MuM para fazer um software de acompanhamento musical que possa auxiliar
baixistas que tocam o género metal com a pratica individual de seu instrumento. Pesquisas
sobre o género musical abordado nesse trabalho e sobre outros programas semelhantes
permitiram que o desenvolvimento do CybrusJam pudesse tomar forma e o produto final
ser testado suficientemente para que ele cumprisse o objetivo especificado na metodologia
deste projeto.

A biblioteca MuM e o padrao de sinais digitais MIDI possuem, em sua genética, os
fatores necessarios para se trabalhar com musica em tempo real, possibilitando o desen-
volvimento de um aplicativo como o apresentado neste trabalho, que prové um acom-
panhamento sem a necessidade de o usuario ficar definindo quais instrumentos estarao
presentes e o que eles tocardo em determinado compasso (fungao ja existente em outros

programas de acompanhamento musical que estao difundidos no mercado).

4.1 Melhorias Futuras

Certamente hé espago para melhorias na ferramenta CybrusJam e para expandir o leque

de funcionalidades que ele ja apresenta. A estrutura montada utilizando a orientagao
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a objetos para este projeto fornece a facilidade de atualizacOes e outras ideias a serem
incluidas para se adequar a outros ambientes em que futuros programadores e musicos
queiram utiliza-lo.

Entre possiveis melhorias ja consideradas, pode-se citar:

» Fornecer uma interface de usuédrio mais amigével (possivelmente GUI) que permita

a definicao de preferéncias de forma persistente;
o Melhorar a analise do instrumento, considerando nao sé notas soltas;

o Acrescentar novos instrumentos utilizando a mesma estrutura de classe apresentada

pela bateria e guitarra;
o Acomodar outros géneros musicais;

e Reescrever o codigo pensando em outro instrumento de entrada utilizado pelo usua-

rio (guitarras, saxofones, trombones, etc.);

e Incluir no préprio cédigo C++ um conversor de dudio analégico/digital em sinais
MIDI;

o Testar em diferentes sintetizadores MIDI como alternativas de saida;

o Testar em outros sistemas operacionais, visto que o escopo deste projeto estava

limitado ao Linux;

Antes de qualquer outra coisa, o CybrusJam foi pensado para ser lido e expandido por
outros programadores, apresentando uma estrutura facil de entender e cédigo legivel, com
comentarios que acompanham o leitor no entendimento do funcionamento do projeto. Essa

é uma caracteristica essencial para que novos projetos surjam a partir deste apresentado.
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Anexo 1

Diagrama de Classes

CybrusMain

+ input: MuRecorder

+ pedal: MuRecorder

+ putput: MuPlayer

+ bAnalise: BaixoAnalise®

+ guitarra: Guitarrista®

+ bateria: Baterista®

+ currTime(): double

+ RemoveChannel(MuMIDIMessage&): void

+ main(int, char): int

hJ

Baterista

- materialBaixo*: MuMaterial*
- batidas: MuMaterial
- bumbo: MuNote

- caixa: MuNote

- surdo: MuMote

- tomL: MuNote

- tomH: MuNote

- chimbau: MuNote

- crash: MuMNote

- conducao: MuMote
- durPulsBx: double

- pulsBx: int

+ Baterista()

+ Baterista(MulMaterial*, double, int)

+ ~Baterista()

+ CarregarMaterialBaixo(MuMaterial®, double, int): void
+ GerarAcompanhamento(): void

+ GerarBatidas(): void

baixoAnalise

- materialMusical: MuMaterial*
- duracaoMaterial: double
- duracaoPulsacao: double

- pulsacoesMaterial: int

Guitarrista

- materialBaixo: MuMaterial*

- acordes: MuMaterial

- powerChords: MuMaterial

- ritmosPalhetadas: MuMaterial
- durPulsBx: double

- pulsBx: int

+ Guitarrista()

+ Guitarrista(MuMaterial*, double, int)

+ ~Guitarrista()

+ CarregarMaterialBaixo(MuMaterial*, double, int): void
+ GerarAcompanhamento(): void

+ GerarAcordes(): void

+ BaixoAnalise()

+ BaixoAnalise(MuMIDIBufier)

+ ~BaixoAnalise()

+ CarregarFase1(MuMIDIBufier): void
+ AnaliseFase1(): void

+ AnaliseFase(int): void

+ GetMaterial(): MuMaterial®

+ GetPulsacoes(): int

+ GetDuracao(): double

+ GetDuracaoPulsacao(): double
+ PrepararReproducaoc(): void

+ ImprimirMaterial(): void
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Anexo 11

Manual de Uso

= README.md

cybrus-jam

Cybrus)Jam é um software de acompanhamento musical que fornece instrumentos a uma sessio de improvisacdo
para musicos que queiram praticar sozinhos, fazendo uso da biblioteca MuM do professor Dr. Carlos Eduardo Vianna
de Mello, do Departamento de Musica da Universidade de Brasilia. Este é o projeto de trabalho de graduacéo do
curso de Ciéncia da Computacdo na Universidade de Brasilia do aluno Vitor Moraes Dellamora.

Conexoes necessarias

Conecte o baixo em uma interface de audio ou diretamente na entrada de microfone do computador;
Conecte o pedal Teensy na porta USB do computador;

Abra o arquivo do PureData (ProjetoCybruslam-MidiConverter.pd);

Abra as portas MIDI do sintetizador que sera utilizado (por exemplo, Timidity);

Defina um dispositivo de saida de audio do computador como a saida padréo;

Instrucoes de execucao

Para compilar o software, compile a biblioteca utilizando: | make compiletim
Em seguida, compile o projeto utilizando: 'make compile

Configure a entrada de audio e as portas ALSA-MIDI no PureData.
Execute o programa com | . /CYBRUSJAM

A seguir, selecione as entradas de MIDI para o baixo e para o pedal. Escolha a entrada com "PureData” para o baixo e
"Teensy” para o pedal. Apés isso, selecione a saida MIDI desejada (por exemplo, TiMidity port).

Execute uma linha de baixo a sua escolha e pressione o pedal quando estiver satisfeito. Toque junto do
acompanhamento ou fique cinco seqgundos sem utilizar o instrumento para encerrar a execucgo.
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Anexo 111

Partituras do Material de

Acompanhamento
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Figura II1.1: Bateria leve A.
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Figura II1.2: Bateria leve B.
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Figura II1.3: Bateria rapida A.
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Figura III.4: Bateria rapida B.
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Figura II1.5: Materiais da guitarra.
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