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Resumo

Esta monografia analisa aspectos da aprendizagem de um instrumento musical e
abordagens tecnoldgicas para esse objetivo. Algumas dessas tecnologias sao cldssicas,
podendo até ser representadas em papel (como a tablatura), outras envolvem o uso
de software e mais algumas empregango hardware especifico para esse fim. Apds essa
andlise, é proposta uma arquitetura baseada em hardware e software para servir de
apoio nesse aprendizado, criando uma arquitetura extensivel e aberta, permitindo
expansoes, melhorias e trabalhos derivados.

A implementacao proposta une diversas das solugoes estudadas, empregando
multiplos fatores ja existentes e buscando aplicd-los ao aprendizado. A solucao
é composta por trés partes principais: software, que deve executar em um PC,
software embarcado, que é executado em um Arduino, e hardware, que é o proprio
instrumento (a guitarra) com LEDs adicionados. O PC controlara os demais dispositivos
conforme aulas pré-programadas por um professor de musica ou entusiasta.

A monografia expoe testes realizados de arquitetura para a abordagem que
suportam a construcdo de um prototipo para testes da solucao.

Palavras-chaves: aprendizado de musica. aprendizagem mediada por computador.
computagao embarcada.






Abstract

This dissertation examines the aspects of a music instrument learning and
technological approaches to this purpose. Some of this technologies are standards
ant they can be represented on paper (as the tablature), others envolve software
and even others applay an specific hardware to this goal. After this analysis, an
architecture based on hardware and software used to support music learning is
proposed, building an extensible and open architecture, allowing expansions, improvements
and derivated works.

This proposed execution aggregates different studied solutions, using multiple
existent factors and trying aplly them to learning. This solution is made by three
main parts: software, running into a PC, embedded software, running into an
Arduino, and hardware, the instrument itself with LEDs. The PC control all other
devices folowing preprogrammed classes by a music teacher or a fan.

The dissertation presents tests of the approach to architecture that will support
the construction of a prototype to test the solution.

Key-words: music learning. computer based learning approach. embedded computing.
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1 Introducao

A musica acompanha o ser humano ha muito tempo, mesmo sem evidéncias concretas
de quando a musica foi criada. Muitas pessoas que conhecemos tocam instrumentos
musicais. Dentre os mais populares esta o violao. Entre os mais jovens, a guitarra também
se destaca.

Diversas habilidades sdo desenvolvidas na aprendizgem de musica. A coordenacao
motora é fortalecida pois o aprendizado do instrumento exige habilidade do musico. Por
exigir esforco e dedicagao, criangas que tem contato com a aprendizagem de miisica desde
cedo tornam-se alunos com menos problemas disciplinares. Além disso, a musica pode
reduzir o estresse, melhorando a qualidade de vida (HUMMES, 2004).

Apesar de inimeros beneficios relacionados a aprendizagem de musica e de um instrumento
musical, muitas pessoas desistem de aprender um instrumento ou simplesmente nao
tentam aprender. Isso acontece em parte pelo modelo de expectativa e valor, que prediz
que o individuo tem mais probabilidade de se envolver em que atividades que acredita
poder realizar satisfatoriamente, ou seja, em relacao as quais tem expectativa de sucesso
(HENTSCHKE, 2009). Outro ponto que merece destaque é que a motivacdo ou aspecto
de valor muda durante a vida. Por exemplo, um valor em atividade de lazer esta presente
para criancas e pessoas interessadas na atividade. Um valor de utilidade pode ser mais
saliente na adolescéncia, quando o individuo se prepara para exercer determinada profissao
ou, quando adulto, em escolhas que influenciarao a carreira (HENTSCHKE, 2009).

Existem diversos problemas em utilizar apenas um método para o ensino de instrumentos
musicais. O ensino da musica feito apenas com a escrita convencional, ou seja, a partitura,
nao garante ao aprendiz uma pratica satisfatéria no seu instrumento musical (VIEIRA;
RAY, 2007). O fato de alguém saber ler partitura, por exemplo, ndo garante a esta pessoa

a capacidade de acompanhar um cantor com instrumento harmonico.

1.1 Aprendizagem musical: alternativas tecnoldgicas

Diversas alternativas tecnoldgicas existentes foram pesquisadas por autores de outros
trabalhos (GOHN, 2003). Atualmente, algumas das alternativas incluem videos (em canais
de TV ou video-aulas) e o computador (com ferramentas online, Internet e também
videos). Na Internet, diversos sites disponibilizam material e aulas on-line. Por exemplo,
a Figura 1 representa um website com video-aulas de bateria (sua tnica funcionalidade
tecnologica é um player de video). Nesse caso, o problema nao é encontrar material, mas

sim classifica-lo quanto a sua qualidade.
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FASY 25/ INGHARD

‘ Enter Your E-mail Address

Figura 1 — Captura do website drummingsystem.com

Estao disponiveis, também, materiais especificos para violao e guitarra (SILVA, 2008a)
(SILVA, 2008b), bem como revistas disponibilizadas também online, como na Figura 2.
Essas revistas foram uma das primeiras formas desenvolvidas para o auto-aprendizado
musical, mesmo antes da popularizacao da Internet. Elas sao, de certa forma, antecessores

das video-aulas e da proposta de solucao deste trabalho.

-+ RICHARD POWELL » ONERR MUSTANG 20, 20T e 40 » CRATE V3 112

Figura 2 — Capa de uma revista sobre guitarra disponibilizada na web

Seguindo uma abordagem ainda mais tecnologica, o uso de realidade aumentada
também mostra-se interessante para o ensino de violao e guitarra (LIAROKAPIS, 2005).
Nessa aborgagem, mistura-se o real e o virtual para demonstrar, em um video com o
instrumento capturado em tempo real, quais cordas devem ser pressionadas, demonstrado
na Figura 3. O uso de realidade aumentada baseia-se em cartdes com tags impressas que
sdo posicionadas na guitarra em frente a uma camera em um computador. Ao ler essa
tag, um software identifica a nota a que ela se refere e reproduz a imagem da webcam com
apontamentos (no caso da Figura 3, pontos vermelhos) das cordas correspondentes.

Uma proposta similar ao que este projeto propde chama-se gTar (BECK, 2012), que
coloca um IPhone em uma guitarra real com LEDs, demonstrando como tocar musica no
proprio instrumento, como mostrado na Figura 4. O diferencial da implementacao aqui
proposta estd no fato de ser aberta para qualquer dispositivo USB, além de prever nao

apenas o hardware, mas também o software.
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Figura 4 — Implementacao do gTar, similar & proposta apresentada

Outra proposta interessante é o website SoundSlice. Ele apresenta uma musica de
diversas formas, incluindo o nome da nota, tablatura, estrutura da musica e video (utilizando
o servigo do Youtube”™). Uma funcionalidade desse website é a possibilidade de reproduzir
as musicas em um tempo menor (menor velocidade), facilitando o acompanhamento. A
Figura 5 mostra o website e suas funcionalidades. Na metade superior, tem-se o controle da
musica (play e pause), controle da velocidade (full speed e half speed), o video produzido
para acompanhamento e dados da musica, como nome, autor e tempo de duragao. Na
metade inferior, tem-se a indicagdo do tempo (cronolégico, em minutos e segundos),

tablatura, tempo musical e o nome da nota que sera reproduzida no instrumento.

Figura 5 — soundclice.com
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Recentemente, diversas universidades passaram a disponibilizar seus cursos online
abertos ao publico. Através do website coursera.org, Figura 6, o Berklee College of Music
(Bostom, Massachusetts, EUA) disponibilizou o curso Introduction to Guitar, ministrado
por Thaddeus Hogarth. Com duracdo de 6 semanas, o curso oferece videos e propoe

atividades onde as gravacoes devem ser enviadas para avalia¢ao pelo instrutor (HOGARTH,

2013).

Introduction to Guitar | Coursera = Iceweasel

COUISera | Global Partners

Berklce
college of
music

Introduction to Guitar

Thaddeus Hogarth

basic music theory.

Workload: 6-8 hours/week

Sessions:

9N 0 8.6k
por 20 2613 5wk v , g

Figura 6 — Pagina inicial do custo Introduction to Guitar - coursera.org

O uso de tecnologia no ensino de musica nao fica restrito a guitarra e violdao. A Casio
e a Yamaha, por exemplo possuem uma série de produtos com uma funcao denominada
“Lighted Keys” (YAMAHA, 2012) (CASIO, 2012). Seu funcionamento ¢ simples: o teclado
guia o musico indicando as teclas que devem ser pressionadas iluminando cada uma
delas no momento correto, como representado na Figura 7. Além disso, alguns teclados
também possuem uma tela que indica qual o dedo correto deve ser utilizado em cada
tecla. Inspirado nesse produto, o presente trabalho busca criar um protétipo para aplicar

essa solucao ao aprendizado de violao e guitarra.

Figura 7 — Representagdo da Casio para o Lighted Keys

1.2 Objetivo

O presente trabalho busca uma alternativa tecnolégica para o ensino e aprendizagem
de musica. Essa alternativa tecnologica diferencia-se de outras ja disponiveis, apesar de

agregar diversas delas. A implementacao proposta inclui hardware e software voltados para
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a aprendizagem de guitarra. A proposta inclui, também, a possibilidade de trabalhos
futuros basearem-se no protoétipo desenvolvido, permitindo a criacao de jogos e outras
aplicacoes voltadas a diferentes publicos e atividades.

Neste contexto, este trabalho é norteado pela seguinte questio de pesquisa: E possivel
desenvolver uma aplica¢ao que controle um hardware especifico para apoiar a aprendizagem

dos acordes de guitarra?

1.3 A Estrutura do Texto

No Capitulo 1 estao descritas alternativas tecnologicas e trabalhos relacionados. Baseado
no estudo realizado para producao deste capitulo, foi elaborada a questao de pesquisa e
os objetivos do presente projeto.

Seguindo nos estudos sobre computacao e musica, o Capitulo 2 documenta o estudo
realizado em conceiros e representaccoes musicais para o instrumento alvo da proposta.
Também neste capitulo sao descritas formas existentes de representacdo musical para
computadores.

O presente projeto utiliza desenvolvimento de hardware e de uma forma de comunicagao
com o software desenvolvido. Para isso, foi necessario um estudo sobre computagao embarcada,
que se encontra no Capitulo 3. Uma comparacao entre alternativas para criar um protétipo
busca escolher uma forma simples de implementar o hardware e o firmware necessarios
para o desenvolvimento da proposta de solucao.

Por fim, é detalhado detalhar como o protétipo sera construido. No Capitulo 4, uma
descricao detalhada da proposta de solucao pode ser encontrada, juntamente com passos
realizados para construcao do protétipo necessario para valida-la. Ao fim do trabalho, no
Capitulo 5, sao detalhadas dificuldades, contribui¢oes e possiveis trabalhos futuros para

o prosseguimento do projeto.






2 Computacao e Misica

A proposta deste trabalho visa aplicar conhecimentos de computagao na musica. Para
isso, serd necessario explorar diversos conceitos, notagoes e nomeclaturas adotados no meio

musical. Este capitulo descrevera os tépicos relevantes para a implementacao proposta.

2.1 Partes da Guitarra e Violao

A guitarra elétrica e o violao guardam diversas similaridades. Podemos ver as partes

que formam cada um na Figura 8 (LIZ, 2011).

Mo ou palsta
Pestana

Tarrachas ou cravelhas
Trastes

Tirante ou Tensor
Marcagéo

Brago

@ NE RN

Tréeulo (Junta do brago)
Caorpo

10, Captadores

11, Potenciometros

o

12. Cavalste {ou ponte)
13. Protstor de tampo (ou escudo)
14. Fundo
15. Tampo
16, Lateral ou faixas
17. Abertura ou boea
18. Cordas
19. Rastilho
20. Escala

Figura 8 — Partes de uma guitarra e um violao

Para facilitar o aprendizado e a leitura de algumas notagoes, as cordas foram numeradas
no intrumento. A primeira corda é a que tem o som mais agudo e a sexta ¢ a com o som

mais grave, como pode ser visto na Figura 9 (BAY, 2005).

2.2 Os Dedos

Também para facilitar o aprendizado, os dedos foram numerados e padronizados.
Diversos autores utilizam uma numeracao que pode se colocada em diversas notagoes.
A numeragao da mao esquerda (que fica no brago do instrumento) inicia em 1, no dedo

indicador, e vai até 4, no dedo minimo, conforme Figura 10 (BAY, 2005).
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Figura 9 — Numeracao das cordas no brago do instrumento

2.3 Estudo de Guitarra

Diversas habilidades sdo necessarias para o aprendizado de violao e guitarra. Por
serem instrumentos similares, o material de estudo de um instrumento pode ser facilmente
adaptado ao outro. O autor de Toque Junto - Guitarra (CASTILHO, 2000), por exemplo,
utiliza um violao em algumas melodias.

Alguns tépicos de estudo necessarios para tocar guitarra (CAESAR, 2003) sao listados:

Leitura

— Ritmica — estuda os valores das notas;
— Meloddica — estuda as notas na pauta, ja relacionada com a localizagao no braco;

— Harmonica — estuda acordes na pauta.

e Intervalos, Escalas e Acordes — entender os desenhos (geométricos) no brago da

guitarra, compreendidos visualmente e auditivamente;
e Grooves —aprender os principais padroes ritmicos e harmonicos dos Acompanhamentos.

e Técnica — fundamentos das articulagdes e movimentos das duas maos no instrumento,
conhecimento pratico dos elementos técnicos e técnicas empregadas nos diversos

estilos musicais.

e Percepcao — desenvolvimento do "ouvido musical".
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Figura 10 — Numeragao dos dedos da mao esquerda

e Harmonia — relagao dos acordes com as melodias.

Improvisacao — processo de criatividade espontanea, mas que precisa ser trabalhando

com exercicios de padroes melddicos.

Chord-Melody Style — tocar melodia e harmonia simultaneamente.

Estudo de estilos — blues, rock, jazz, entre outros.

Arranjos e Composicao

2.4 Palheta

Opcional para o violao e obrigatéria para a guitarra, a palheta (flatpicks) pode tocar
as cordas de diversas maneiras, como de cima para baixo (down strum) ou de baixo para
cima (up strum) (BAY, 2005). A notacao musical pode indicar como o movimento devera
ser executado.

A palheta alternada é o método mais eficiente para iniciantes (GILBERT, 2007). Ela
consiste em movimentos consecutivos para cima e para baixo. E necessdrio o cuidado
para que o movimento para cima (inerentemente mais fraco) tenha o mesmo som que o

movimento para baixo.
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2.5 Notas e Acordes

Aprender como as notas sao representadas é um pré-requisito importante para compreender
e fazer uso eficaz de muitos dos materiais basicos de musica, incluindo acordes, escalas,
tablaturas e assim por diante (HEWITT, 2008).

2.5.1 Nota

Nota (pitched) é o som cuja altura é definida e identificada (DOURADO, 2004).
Também pode ser denominada frequéncia (HEWITT, 2008) e é medida em Hertz. O
ouvido humando capta sons entre 20 Hz e 20 kHz (RUI; STEFFANI, 2007).

As notas possuem frequéncias estaveis, ou seja, idealmente possuem a mesma frequéncia
independente do instrumento musical. A afinacdo dos instrumentos devem garantir essa
consisténcia. A nota "l4"("A") tem frequéncia de 440 Hz.

As caracteristicas das notas podem ser mapeadas como qualidades sensoriais e a
amplitude da nota estd relacionada com a intensidade do som (popularmente conhecido
como "volume'). Quanto maior a amplitude, maior o deslocamento do ar e, portanto,

maior a intensidade percebida. Ja a frequéncia é associada a altura de um som, se ele é
grave (baixas frequéncias) ou agudo (altas) (OGASAWARA et al., 2008).

2.5.2 Acorde

Acorde (ou chord, em Inglés) é um grupo de notas, tipicamente trés ou mais, emitidas
simultaneamente (DOURADO, 2004). Um acorde pode ser representado e tocado de mais
de uma forma na guitarra (elétrica ou acustica) (MANUS, 1978). Além disso, existem

variagoes na posi¢ao dos dedos, mesmo que usando as mesmas cordas.

2.5.3 Compasso

E a unidade métrica musical formada por grupos de tempos em porgoes iguais. Popularmente,
é conhecido como "batida', "ritmo"ou "tempo". Pode ser bindrio (dois tempos), terndrio

(trés) ou quaterndrio (quatro).

2.6 Representacao Musical

As notagoes musicais procuram encontrar o melhor compromisso entre riqueza e legibilidade,
quanto mais rica a notacao, mais precisa ela pode ser. Porém também menos legivel
(CABRAL et al., 2001).

Internacionalmente, o alfabeto musical é representado por 7 letras: C, D, E, F, G,

A e B, (HEWITT, 2008). Essa notagdo, no entanto, é comum para a lingua inglesa. Na
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América Latina, a notacao se da por Do, Re, Mi, Fa, Sol, La e Si (SANCHEZ, 2003),

respectivamente.

2.6.1 Cifras

Cifras sao simbolos que definem os acordes, representados por letras (A a G, ou D¢,
Ré, Mi. .. ), acidentes e algarismos junto as palavras ou notas. (DOURADO, 2004)

2.6.2 Partitura

A partitura (sheet music) é, genericamente, musica impressa (DOURADO, 2004) e
escrita sobre a pauta (ou pentagrama; staff em inglés). Sao 5 linhas paralelas e 4 espagos
onde as notas serao representadas (GORDON, 2007). Linhas e espagos sao numerados de
baixo para cima. As notas sdo representadas por simbolos ovais e podem estar nos espagos
ou nas linhas, como na Figura 11. Se as notas aparecerem no topo da pauta, as notas

serdo mais altas (agudas). Se aparecem na base, serdo mais baixas (graves)'.

5 ©

s/
—3
1—2 s

Figura 11 — Pauta (ou pentagrama) com numeragao de linhas e espagos

Simbolos sao utilizados para identificar notas altas e baixas. A Clave de Sol (em inglés,
“treble staff”), representada na Figura 12, é usada para identificar as notas mais altas. A
partitude pracisa de uma referéncia e a Clave de Sol indica a posicao das linhas e espacos.
Assim, pode-se identificar as notas conforme a posi¢ao nas linhas ou espagos. O violao é
um instrumento transpositor: suas notas escritas em clave de sol soam uma oitava abaixo
da partitura (SANCHEZ, 2003). A Clave de F& (em inglés, “bass clef”), representada na
Figura 12 indica que a partitura representa notas mais graves.

As notas podem ser indicadas fora das linhas e espacos da partitura adicionando-se
“espagos suplementares” (ledger lines). Sao usadas quando as notas sdo muito altas ou
muito baixas para serem representadas na partitura. Na Figura 13, as notas sao as mesmas
B,CeD, porém em oitavas diferentes.

Para guitarra e violao, a partitura pode indicar também a direcao que se deve tocar
as cordas (“baixo para cima” ou “cima para baixo”). Para isso, sdo utilizados os simbolos

da Figura 14. Eles sao colocados no topo da partitura, como mostrado na Figura 15
(GILBERT, 2007).

1

“alta” e “baixa” referem-se a frequéncia das Notas Musicais
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Line Notes Line Notes
[a)
o o o
0
Space Notes Space Notes
[a)
-
= _ o)
P
clave de sol clave de fa

Figura 12 — Indicagbes das notas na tablatura, utilizando linhas e espagos, na notagao em Clave de Sol e
Clave de Fa

OE K

Figura 13 — Espacos suplementares na partitura

™ = movimento para baixo com a palheta
\V = movimento para cima com a paiheta

Figura 14 — Simbolos da direcao da palhetada na partitura

A duragao das notas também é representada na partitura. Para isso, utiliza-se o
simbolo oval (chamada “cabega da nota”, ou “notehead”) e um linha ligada a ela (chamada
“haste”, ou “stem”). Uma comparagao da duracdao das notas pode ser medida como na
Figura 16 (GORDON, 2007). As figuras das notas recebem diferentes nomes conforme a
sua duragao: breve (dobro de um tempo), semibreve (um tempo), minima (1/2 tempo),
seminima (1/ tempo), colcheia, semicolcheia, fusa e semifusa. A representacao pode ser
vista na Figura 17 (CARDOSO; MASCARANHAS, ).

A haste deve ser escrita a esquerda e apontando para baixo se a nota aparecer na
terceira linha ou acima dela na pauta. Caso contrario (abaixo da terceira linha), a haste

fica a direita, apontando para cima.

M. Y Y

gy

2 4

-4/

Figura 15 — Indicacdo de dire¢ao da palhetada na partitura
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o d g J . . . g = e .
1 Whole 2 Half notes 4 Quarter notes 1 Half note 2 Quarter
note notes

Figura 16 — Simbolos da duragdo das notas em uma partitura
Semibreve _ _ . . ..
Minima.........
Seminima. . ... ..
Colcheia. . . . .. ._

Semicolcheia . _ _

Fusa _ __ ... _..._._

Semifusa _ _ _ _ . _ _

Figura 17 — Nomes dos simbolos conforme sua duacgao

O tempo (time signature) aparece no inicio da musica ap6s o simbolo da clave. Contém
2 nimeros, um abaixo do outro. O nimero superior indica quantas “batidas” cada medida
da partitura. O nimero inferior indica qual o tipo da nota recebe 1 batida. No exemplo
da Figura 18, com 4/4, sao 4 batidas para cada “quarto de nota”. Uma comparacao pode

ser feita nas Figuras 19, 20 e 21. Os tracos indicam que os sons sdao continuos.

e

Figura 18 — Indicacdo dos tempos musicais em uma partitura
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1 2 4
ta

Ta ta ta
Figura 19 — Representacgao do tempo de duragido da nota (1/4)

1 3 4

2
Ta - ah ta - ah

Figura 20 — Representacao do tempo de duragdo da nota (1/2)

©

1 2 3 4
Ta - ah - ah - ah

Figura 21 — Representacdo do tempo de duragdo da nota (1/1)

Pausa (rest) também é representada na partitura. Sao usados tragos e outros simbolos

para indicar a quantidade de tempos sem som. Exemplo na Figura 22.

= —— ==
1 1/2 1/4 1/8 L/16 1/32

[
1/64

Figura 22 — Indicagdo dos tempos de pausa (sem som) em uma partitura

2.6.3 Tablatura

A tablatura (tab ou tablature, em Inglés) é uma notacao simplificada, considerada a
partitura para a guitarra (CHESNEY, 2004), que indica ao mtsico o que fazer com os
dedos para tocar uma nota (HESELWOOD, 2008). Nessa notagao, as linhas representam
as cordas do instrumento no mesmo sentido que o braco da guitarra. Os ntimeros nas
linhas representam as casas que o musico deve tocar. O 0 (zero) indica que a corda deve
ser tocada solta e, se nao ha niimero na linha, a corda correspondente nao deve ser tocada

(CAESAR, 2003). Uma visualizagdo dessa representagdo pode ser vista na Figura 1. A
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tablatura é apenas uma ferramenta que ajuda o guitarrista a iniciar a sua longa caminhada
como musico (SILVA, 2008a).

Mi e 1| -=--=--=-=-=--=-- 0 - = = = = = — = - = |
Si B 2| -=-------- 0 - =-=0 === = - - - |
Sol G 3| ------~- 0---- - - - 0 - - - — - - |
Ré D 4| ---- - 0 - -=--— === === 0----|
La A 5] ---0--=-=---------- - 0 - - - |
Mi E 6| -0-=-= === = = = = = = = = = — - - 0 - |

Representagao 1: Exemplo de tablatura

Na Figura 1, a primeira coluna contém as notas (ou nimeros) que identificam cada
corda da guitarra. No entanto, nem sempre ela ¢é incluida na representagdo. A ordem das

cordas é sempre a indicada.

2.6.3.1 ASCII Tab

ASCII Tab é um arquivo texto que representa uma tablatura. Tem como objetivo ser

um formato lido tanto por humanos quanto por maquinas. Como exemplo, temos o acorde
“D¢” (C) na Figura 2.

Representagao 2: Exemplo de tablatura em ASCII, com o acorde “D6” (C)

As tablaturas em ASCII podem representar muitas outras situagoes, sendo legivel
tanto para computadores quanto para pessoas (j4 que utiliza apenas caracteres padrao
ASCII). Ela segue exatamente a mesma notac¢ao da tablatura comum, com cada linha
indicando uma corda e os nimeros indicando as casas.

Por nao indicar o ritmo, normalmente vem acompanhada da notacdo tradicional
(SACRAMENTO, 2007), a partitura. Um exemplo completo pode ser visto na Figura 23

2.6.4 Diagrama de Acordes

As notas podem ser representadas em um “diagrama de acordes” ( “fretboard diagram”,
em Inglés). Eles identificam as cordas da guitarra que devem ser tocados para cada acorde.
Algumas vezes indicam também quais dedos devem ser usados para compor o acorde. Na

Figura 24 vemos uma representagao do acorde “D4” (C) na vertical. O desenho representa
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Figura 23 — Tablatura acompanhada de Partitura

o brago do instrumento, com as linhas horizontais representando os trastes (frets)?. Os
espagos entre as linhas sao as casas (fingerboard ou fretboard), onde o musico coloca os
dedos. O topo do desenho apresenta uma linha mais escura que representa a pestana?.
Na parte de baixo da figura, vé-se circulos e a letra “x”. Os circulos representam quais
cordas serao tocadas, o “x” representa a corda que nao deve ser tocada. O circulo escuro
indica a primeira corda a tocar, indicando o sentido para tocar as cordas. Os circulos e o

“x” podem aparecer também no topo da imagem, mas possuem o mesmo significado.

0

oy
il

800040

Figura 24 — Freatboard na vertical

Por néo ser uma notagao oficial, existem variagdes (OVERLY, 2004). As indicagoes das
cordas que devem ser tocadas podem estar na base da imagem. Ou, ainda, o desenho pode
ficar no horizontal, como na Figura 25. Nessa notacdo, a pestana fica na esquerda, com

uma linha mais expessa (SILVA, 2008a). Em outros casos, o diagrama mostra a pestana

2
3

Partes do Intrumento na Figura 8
Partes do Intrumento na Figura 8
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como uma linha vasada, a esquerda, como na Figura 26. Em outras, apenas um fragmento
é representado, sem pestana indicada, podendo os espagos serem numerados, indicando a
casa que estd sendo representada. Alternativamente, a representacao é meramente auxiliar,

sem representagao de casas, como na Figura 27 (OVERLY, 2004).

1O 1
-}94---

I ¢
S . -
1 1 1 |

® ® O O 0O
AN R W N -
CORDAS

1 2 3 4 5
TRASTES

Figura 25 — Fretboard na horizontal

® ErFr—rer—— AT B Te TP E
@ B| re1— 1B P18+ A—J—B =
® G| —TAT—+81€ D EF1—6
@ D‘l EF G A B—€ BT
—/ | {

® A| —+B+6- B E—F & A
® E G- A B-G6- —D E

Figura 26 — Diversas notas em um tnico fretboard
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Figura 27 — Fragmento de um fretboard
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Pode-se observar que alguns diagramas de acordes indicam ntimeros nas cordas que

devem ser tocadas. Esses nimeros indicam os dedos, numerados conforme visto na Segao 2.2.
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2.7 Notacao Computacional

Os conceitos vistos até agora sao voltados a musica, com o objetivo de representa-la
aos do instrumentista. No entanto, para a implementacao proposta neste trabalho, sera

necessario representar computacionalmente essas informagoes.

2.7.1 MIDI

MIDI é a sigla de Musical Instrument Digital Interface (Interface Digital para Instrumentos
Musicais). A especificagao desse formato foi publicada pela primeira vez em Agosto de
1983, criado para permitir a comunicacdo entre diferentes instrumentos de diferentes
fabricantes. Originalmente limitado apenas a dispositivos eletronicos, o padrao MIDI
permitiu a rapida expansao desses instrumentos e dos softwares computacionais relacionados
a musica. Permitiu, também, o inicio da computag¢do no ensino de miusica (SKILLBOX,
2012).

O MIDI foi concebido, originalmente, para enviar eventos de execucao de musica de
um instrumento para outro. O objetivo é prover facilidade para transmissao de todos os
eventos que o misico executa no instrumento “crontrolador” para o instrumento “receptor”.
Atualmente, diversos equipamentos possuem interface MIDI (como guitarras, baterias e
equipamentos de efeitos), mas inicialmente apenas os teclados utilizavam MIDI (RATTON,
1991).

As mensagens basicas do MIDI representam os elementos mais significativos de uma
performance musical. Alguns elementos dessas mensagens sao “note on”, “note oft”,
“velocity”, “Pitch bend” e “aftertouch” (NICHOLL, 1993). Eventos como inicio e fim
das notas, como representado na Figura 28, sao representados como “Note on” e “Note
oft”. A for¢a com que uma nota é tocada também pode ser representada como velocidade.
Comumente, notas tem volume mais alto ou baixo conforme sao mais fortes ou fracas,

respectivemente (Figura 29).

Mote-on Note-off
message message

Figura 28 — Evento no protocolo MIDI

“Pitch bend” é um tipo de mensagem geralmente transmitida movendo um regulador

de modulacao, geralmente a esquerda de um controlador do tipo teclado.
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Soft notesproduce  Hard notes produce
low MIDA velocity high MIDl velocity
values values

Figura 29 — Velocidade no protocolo MIDI

“Aftertouch” é o comando disparado depois de colocar pressao em uma tecla. Para
cada tecla pode-se colocar pressao diferente, gerando, portanto, mensagens diferentes.

Um sequenciador MIDI é um equipamento que permite armazenar os coédigos gerados
pelo controlador preservando a ordem e o tempo em que ocorrem. Com os codigos
armazenados, € possivel executar novamente a musica. Expressa-se “executar novamente”
e nao “reproduzir”, pois é necessario que o instrumento (que pode ser a placa de som de
um computador) toque todos os eventos novamente. O padrao MIDI original era adequado
para lidar com tempos musicais (compassos, tempos) e nao cronolégicos (horas, minutos,
segundos). Para tornar possivel o uso de sequenciadores, foi desenvolvido o “MIDI Time
Code” como uma extensao a especificagao do formato (RATTON, 1991).

Arquivos que armazenam os eventos MIDI seguem uma especificagdo denominada
Standard MIDI Files (SMF). Possuem, por padrao (mas nao obrigatério), a extensao
“mid”. Um arquivo SMF possui, além das informagoes padrao do protocolo MIDI, dados
adicionais como tempo (que permite a execugao em ordem e velocidade corretas), instrumento
(por canal) e configuragoes do controlador, assim como informagoes da composicao (copyright
ou autor, por exemplo).

E possivel encontrar arquivos MIDI na internet e existem softwares jé disponiveis para
crid-los. Na Figura 30, uma tela do software Muse (MUSE, 2012) exibindo os controles do
canal “Acustic guitar” (guitarra acustica) para a execucao de Yesterday (The Beatles).
Outros softwares representam o canal MIDI da mesma forma, representando um teclado
mesmo que o instrumento seja outro. A Figura 31 mostra o software Seq24 (SEQ24, 2012)
e a Figura 32 mostra o software QTractor (QTRACTOR, 2012).

2.7.2 MusicXML

MusicXML é um padrao para descricao de partituras baseado em XML. Seu objetivo
é representar para o compartilhamento de partituras o que o MP3 representa para o
compartilhamento de gravagdes musicais. Segundo o seu website, mais de 150 aplicacoes?
incluem, hoje, suporte ao formato. O seu website oficial ainda disponibiliza uma lista com

intimeros outros websites® que provéem download de partituras nesse formato (MAKEMUSIC,

Lista disponivel em http://www.makemusic.com/musicxml/community /software

®  Lista disponivel em http://www.makemusic.com/musicxml/music
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MusE: Part <Acoustic Guitar (nylon)> 1-61
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Figura 30 — Screenshot do software Muse
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Figura 31 — Screenshot do software Seq24

2012).

A mesma musica testada em aplicativos em formato MIDI (Yesterday - The Beatles)
pode ser encontrada em MusicXML. No Noteedit (NOTEEDIT, 2012), que pode ser visto

na Figura 33, vé-se que a partitura vem acompanhada da letra.

Outro software onde o formato foi testado foi o KGuitar (KDE, 2010), do projeto
KDE. Focado diretamente em violao e guitarra, pode ser visto na Figura 34 que o software
mostra, além da partitura, a tablatura e uma imagem do braco do instrumento, indicando
quais cordas devem ser tocadas. Essa representacao em software é o mais aproximado com

a implementacao diretamente no braco do instrumento encontrada nesse estudo.

Um exemplo da notagao de MusicXML pode ser visto na Figura 3. O resultado desse

simples XML pode ser visto na Figura 35.
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Figura 32 — Screenshot do software QTractor
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Figura 33 — Screenshot do software NoteEdit
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Figura 34 — Screenshot do software KGuitar

2.7.3 APIs

Existem diversas bibliotecas (libraries) prontas para ler e editar arquivos de representagao
de musica nos diferentes formatos. Uma delas é a music21 (CUTHBERT, 2012b), desenvolvida
pelo MIT. Escrita em Python, ela permite converter e editar nao apenas entre MIDI e
MusicXML, mas entre outros formatos mais incomuns de representacao musical. Essa

biblioteca estd disponivel sob Creative Commons Attribution ShareAlike® e o cédigo-fonte

6 Detalhes do licenciamento podem ser encontrados em (CREATIVECOMMONS, 2012)
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"7>
<IDOCTYPE score-partwise PUBLIC
"-//Recordare//DTD MusicXML 2.0 Partwise//EN"
"http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd">
<score-partwise version="2.0">
<part-list>
<score-part id="P1">
<part-name>Music</part-name>
</score-part>
</part-list>
<part id="P1">
<measure number="1">
<attributes>
<divisions>1</divisions>
<key>
<fifths>0</fifths>
</key>
<time>
<beats>4</beats>
<beat-type>4</beat-type>
</time>
<clef>
<sign>G</sign>
<line>2</line>
</clef>
</attributes>
<note>
<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
</pitch>
<duration>4</duration>
<type>whole</type>
</note>
</measure>
</part>
</score-partwise>

Representacao 3: Exemplo de representagao de MusicXML

esté disponivel no repositério Google Code (CUTHBERT, 2012a).

2.8 Consideracoes Finais

Diversos topicos foram listados sobre o aprendizado do instrumento musical. Em alguns
casos, foram definidos padroes a serem seguidos, como numeracao de dedos e cordas. Esse

conhecimento serd importante no desenvolvimento da solugcao proposta pois torna possivel
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Figura 35 — Partitura gerada a partir do exemplo em MusicXML da Figura 3

compreender o que devera ser indicado durante o aprendizado.

Diferentes formas de representar miisicas foram apresentadas, nem sempre oficialmente
padronizadas ou mesmo especificadas. O trabalho a ser desenvolvido pretende colocar no
proprio instrumento algumas dessas notagoes. A que mais se adapta a essa implementagao
¢ o Diagrama de Acordes, pois indica exatamente quais casas devem ser pressionadas
e quais cordas precisam ser tocadas. Esses diagramas indicam apenas um acorde. A
tablatura representa mais de um acorde, também sendo uma fonte interessante para a
proposta de solugao. Ao contrario do diagrama de acordes, uma tablatura demonstra mais
de um acorde na mesma notagao, podendo representar trechos ou uma musica inteira.
Assim, a tablatura se mostra mais adequada para armazenar os dados necessarios ao
programa, quando a execugao for uma musica ou um trecho. Além disso, a tablatura tem
significado para o miusico, sendo uma alternativa a ser exibida durante a execuc¢ao do
diagrama de acordes na guitarra.

Os estudos de formas de representacao computacional de musica coloca a necessidade
de criar uma forma diferente de comunicac¢ao. MIDI esta voltado quase inteiramente para
teclados, enquanto MusicXML apresenta complexidade para ser tratada diretamente pelo
software embarcado. O software poderia incluir funcionalidades para importar esse tipo
de arquivo de miisica, mas a comunica¢do com o dispositivo serd através do protocolo
estabelecido, permitindo controles mais precisos, inclusive permitindo indica¢des que nao
fazem parte das notas. Outra vantagem dessa abordagem é permitir flexibilidade para as
diferentes possibilidades de cada nota na guitarra (que nao sao representadas na notagao

MIDI, por exemplo).






3 Computacao Embarcada

Parte da implementacgao do trabalho é a adaptacao de uma guitarra, dispondo LEDs no
brago para indicar a posi¢ao correta das notas no instrumento. Para isso, serao analisadas
duas tecnologias que permitem o controle de LEDs através da comunicagdo USB com um

computador: Arduino e Freescale Launchpad.

3.1 Arduino

Segundo seu proprio website, o Arduino é uma plataforma open-source para prototipagem
baseado em hardware e software flexivel e facil de usar. Planejado para servir artistas,
designers, hobbistas e qualquer interessado em criar objetos ou ambientes interativos
(ARDUINO, 2012c).

Em publicagdo no The Wall Street Journal, o Arduino é descrito como um cérebro
eletronico executando qualquer coisa, de um robo de ensino médio até instalagoes de
arte (LAHART, 2009). O projeto do Arduino pode ser encontrado no website oficial do
projeto (ARDUINO, 2012c), e qualquer um pode legalmente copiar, construir e vender
o hardware desenvolvido. E classificado como “hardware-aberto”. Diversos projetos podem
ser encontrados utilizando a plataforma, como no website Instructables (INSTRUCTABLES,
2012).

Foi criado na Italia, no Interaction Design Institute da cidade de Ivrea, em 2005. O
professor Massimo Banzi procurava uma forma de tornar mais simples para os estudantes
de design trabalharem com tecnologia. Em discussoes com David Cuartielles, um engenheiro
visitante de Malmo University, Suécia, decidiram juntos construir o hardware para ser
incorporado em seus trabalhos.

Existem clones do projeto, alguns inclusive brasileiros, que sao vendidos a pregos
menores do que os originais, que incluem fretes e impostos internacionais (DOITKITS,
2012).

3.1.1 Hardware

A dltima versao do Arduino disponivel durante a produgao deste trabalho (2013) é
chamada Arduino Leonardo. Ele permite que, via software, o Arduino seja identificado
como mouse, teclado ou joystick USB. As versoes anteriores (Arduino Uno e Arduino
Duemilanove) nido permitiam esse controle. No entanto, o comportamento default é a

comunicagao com uma porta serial emulada (ARDUINO, 2012f).
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Existem diversas varia¢oes oficiais do Arduino. Como exemplo, podemos citar o Arduino
LilyPad (ARDUINO, 2012¢), criado para projetos de computagao vestivel. Ele pode ser
costurado a roupas e pode ser lavado junto com os tecidos. Outro exemplo é o Arduino
Mega (ARDUINO, 2012b), que possui mais pinos de I/O (entrada e saida), memoria e

capacidade de processamento.

O Arduino Uno possui um processador ATmel ATMega328 de 16MHz, 32kB meméria
Flash, 2kB memoria RAM e 1kB memoria EEPROM. O processador possui 32 registradores
de 8 bits e timers diversos. Para comunicagao, disponibiliza 14 portas digitais, sendo que

6 podem ser utilizadas com PWM (pulse-width modulation)!

e 2 sdo ocupadas com o0s
pinos RX (recep¢ao) e TX (transmissao) da comunicagao serial. Além delas, mais 6 portas
analdgicas estao disponiveis. A alimentacao pode ser feita através de uma fonte AC (de

6v a 12v) ou através da porta USB.

A comunicagdo com computadores pode ser feita através de um controlador USB
serial ja incluido na placa. No entanto, é possivel expandir essa comunicacao através de
dispositivos chamados Shield (ARDUINO, 2012g). Shields sao a forma oficial de expandir
as funcionalidades do Arduino, adicionando interface de rede, wireless, bluetooth, zighee,

ete.

3.1.2 Software

Por ter nao-programadores como publico-alvo, o Arduino prové uma interface simplificada
de acesso ao hardware. Inspirada em processing (FRY; REAS,; 2013), a linguagem utilizada
é C e o compilador é baseado no conhecido GCC, o gee-avr (ARDUINO, 2012a). O IDE é
escrita em Java com o codigo-fonte disponivel (ARDUINO, 2012d). Todo o cédigo é open-
source e multiplataforma, rodando em Microsoft Windows, GNU /Linux e Apple MacOS.
O IDE pode ser visto na Figura 36 rodando em um ambiente GNU /Linux.

Um programa para o Arduino possui duas fung¢oes obrigatérias: “setup” e“loop”. A
funcao“setup” é executada uma tnica vez apds o inicio do dispositivo. A fungao“loop” é
executada repetidamente apds o“setup”, até o dispositivo ser desligado ou reiniciado. O

Cédigo-Fonte 1 mostra a declaragao das 2 fungoes utilizadas, na linguagem C (ou C++).

void setup () {
}

void loop () {
}

Cédigo-Fonte 1: Template (minimo) para programas que rodam no Arduino

1 uma técnica de modulacio que se conforma a largura do pulso, formalmente duragdo do pulso, com

base numa informacao de sinal modulado
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sketch_octl5a | Arduino 1.0.1 x

File Edit Sketch Tools Help

sketch_octlsa

Figura 36 — IDE do Arduino

3.1.3 Piscando um LED

Comumente, cria-se um “Hello World” como primeiro programa em uma linguagem
de programacao que se estd aprendendo. Na computagao embarcada, coloca-se um LED
piscando em intervalos regulares com o mesmo objetivo. Isso serve para verificar o funcionamento
bésico do hardware e a validagao do ambiente de desenvolvimento escolhido.

Para esse programa simples, no Arduino, sao necessarios:

e Arduino (no teste, utilizado o UNO)
e LED (LEDs padrao - Vazados GREEN DIFFUSED, Chicago Miniature ref 4303F5)

e resistor (de 1k ohm)

Um LED possui um polo positivo, chamado anodo, e um polo negativo, chamado
cdtodo. E possivel identificar no LED cada um dos polos conforme a Figura 37.

Montar o circuito é simples, demonstrado na Figura 38. O catodo do LED é ligado
ao terra (ground, indicado como GND no Arduino). O dnodo ¢ ligado ao resistor, que é
ligado ao pino digital 13 do Arduino.

Para desenhar projetos com o Arduino, existe um software chamado Fritzing. Ele torna
desenhos esquemadticos menos técnicos e mais atraentes (FRITZING, 2012). A Figura 39
¢ a mesma que a Figura 38, porém utilizando esse software.

O software a ser enviado para o Arduino para piscar o LED é o Cdédigo-Fonte 2. Para

enviar o programa, basta plugar o Arduino na USB e clicar no botao "Upload'no IDE.
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Figura 39 — Circuito para controle de LED com o Arduino

3.1.4 Comunicacdo Serial

O Arduino é conectado ao PC usando uma porta USB. E possivel estabelecer comunicacéo
entre os dispositivos da mesma forma que utilizando-se uma porta serial. O Arduino usa
os pinos 0 e 1 como RX e TX, que também estao ligados na porta USB, permitindo essa
comunica¢ao. Um exemplo dessa comunicacao pode ser visto no Codigo-Fonte 3.

Basicamente, utilizam-se duas funcoes para ler e escrever dados na porta serial: “Serial.println'e
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/%
Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code is in the public domain.

*/

// Pin 13 has an LED connected on most Arduino boards.
// give it a name:
int led = 13;

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup () {
// initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT);
}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop () {

digitalWrite (led, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay (1000); // wait for a second
digitalWrite (led, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000); // wait for a second
}
Cédigo-Fonte 2: Controle de LED usando Arduino
/*

DigitalReadSerial
Reads a digital input on pin 2, prints the result to the serial monitor

This example code is in the public domain.

*/

// digital pin 2 has a pushbutton attached to it. Give it a name:
int pushButton = 2;

// the setup routine runs once when you press reset:
void setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin (9600) ;
// make the pushbutton’s pin an input:
pinMode (pushButton, INPUT);
}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() {
// read the input pin:
int buttonState = digitalRead(pushButton);
// print out the state of the button:
Serial.println(buttonState);
delay (1); // delay in between reads for stability

Cédigo-Fonte 3: Comunicagao serial (através da porta USB) usando Arduino

“Serial.readIn” (linha 24, 3). Para isso, dentro da fungao de inicializac¢ao “setup”, o método
“begin” indica a velocidade da transferéncia serial. E a inicializacio da comunicacdo,
abstraida pela API. Na funcdo “loop”, a cada ciclo é efetuada a leitura do estado do
botao (através da fungao “digitalRead”) e enviado via serial (através do método “println”).
Todos os métodos acessados da classe “Serial” sdo métodos estéticos (ndo é criada uma
instancia do objeto).

Qualquer linguagem de programacao que permita comunicacao serial podera comunicar

com o Arduino, independente do sistema operacional. Obviamente, sera necessario respeitar
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a forma que cada sistema operacional trata acesso, instalacdo de drivers e nomeclatura

dessas portas.

3.2 Texas Instruments Launchpad

A Launchpad é uma placa criada pela Texas Instruments. Ela prové o que o desenvolvedor
precisa para iniciar o desenvolvimento de aplicagoes a um custo bastante baixo (INSTRUMENTS,
2012b). Atualmente, o prego dessa placa, nos EUA, é de apenas US$4.30? (INSTRUMENTS,
2012a).

3.2.1 Hardware

O modelo utilizado nos testes é o MSP430, que utiliza um processador identificado
como “msp430g2231”. Essa informacao é importante no desenvolvimento do software
desse processador, pois serd necessario informar a versao correta durante a compilagao e
gravacao do programa no chip.

O MSP430 utilizado prové 14 pinos, apesar da placa prover suporte para até 20. Sao 8
pinos de uso geral, numerados de P1.0 a P1.7, sendo que 2 deles estao ligados a interface
USB para prover comunicagao serial (P1.1 e P1.2). Os pinos P1.0 e P1.6 estao ligados a

2 LEDs ja disponiveis na placa.

3.2.2 Software

Para fazer download do Code Composer Studio (CCS) da Texas Instruments para a
LauchPad, é necessario fazer um cadastro, informando dados basicos do usuério. A pagina
de download avisa que a versao gratuita do CCS tem limitagoes de tempo, tamanho de
codigo compilado, etc. Existem versoes para GNU /Linux e Microsoft Windows.

Outra alternativa dada pelo fabricante é utilizar um compilador livre, o GCC, adaptado
para a plataforma. Essa versao do GCC é o MSPGCC.

3.2.3 Piscando um LED

O software a ser enviado para o Arduino para piscar o LED é o Cédigo-Fonte 4. No
exemplo, utilizou-se o LED que esta na propria placa, mas é possivel ligar um LED externo
seguindo o mesmo esquema do utilizado com o Arduino®.

A compilacao utilizando o MSPGCC utiliza o seguinte comando:

msp430-gcc -mmcu=msp430g2231 hello.c -o main.elf

preco indicado para o ano de 2012

3 Como mostrado na Figura 38 e na Figura 39
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"msp430g2231"¢é a identificacdo do chip que esta na Lauchpad.

Para enviar o cédigo para o chip, utilizamos o seguinte comando:
mspdebug rf2500

O programa aberto terda uma interface por linha de comando (CLI - command line

interface). Os seguintes comandos devem ser informados:

prog main.elf

run

3.2.4 Comunicacao Serial

A comunicacao serial utilizando a Launchpad necessita de controle especifico de interrupcoes.
Para isso, utilizam-se as interrupgoes disponiveis nativamente na plataforma chamadas
Timer A e Port 1. A comunicac¢do precisa ser controlada byte a byte. A implementagao
completa estd disponivel no Anexo 6.1. O cbédigo é bastante complexo, necessitando
desabilitar e habilitar interrupgdes durante todo o processo de comunica¢ao (OLSON,
2012).

Outra forma de comunicagdo é usando o comando printf. O comando funciona da
mesma forma que o comando que escreve na tela, mas os bytes sao enviados via porta
serial. Essa funcionalidade, no entanto, estd disponivel apenas em modo de debug, com a
ferramenta de gravagao mspdebug sendo executada (STATUSBITS, 2012).

3.3 Expans3o de Portas de |/O

O Arduino possui quatorze (14) portas para /O (entrada e saida). Para a implementagao,
serao necessarias mais portas para controlar cada um dos LEDs. Para expandir a quantidade
de portas é possivel utilizar o Circuito Integrado (CI) PCF8574, que serve como expansao
de portas. Com ele, é possivel utilizar duas portas e controlar de oito (8) a sessenta e
quatro (64) portas, tanto de entrada como de saida.

A pinagem do PCF8574 (PHILIPS, 2002) pode ser vista na Figura 40. Os pinos A0,
Al e A2 servem para enderegamento do CI, os pinos PO a P7 servem como saidas ou
entradas (bits, apenas leituras 0 ou 1), e os pinos SDA e SCL fardo a comunicagao com o
microcontrolador (o Arduino). SCL é serial clock, enquanto SDA é serial data.

Pode-se ver o endere¢camento conforme os pinos A[0-2], representados na Figura 41,
onde L representa LOW (0v, ground, GND ou terra) e H representa HIGH (5v ou VCC).

Ao ligar dois CIs no Arduino, como na Figura 42, os Cls recebem os enderegos zero
(0) e um (1), conforme a pinagem em A2, Al e A0 (000b = 0 e 001b = 1). Nos pinos P2
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#include <msp430g2231.h>
//Initialize variables. This will keep count of how many cycles
//between LED toggles

unsigned int i = O0;

void delay(unsigned int ms)

{
//http://www.threadabort.com/?p=26
while (ms--)
{
//set for 16Mhz change it to 1000 for 1 Mhz
__delay_cycles (1000);
//set for 16Mhz change it to 1000 for 1 Mhz
//__delay_cycles (16000) ;
}
}
void main(void)
{
//Stop watchdog timer. This line of code is needed at the beginning
//of most MSP430 projects.
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
P1DIR |= 0x01;
//P1DIR is a register that configures the direction (DIR) of a port
//pin as an output or an input.
//To set a specific pin as output or input, we write a ’1’ or ’0°
//on the appropriate bit of the register.
//P1DIR = <PIN7><PIN6><PIN5><PIN4><PIN3><PIN2><PIN1><PINO>
//Since we want to blink the on-board red LED, we want to set the
//direction of Port 1, Pin O (P1.0) as an output
//We do that by writing a 1 on the PINO bit of the P1DIR register
//P1DIR = <PIN7><PIN6><PIN5><PIN4><PIN3><PIN2><PIN1><PINO>
//P1DIR = 0000 0001
//P1DIR = 0x01 <-- this is the hexadecimal conversion of 0000 0001
for (;3;)
//This empty for-loop will cause the lines of code within to
//loop infinitely
{
//Toggle P1.0 using exclusive-O0R operation (~=)
P10UT ~= 0x01;
//P10UT is another register which holds the status of the LED.
//’1’ specifies that it’s ON or HIGH, while ’0’ specifies that
//it’s OFF or LOW
//Since our LED is tied to P1.0, we will toggle the O bit of
//the P10UT register
//Delay between LED toggles.
delay (500) ;
}
}

Codigo-Fonte 4: Controle de LED usando LaunchPad

e P3 de cada um dos Cls sao ligados aos LEDs, da mesma forma que com pinos comuns

do Arduino. O codigo-fonte para controlar esses LEDs pode ser visto no Codigo-Fonte 5.

A biblioteca Wire do Arduino utiliza apenas os pinos analdgicos 4 e 5 para essa
implementagao. No entanto, nao ¢é dificil encontrar uma implementacao via software

usando outros pinos (FAT16LIB, 2008). A desvantagem fica na performance: enquanto a



3.3. Ezxpansio de Portas de I/0O 47

RGY PACKAGE

DW OR N PACKAGE (TOP VIEW) DGV OR PW PACKAGE
(TOP VIEW) (TOP VIEW)
T Ez T W)
Ao ]+ 161 Veo NT 1 20[]p7
atflz 1sfisoa ! ) scLll2  1sflPe
azlls  1afiscL SGL|2 pm==—"1 18108 nolls  18finc
Po[|a 13[]INT NG 3| 18ING spA[]4 17[] ps
pills 12flp7 SDA|4 | 171P5 veells  1sflpa
p2lle  11[lPs Voo |5 ] 15]P4 Aofls  15[lanp
pallz  1flPs AG 2l ‘:’ GND! Aall7 14firs
Gnofls oflpa :é I 11 F8 nclds  13fInc
L o1 b azlls  2lp2
A2 P 12| P2 g S 1

NG - No internal connection

NC - No internal connection

Figura 40 — Pinagem do CI PCF8574

ADDRESS REFERENCE

INPUTS

o i P 12C-BUS SLAVE ADDRESS

L L L 32 (decimal), 20 (hexadecimal)
L L H 33 (decimal), 21 (hexadecimal)
L H L 34 (decimal), 22 (hexadecimal)
L H H 35 (decimal), 23 (hexadecimal)
H L L 36 (decimal), 24 (hexadecimal)
H L H 37 (decimal), 25 (hexadecimal)
H H L 38 (decimal), 26 (hexadecimal)
H H H 39 (decimal), 27 (hexadecimal)

Figura 41 — Enderecamento do CI PCF8574

X Arduino

Figura 42 — Conexoes entre o Arduino e o PCF8574 para controle de LEDs

biblioteca Wire do Arduino consegue utilizar o protocolo I12C a 400kHz, a implementacao
via software chega aproximadamente a 65kHz.
Essa implementacao de controle de LED usando apenas duas portas sera reproduzida

inimeras vezes para atingir o nimero necessario de LEDs para a proposta de solucao.

3.3.1 Problemas na Implementacao

Durante a implementacao do software embarcado, testes feitos em implementacoes
de I2C implementado via software mostraram-se insatisfatérias. Esse teste, nao efetuado
anteriormente, mostrou-se falho para a solucdo proposta originalmente*. A solucao nao

era estavel, deixando de controlar os chips apos alguns segundos de operagao.

4 Solugao proposta por (FAT16LIB, 2008)
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#include <Wire.h>

#define CHIPO 32 // Se PCF8574A mude 32 para 56
#define CHIP1 33 // Se PCF8574A mude 33 para 57

void setup ()

{
Wire.begin();

}

void loop ()

{
Wire.beginTransmission (CHIPO); // Begin the transmission to PCF8574
Wire.write (3); // Send the data to PCF8574
delay (1000); // Wait for a second
Wire.write (2); // Send the data to PCF8574
Wire.endTransmission(); // End the Transmission
delay (1000); // Wait for a second
Wire.beginTransmission (CHIP1); // Begin the transmission to PCF8574
Wire.write (3); // Send the data to PCF8574
delay (1000); // Wait for a second
Wire.write (2); // Send the data to PCF8574
Wire.endTransmission(); // End the Transmission
delay (1000); // Wait for a second

}

Cédigo-Fonte 5: Controle dos LEDs para o projeto da Figura 42

Alternativamente, foi reutilizada parte do cédigo utilizados em produtos da ThingM
(THINGM, 2010) disponivel sob licenga GPL v2 (FSF, 1992) em um repositério do Google
Code (BLINKM, 2012). Com essa abordagem, qualquer 2 pinos do Arduino podem ser
usados para esse tipo de comunicagao, permitindo expandir para mais de 500 portas de
entrada ou saida digital, muito mais do que o necessario para a construcao do prototipo.

Outra vantagem dessa segunda solugao é a similaridade com a biblioteca padrao do
Arduino, tornando desnecessario grandes alteracoes no software testado anteriormente.
Um exemplo de coédigo pode ser visto no Codigo-Fonte 6. Para utilizar outras portas,
basta criar novas instancias da classe SoftI2CMaster com os pinos correspondentes na
inicializacao. Note que o codigo utiliza orientacao a objetos da linguagem C++, nao

apenas C.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram testadas duas alternativas para hardware e software embarcado,
implementando exemplos de 2 funcionalidades principais para a proposta de solugao.

No primeiro comparativo, verificou-se que o controle de LED é simples em ambas a
plataformas testadas, o Arduino e a LaunchPad. Nessa implementacao constatou-se que
a IDE para Arduino é aberta e sem restricdes. A IDE para LaunchPad possui limitagoes
ou, no caso da tecnologia testada, prové apenas o compilador GCC adaptado.

Um grande diferencial foi encontrado na implementagdo da comunicagio serial (via

porta USB). Enquanto Arduino abstrai boa parte da complexidade, tornando a comunicagao
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#include <SoftI2CMaster.h>

const byte sdaPin = 12; // green
const byte sclPin 11; // white

SoftI2CMaster i2c = SoftI2CMaster ( sdaPin,sclPin );

void setup() {
}

void loop() {
i2c.beginTransmission (0x20);
i2c.send (0b11111111);
i2c.endTransmission ();
i2c.beginTransmission (0x21);

i2c.send (0b11111111);
i2c.endTransmission ();

Cédigo-Fonte 6: Usando 12C via software em portas nao-padrao

apenas uma implementacao de leitura e escrita, utilizando LaunchPad o desenvolvedor
precisa manipular interrupgoes e outros detalhes diretamente no codigo.

Tomando como base os testes realizados, verifica-se que a plataforma Arduino possui
implementagao simplificada das funcionalidades necessarias para o protétipo a ser construido.
Como a proposta deste trabalho nao necessita de controle avancado de interrupgoes de

hardware, optou-se por utilizar o Arduino para implementagao do prototipo.






4 Protétipo “Lighted Strings”

Diversas alternativas tecnoldgicas foram demonstradas na Sec¢ao 1.1. Buscando responder
a questao de pesquisa formulada na Secao 1.2, o presente trabalho propoe a construcao
de uma interface de hardware e producao de software para auxiliar no aprendizado dos
acordes de guitarra.

Inspirado no projeto Lighted Keys descrito na Segdo 1.1, buscou-se construir uma
versao adaptada para guitarras. A solucao proposta foi incluir LEDs correspondentes
a cada corda em cada traste do instrumento. Com isso, pode-se projetar no préprio
instrumento a notagao de cada acorde na notacao conhecida como Diagrama de Acordes,
revisada na Secao 2.6.4. A Figura 43 demonstra como a solucao foi planejada em um
fretboard.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 43 — Planejamento da solugdo em um fretboard - LEDs em vermelho

Além do brago do instrumento, o projeto inclui também LEDs no corpo da guitarra.
Relacionados a cada corda, eles indicam quais cordas devem ser tocadas em determinado
momento. Com isso, é possivel indicar o tempo e o ritmo do instrumento.

Os computadores hoje sao dotados de uma interface USB que prové alimentacao de
energia - 5v, 500-900 mA (USF-IF, ) - suficientes para alimentar diversos LEDs. No
entanto, é necessario utilizar computac¢ao embarcada para controlar independentemente
esses LEDs. No Capitulo 3 verificou-se que a plataforma Arduino representa uma solucao
adequada e suficiente para controle desses LEDs. Dessa forma, apenas um cabo ligando o
computador a guitarra serd necessario. Para controlar os LEDs, o Arduino precisa de um
cddigo embarcado que precisa ser desenvolvido usando a linguagem de programacao C.

Controlando o dispositivo embarcado, um software executando em um desktop envia
comandos utilizando a interface USB, orquestrando o conjunto de LEDs instalados na
guitarra. Complementando a funcionalidade, a tablatura sera exibida (quando disponivel)
em conjunto com um video, que pode ou nao conter audio. Completando a funcionalidade,
o software busca os comandos a serem enviados para a guitarra a partir de arquivos-texto
em formato pré-definido, seguindo padrdes de legendas de videos (porém com bytes, nao
palavras).

Além de permitir enviar musicas, o software permite indicar diferentes itens na guitarra,

como ligar todos os LEDs ou indicar cada uma das cordas. Dessa forma, qualquer combinagao
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dos LEDs é permitida, garantindo flexibilidade para além das miisicas e acordes existentes.
Isso pode ser util para apresentar o instrumento ou nomear/numerar as cordas para o
aluno. Nesses casos, a tablatura nao esta disponivel, sendo substituida por outra representacao

na interface.

4.1 Arquitetura da Soluc3o

O funcionamento do prototipo inicia através da interacdo do usudario com a interface

grafica gerada pelo software. Isso é representado na Figura 44, detalhe 1.

guitarra >
(LEDs) arduino

Figura 44 — Esquematico da arquitetura da solugao proposta

Partindo das informacoes recebidas via interface grafica, representadas no esquematico
pelo detalhe 2, 0 codigo Python busca informagoes de arquivos-texto, indicado no detalhe 3.
A interface é atualizada com os dados carregados e com o video. Os arquivos com informacoes
referentes aos dados que serao enviados para o hardware sao carregados e interpretados
nesse momento. Utilizando de uma porta de comunicacdo USB, comumente encontrada em
PCs, o codigo Python faz comunicacdo com o Arduino, conforme mostrado no detalhe 4.
O cédigo embarcado presente interpreta os dados recebidos e ativa ou desativa as saidas
digitais do Arduino.

O Arduino teve suas portas expandidas utilizando-se de chips PCF8574, conforme
descrito na Segao 3.3. Ligadas aos LEDs incluidos na guitarra, indicam para o usuario
o que o autor dos arquivos planejou, seja uma aula ou uma misica, em sincronia com
o video e demais recursos presentes na GUI. Essa interface com o instrumento real é o

diferencial desse protétipo e é indicada na Figura 44 pelo detalhe 5.

4.2 A Guitarra

Para construgao do protétipo da solucao sugerida foi necessério incluir 6 LEDs (um
para cada corda) em cada casa (fret) do brago da guitarra. Existem LEDs de diferentes
tamanhos, conforme pode ser visto na Figura 45. Foi utilizado o LED de menor tamanho

dos comparados (LED 1 na Figura 45). Os identificados com os nimeros 2 e 3 (na
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Figura 45) sao grandes demais para a solugao proposta. O LED ntimero 3 (na Figura 45)
¢ um LED RGB, que permitiria o uso de diversas cores em cada corda. O LED utilizado
pode ser visto em escala na Figura 46, juntamente com o brago da guitarra que serd

adaptado.

Figura 45 — Comparacao entre tamanhos de LEDs disponiveis, incluindo um LED RGB (3)

Os LEDs sdo encaixados ao longo do braco. Para 12 casas', foram necessérios 72
LEDs. Para todo o brago da guitarra (21 casas), seriam necessarios 126 LEDs. Eles foram

encaixados conforme a Figura 46. As linhas verticais sdo os trastes.

Figura 46 — Representacao, no braco da guitarra, da posicao onde os LEDs estao instalados

Além do brago, também existem LEDs no corpo da guitarra. Um para cada corda,
indicam quais cordas devem ser tocadas no momento. A forma que eles sao ligados pode
ser vista na Figura 47. Para o corpo sao necessarios mais 6 LEDs.

Para a instalacdo dos LEDs, foi retirada parte do braco da guitarra, mas nao o
suficiente para atravessa-lo. Esse pedaco foi substituido por outro com os LEDs. O bracgo
nao foi atravessado para evitar que perca a resisténcia, conforme a Figura 48. Os cabos
para ligar os LEDs saem por cima do brago (a méao para tocar o instrumento fica no

lado de baixo). O LED nao deve modificar a estrutura da guitarra, uma vez que o tato

1 Nas 12 primeiras casas permitem todas as notas. A partir da 12? casa, as notas se repetem uma, oitava

acima
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Figura 47 — Representacao, no corpo da guitarra, de posi¢ao onde os LEDs serao instalados

é importante para o aprendizado do instrumento. Assim, LED foi envolvido em resina

transparente, permitindo a visualizacdo do mesmo sem alteracao na superficie.

Figura 48 — Representagdo da lateral do brago da guitarra, indicando a forma dos LEDs instalados

Para a producao do prototipo, foi necessaria uma fase de experimentacgao para obtencao

das modificagOes necessarias para a guitarra. O trabalho nao se propde a construir inteiramente

o instrumento, mas adaptar um ja em construcao. Diversos materiais estao disponiveis
com diferentes caracteristicas para inclusao dos LEDs no protétipo.

A inclusao de sulcos no brago da guitarra precisa de um ponto inicial como guia, como
mostrado na Figura 49. A partir dele, utilizando uma furadeira na posi¢do indicada na
Figura 50, foi aberto o primeiro sulco, na primeira casa, como demonstrado na Figura 51.
Para manter a guitarra firme durante o corte, foi utilizada uma morsa. O primeiro corte
foi efetuado sem problemas. No entanto, tentativas posteriores de modificar o tamanho
(em largura e profundidade) danificaram parte da guitarra, mostrado na Figura 52, que
necessitou de reparos.

Apéds o dano causado na guitarra, o método para alterar a estrutura foi modificado.
Utilizando-se uma serra pequena e fina (comumente utilizada para serrar estruturas
metalicas) fez-se cortes verticais no brago na profundidade necesséria, distanciados pelo
espaco a ser reservado para os LEDs. Apos, foram feitos outros cortes entre eles, quebrando
os pedacos que nao seriam mais utilizados na guitarra. O resultado, que pode ser visto
na Figura 53, ficou com melhor qualidade.

A primeira tentativa de preencher o sulco foi com um preenchimento usando compensado

de madeira (uma espécia de imitagao feita a partir da serragem da madeira). No entanto,
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Figura 50 — Posigao da furadeira no primeiro corte, com guitarra presa a morsa

essa execugao nao se mostrou satisfatéria, uma vez que, ao perfura-la para inclusao dos
LEDs, o material se mostrou menos resistente que o necessario. A producao pode ser vista
na Figura 54.

A segunda tentativa foi em madeira, que é mais resistente e menos maleavel do que o
compensado. A solucao também nao mostrou-se facil, pois ao torna-la pequena o suficiente
para inclui-la no brago da guitarra, parte dela se partiu. Novamente, a solucao testada
nao atendeu as expectativas para a producao.

A tdltima tentativa testada foi utilizando-se uma base feita de pedagos de uma matriz
de contatos. Essa matriz foi cortada de tamanho compativel com o espago disponivel para
os LEDs. Com ela, torna-se mais facil também posicionar os LEDs, uma vez que ela ja
tem furos apropriados para encaixar os componentes. A forma como o LED se encaixa
pode ser vista na Figura 55. Com o tamanho adotado, o espaco para os fios que precisam
ser ligados aos LEDs também ganham espago de forma mais organizada, facilitando a

solda com a existéncia de uma base fixa.

Dessa forma, o espaco disponivel na guitarra nao fica completamente preenchido.
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Figura 51 — Primeiro corte realizado no brago da guitarra

Figura 53 — Espacos abertos para os LEDs no braco da guitarra

Para torna-lo uniforme, foi utilizada resina cristal (que possui aspecto transparente).
Essa resina é liquida, mas ao adicionar um catalizador, inicia uma reacdo quimica que a
torna gelatinosa e, apés algum tempo, solida. No processo, o volume da resina diminui
levemente, tornando necessario acrescentar mais resina durante o processo. Os espagos
abertos no braco da guitarra foram limitados com fita adesiva, evitando que a resina
escape pelas laterais. A implementacao, com a resina ainda em estado gelatinoso, pode
ser vista na Figura 56, onde percebe-se a presenca pelo reflexo da luz e pelas bolhas de

ar.
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Figura 56 — LEDs na guitarra, ja cobertos com a resina

Tendo a solugdo com resina se mostrado satisfatoria, ela foi adotada. Nao foram

realizados testes com outros materiais.

4.3 Protocolo de Comunicacao

A comunicagao entre o computador e o dispositivo é realizada atravéd de uma porta
USB. O Arduino ja possui uma biblioteca para comunicacao serial, conforme descrito

na Secao 3.1.4, entao foi necessario definir como representar os estados dos LEDs, sem
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necessidade de detalhes da comunicacao USB.

As mensagens enviadas sao decodificadas via software, detalhado na Secao 4.4. O
formato da comunicagao esta definido independentemente pois, sendo aberto, sera possivel
criar outros softwares que fardo uso do mesmo hardware. Qualquer programador ou
entusiasta podera criar outros softwares utilizando-se do trabalho desenvolvido, independente

de linguagem de programacao ou sistema operacional.

Na proposta de solucao atual, apenas 1 bit ¢é suficiente para indicar cada LED, sendo
0 para desligado e 1 para ligado. Na guitarra demonstrada neste capitulo, sao 72 LEDs
para o braco e 6 para o corpo da guitarra. Logo, 10 bytes seriam suficientes para toda a
informacao ser enviada. No entanto, existem guitarras com até 24 casas, incluindo mais
18 LEDs, totalizando 19 bytes.

Buscando simplificar a implementacao, sao enviados 13 bytes, sendo o primeiro para
o corpo da guitarra e os 12 bytes seguintes para cada casa. Dessa forma, apenas 6 bits

sao utilizados em cada byte, mas a compreensao das mensagens fica simplificada.

Dessa forma, o protocolo pode enviar os 13 bytes e o software embarcado deve ligar ou
desligar cada um dos LEDs conforme os valores recebidos. Do segundo byte, o primeiro
bit indica a primeira casa do braco da guitarra, na primeira corda, conforme a numeracao
da Figura 9. Os bits seguintes indicam as proximas cordas, na mesma casa. Os bytes
seguintes representam da mesma forma a casa seguinte. Assim sucessivamente até a 12*

casa.

4.4 Software Embarcado

O software que controla a guitarra mantém o estado dos LEDs e responde as mensagens
definidas na Segao 4.3. Recebe os 13 bytes necessarios (sao 6 bits para cada traste, mas a
unidade minima para transferéncia via serial na API utilizada é 1 byte). Sao mantidos os
estados de cada LED em memoria e o Arduino é capaz de mapear a localizacao de cada um
deles através das diversas placas de expansao utilizadas, conforme descrito na Sec¢ao 3.3,
j4 que as mensagens definidas preveem abstracio desse aspecto da implementacio. E esse
software que fara a traducdo das mensagens recebidas para os comandos que recebem
os LEDs. Os dados sdo recebidos via serial em blocos de 13 bytes, utilizando a funcao
readBytes da biblioteca built in do Arduino. Os dados desses bytes sao repassados para
um array com 2 objetos do tipo SoftI2CMaster - os 8 primeiros sao repassados para o
primeiro objeto, os demais para o segundo.

O array com os objetos SoftI2CMaster é inicializado com os pinos correspondentes
a cada uma das interfaces conectadas no Arduino. Dessa forma, utilizando 4 pinos,
controlamos todos os 13 conjuntos de 6 LEDs, fornecendo uma interface serial para

comunicagao com o PC (computador desktop).
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4.5 Expansao de Portas de Comunicacao

Diversos testes foram executados para a construgao do cédigo que controla os chips
para expansao das portas. O primeiro desafio foi testar o enderecamento dos chips,
utilizando os 3 bits disponiveis para isso. A implementacao dos enderegos zero (0), indicado

pela letra A na Figura 57 e um (1), e pela letra B na mesma figura.

Figura 57 — Enderegamento do PCF8574: “A” indica o enderego zero (0) e “B” indica o um (1)

O segundo teste foi no codigo criado para o software embarcado. Como o chip utilizado
possui apenas 3 portas para enderego, apenas 8 chips podem ser controlados pelo mesmo
par de portas (2® = 8). Dessa forma, o 9° chip recebe novamente o primeiro enderego
(zero), mas em outros pinos de controle. A diferenciacido entre cada um dos chip com
o mesmo endereco ficou a cargo da implementacao do codigo do software embarcado.
A Figura 58 mostra um Arduino controlando 3 chips PCF8574, utilizando 2 pinos. O
primeiro e o ultimo chip possuem o mesmo endereco, mas estao sendo controlados por

pinos diferentes.

Figura 58 — Arduino controlando 3 chips PCF8574, utilizando 4 pinos
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4.6 Software

A interface prové diferentes possibilidades para o aprendizado, como video e partitura,
além da interface com o hardware. Em trabalhos citados no Capitulo 1, vé-se que mais
de uma forma de representar uma nota em uma musica ou um tépico em uma aula de
miusica nao é incomum. Este trabalho segue essa abordagem.

A interface é dividida em 3 partes principais, conforme Figura 59. A primeira delas
exibe um video, que pode ser o videoclipe da musica ou uma video-aula. A sincronizacao
das mensagens enviadas para a guitarra é realizada através desse video, no detalhe 1.
As informacoes e controles do video estarao disponiveis ao lado do video, conforme
demonstrado na Figura 59, detalhe 2. Os controles permitirdo selecionar/abrir o arquivo
com video e demais informagoes e os comandos para navegar e iniciar/pausar o video.
As informacoes exibidas serao extraidas de arquivos-texto disponiveis juntamente com o
video. O detalhe 3 na Figura 59 é o espaco reservado que permite incluir a partitura,
quando disponivel, ou a representacao do instrumento. Essa area podera, em trabalhos
futuros, exibir diversar representacoes musicais, como diagramas de acordes ou a partitura

das cangoes.

principalpy

o I

play/pause

Figura 59 — Screenshot do software, mostrando dreas de video (1), meta-informagoes (2) e representagio
musical (3)

Para indicar quais informagoes serao mostradas, o protétipo utiliza um arquivo compactado
ou um diretorio contendo todos os demais arquivos. Os arquivos obrigatérios sao um
arquivo texto contendo o protocolo a ser enviado para o hardware, seguindo um padrao
conforme utilizado em legendas de filmes, onde o tempo ¢ indicado juntamente com uma
sequéncia de caracteres (String) a ser exibida (MATROSKA, 2011). Outro arquivo a ser
utilizado é a imagem da partitura(ou a partitura representada em ASCII 2.6.3.1) e o video
a ser exibido.

Essa proposta de software indica diferentes formas para representar uma miusica ou
uma aula de musica sem tornar obrigatorio o uso de todos os recursos disponiveis. Assim,
fica a cargo do autor de cada aula utilizar-se dos recursos que achar necessario, permitindo
flexibilidade ao codigo.

O software que controla o hardware desenvolvido nao inclui importacao de arquivos

MIDI e/ou MusicXML. Essa possibilidade fica aberta para futura implementagiao pois,



4.6. Software 61

poder-se-ia utilizar arquivos disponiveis na Internet e exportados de outros softwares,

como os demonstrados na Segao 2.7.

4.6.1 Codificacao

O codigo foi organizado em diferentes classes para separar as responsabilidades e
permitir futuras melhorias em cada uma delas. O design pattern (ou “padrao de projeto”)
observer foi utilizado para a comunicacao entre as classes mantendo baixo acoplamento
(GAMMA et al., 1994), permitindo que varios objetos “escutem” esses eventos. Essa
abordagem foi adotada apds a primeira implementacao do software, observando o comportamento
dos componentes implementados e o seu acoplamento.

A forma como o usudrio se relaciona com o software é através de uma interface grafica
(graphical user interface ou GUI). As relagdes com as diversas classes do sistema pode ser

vista no Diagrama de Atividades da Figura 60.
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Figura 60 — Diagrama de Atividades

No diagrama, verifica-se que o usuario interage com a interface, que é responsavel por
executar todos os demais métodos. O uso de eventos permite que a comunicagdo com
o hardware (no caso, a placa Arduino) e a atualizagdo da drea com a tablatura sejam
desacoplados, permitindo que novas funcionalidades sejam incluidas sem necessidade de

grande alteragao no cédigo dos demais componentes.
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A linguagem adotada na implementacao foi Python, uma linguagem de alto nivel,
fortemente e dinamicamente tipada. Multiplataforma, esta disponivel para Microsoft Windows,
GNU/Linux e MacOS (PSF, 2013a), além de existirem versoes adaptadas para o Android
(FERRILL, 2013). A linguagem pode ser expandida usando C ou C++ e inclui diversos
modulos built-in. Além disso, um vasto repositorio da acesso a diversas implementagoes
de bibliotecas e codigo aberto (PSF, 2013b).

A interface foi desenhada em uma ferramenta RAD (Rapid Application Development)
chamda Glade (GNOME.ORG, 2013a) e pode ser vista na Figura 61. Essa ferramenta
permite criar, utilizando a biblioteca GTK, versao 3, disponivel para Microsoft Windows,
GNU/Linux e Apple Max OS X (GNOME.ORG, 2013b). A ferramenta gera um XML
que ¢é carregado em tempo de execugao pela aplicagao. O Cddigo-Fonte 7 mostra como o

XML da interface é carregado e mostrado utilizando a linguagem Python.
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Figura 61 — Ferramenta RAD utilizada: Glade

from gi.repository import Gtk
filename = "principal.glade"
builder = Gtk.Builder ()
builder.add_from_file(filename)

window = builder.get_object ("window_top")
window.show_all ()

Codigo-Fonte 7: Python montando uma interface com Glade

Para exibicao do video, foi utilizada uma implementacao também da bibliteca GTK
chamada GSTreamer (também chamdamada GST). GST é uma biblioteca (library) para
construcao de graficos e manipulagao de arquvio de midia, como dudio e video (FREEDESKTOP,
2013). Existem diversas incompatibilidades entre a versao atual do GSTreamer (1.0), a
atual da GTK (3.6) e o Python. Essas dificuldades foram enfrentadas pelos desenvolvedores
do Novacut, um software de edi¢ao de videos para o Ubuntu Linux (DEROSE;, 2012). Essas
dificuldades foram sanadas atrave$ de solugoes alternativas, que incluem, por exemplo,
importar moédulos que nao serao utilizados pelo software, mas que precisam ser inicializados

com a aplicacao.
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A comunicacao serial via porta USB utiliza a biblioteca PySerial, disponivel para
Microsoft Windows, GNU/Linux e a variantes BSD (LIECHTI, 2010). Apesar da biblioteca
ser multiplataforma, os parametros necessarios para a comunicacao mudam. No Microsoft
Windows, por exemplo, as portas recebem nomes (COM1, COM2, etc.). No GNU /Linux,
sao arquivos (/dev/ttyUSBO, /dev/ttyUSB1, etc.). Essa abstragao deve ser tratada pelo
software que usa a biblioteca. Além da comunicacao, a biblioteca também permite listar
portas disponivels. Em Coédigo-Fonte 8, o cédigo Python envia 1 byte para a primeira
porta serial encontrada no sistema. O codio envia o caracter “A”, entao o valor enviado
¢ 65 (decimal).

from serial import Serial
from serial.tools import list_ports

ports = [i[0] for i in list_ports.grep("")]
assert ports, u"Nenhuma porta serial encontrada"
serial = Serial (ports[0])

serial.write ("A")

Codigo-Fonte 8: Python enviando dados via porta serial

A tablatura é desenhada utilizando uma biblioteca chamada Python Imaging Library
(também conhecida como PIL). E uma biblioteca multiplataforma, suportando as mesmas
plataformas do Python. Com ela, é gerada uma imagem da tablatura, que é sincronizada
com o video em tempo de execucao, rolando a imagem a medida que o video ¢é exibido.

O arquivo com os dados a serem enviados para o Arduino é interpretado utilizando

expressoes regulares. Cada tipo de informacao expressa possui uma notagao diferente,

identificada por uma expressao regular prépria (tempo, informagao dos bytes e/ou comentérios,

por exemplo). O tempo é indicado com precisdo de décimos de segundo, onde indica o
inicio e o fim de cada exibicao dos LEDs, exatamente como uma legenda em um video. O
parser implementado permite utilizar, para a informagao do LEDs, notagdo decimal (63),
hexadecimal (0x3F) e binario (Ob111111). Cada bit do valor informado ¢é o controle de
um LED no corpo e braco da guitarra. Sao 13 bytes ao todo, com o primeiro indicando o
corpo e os demais cada uma das casas do brago da guitarra.

A comunicacao entre todos esses componentes e a sua sincronia é mantida através de
eventos e observadores, com o design pattern observer. O uso desses eventos permite
a expansao futura do software sem necessidade de modificacdo na implementacao ja

existente.






5 Conclusoes

No presente trabalho, foram abordados diversos topicos relacionados a musica, iniciando
pelo instrumento e padronizacoes adotadas para o aprendizado de musica. Passando para a
representacao musical, foram descritas diferentes formas de representar acordes e misicas
- tanto as utilizadas de forma comum quanto computacional. Esses estudos mostraram-
se necessarios para o conhecimento e elaboracao da proposta de solucao apresentada,
selecionando os que foram utilizados na producgao do protétipo, os ndo-adequados e quais
poderiam resultar em trabalhos futuros.

Seguindo, foram testadas 2 alternativas para construcao de aplicagoes utilizando computagao
embarcada. Optou-se pelo Arduino, pois o mesmo é simplificado para a construcao de
prototipos. Dessa forma, foi necessario também estudar formas de ampliar a quantidade
de portas de entrada e saidas disponiveis, ja que a proposta de solu¢ao inclui mais do
que as 20 portas disponiveis em um tnico Arduino. Essa solucao, que permite expandir 2
portas para 64, também reduziu a quantidade de cabos necessarios percorrendo o brago
inteiro da guitarra no prototipo. Os estudos realizados da Launchpad representaram testes
interessantes, mesmo que a solucao final adotada nao utilize-se desse hardware.

No capitulo de apresentagao do prototipo Lighted Strings, mostrou-se como o protétipo
foi planejado e construido. A partir dessa visao ampla, foi explicada a adaptacao da
guitarra, com a construcao de pequenos circuitos embutidos a serem ligados no Arduino.
A descricao do protocolo de comunicacdo que se seguiu inclui alteragoes da proposta
inicial (explicada no TCC 1), aumentando a quantidade de bytes, mas tornando-o mais
simples de entender. Descreveu-se também o software embarcado presente no Arduino,
utilizando a linguagem C.

A descricao do sofware, em linguagem Python, inclui o uso de design patterns conhecidos,
com destaque para o observer, que auxiliou na organizacao e independéncia de responsabilidade
das classes utilizadas. Esses padroes nao sao exclusivos da linguagem utilizada, sendo
empregados largamente na industria de software. Também para a construcao da aplicagao,
foi necessario estudar implementacoes existentes das bibliotecas utilizadas, pois as mesmas

estao em processo de transicao, com alguns bugs e solugoes nao intuitivas.

5.1 Contribuicoes

Comparados com os trabalhos existentes estudados, o presente protétipo se diferencia
pelo uso da tecnologia no ensino dos acordes da guitarra. Protétipos de ensino usando

LEDs sao utilizados para ensino de teclado. Prototipos para guitarras se destinam a
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demonstrar apenas musicas ou apenas acordes, resumindo-se a apresentagdo online no
computador ou apenas no instrumento. A solucao apresentada busca agregar todas essas
tecnologias para oferecer um novo apoio para o aprendizado dos acordes e desenvolvimento
de habilidades para tocar guitarra.

Os materiais utilizados para construcao do prototipo sao facilmente encontrados em
lojas fisicas ou na Internet. O presente trabalho demonstrou alguns problemas encontrados
na producao do protétipo e as solugoes adotadas. Dessa forma, busca permitir aos interessados

a reconstrucao do projeto, com possiveis melhorias identificadas em trabalhos futuros.

5.2 Limitacoes

O software e hardware implementados permitem apenas o uso de uma cor no LED. Essa
limitagao foi imposta pela dificuldade de encontrar LEDs RGB no tamanho necessario e
pela quantidade de cabos extras necessarios para controlar cada um dos LEDs.

A importacao de arquivos MIDI e MusicXML nao foi implementada nessa versao do
software. Assim, o acervo de miusicas disponiveis nesses formatos nao pode ser utilizada
com a solugao proposta atualmente. Isso pode ser solucionado com a evolugao do software
desenvolvido.

O uso da guitarra na solugdo proposta, devido aos intimeros cabos externos para
controle dos LEDs, fica prejudicado. Em uma versao final como produto, uma solugao

menor devera ser implementada.

5.3 Dificuldades

A computagao embarcada nao faz parte do curriculo regular do curso em Bacharelado
em Ciéncia da Computacao da Universidade de Caxias do Sul. Dessa forma, foi necessario
dispender esforco explorando conceitos e aplicagoes dessa area do conhecimento. No
entanto, disciplinas como Organizacao e Arquitetura de Computadores e Introducao a
Informatica (quando aplicada especificamente a computacao) ofereceram subsidios para
o estudo dessa area da computacao.

A necessidade de construir pequenos circuitos apresentou mais dificuldades no andamento
do trabalho. Devido a inesperiéncia com soldas de pequenos componentes, a producao teve
ritmo lento e diversos problemas foram encontrados devido a contatos mal-feitos ou soldas
grandes demais para o tamanho do chip utilizado. Esses problemas muitas vezes passaram
despercebidos, causando desde mal funcionamento da solugao até queima de chips.

Para criar aplica¢oes de computacgao aplicada a misica, foi necessario estudar representacoes
musicais e computacionais. Muitas fontes, porém, tem origem em conhecimento popular, ja

que a musica faz parte da histéoria humana. A existéncia de diversas técnicas e habilidades



5.4. Trabalhos Futuros 67

necessarias para cada uma delas foi causa de dificuldade para restringir o escopo da solucao
apresentada.

Alterar um instrumento musical, no caso da guitarra trabalhando com madeira, representou
outro desafio. Apesar de nao diretamente ligada a computacao, foi necessario desenvolver

habilidades e solu¢oes de marcenaria para construir o prototipo.

5.4 Trabalhos Futuros

A implementacao deste prototipo se utilizou de software e hardware livres. Com as
defini¢oes propostas e bem separadas, torna-se possivel substituir parte da implementacao
sem comprometer o restante da solugdo. O objetivo foi de tornar o trabalho aberto para
futuras implementagoes.

Na campo do software, as implementagdes mais claras de préximos trabalhos sdo a
importacao de arquivos MIDI e MusicXML. A biblioteca Music21, ja estudada neste
trabalho, forneceria subsidios para essa implementacao em Python, mesma linguagem
utilizada no programa principal.

Seguindo no software, outra implementagao futura é a inclusao de partituras (também
descrito neste trabalho) juntamente com a tablatura na interface grafica. A biblioteca
Music21 também poderia auxiliar na construcao dessa melhoria na interface.

Outros softwares poderiam utilizar a guitarra com os LEDs em outras aplica¢des, como
jogos ou desafios. O uso de redes sociais também poderia ser implementado, aumentado
desafios e fomentando o aprendizado do instrumento. Outra implementagao poderia utilizar
reconhecimento de padrdes para identificar se o aluno (ou jogador, no caso de um jogo)
esta tocando corretamente o que foi proposto.

No hardware, a evolugao seria complementar todas as casas da guitarra com LEDs,
permitindo notas com oitava abaixo, permitindo outros topicos de estudos e misicas mais
elaboradas. A nao inclusao desses LEDs no protétipo atual deve-se a possibilidade de
testar a solugao proposta mesmo com apenas alguns LEDs.

O hardware pode ser ampliado também incluindo LEDs coloridos (RGB). Dessa forma,
poderia-se indicar quais dedos deveriam tocar determinada corda, fazendo um mapeamento
das cores nos dedos. Isso abriria outras possibilidades para estudo do instrumento.

O material desenvolvido neste trabalho sera disponibilizado sob licenca open source,
acessivel a desenvolvedores que se interessarem pelo projeto. Assim, projetos derivados
poderao ser desenvolvidos, incluindo melhorias na solugao proposta. O objetivo é disseminar
o conhecimento descrito neste projeto, permitindo a colaboragao nesta e em outras solucoes

propostas utilizando computagao embarcada e/ou aplicada ao ensino de musica.
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6 Anexos

6.1 Lauchpad - Comunicacao Serial

/*********************************************************************

* Half Duplex Software UART on the LaunchPad

*

* Description: This code provides a simple Bi-Directional Half Duplex

* Software UART. The timing is dependant on SMCLK, which
* is set to 1MHz. The transmit function is based off of
* the example code provided by TI with the LaunchPad.

* This code was originally created for "NJC’s MSP430

* LaunchPad Blog".

*

* Author: Nicholas J. Conn - http://msp430launchpad.com
* Email: webmaster at msp430launchpad.com
* Date: 08-17-10

*******************************************************************/

#include "msp430g2231.h"

#include "stdbool.h"

#define TXD BIT1 // TXD on P1.1
#define RXD BIT2 // RXD on P1.2

// 9600 Baud, SMCLK=1MHz (1MHz/9600)=104
#define Bit_time 104

// Time for half a bit.
#define Bit_time_5 52

// Bit count, used when transmitting byte
unsigned char BitCnt;

// Value sent over UART when Transmit() is called
unsigned int TXByte;

// Value recieved once hasRecieved is set

unsigned int RXByte;
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// Status for when the device is receiving
bool isReceiving;
// Lets the program know when a byte is received

bool hasReceived;

// Function Definitions

void Transmit(void);

void main(void)

{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT
BCSCTL1 = CALBC1_1MHZ; // Set range
DCOCTL = CALDCO_1MHZ; // SMCLK = DCO = 1MHz
P1SEL |= TXD;
PIDIR |= TXD;
P1IES |= RXD; // RXD Hi/lo edge interrupt
P1IFG &= ~RXD; // Clear RXD (flag) before enabling interrupt
P1IE |= RXD; // Enable RXD interrupt

PIDIR |= 0x01; //LED

isReceiving = false; // Set initial values
hasReceived = false;
__bis_SR_register(GIE); // interrupts enabled\
while (1)
{
if (hasReceived) // If the device has recieved a value
{
hasReceived = false; // Clear the flag
if (RXByte == ’a’) {
P10UT = 0x01;
TXByte = ’1’;
} else {
P10UT = 0x00;

TXByte = ’0’;
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}
Transmit () ;
}
if (~hasReceived) // Loop again if another value has been received
__bis_SR_register (CPUOFF + GIE);
// LPMO, the ADC interrupt will wake the processor up. This is so that it
// endlessly loop when no value has been Received.
}
}
// Function Transmits Character from TXByte
void Transmit ()
{
while(isReceiving); // Wait for RX completion
CCTLO = 0OUT; // TXD Idle as Mark
TACTL = TASSEL_2 + MC_2; // SMCLK, continuous mode
BitCnt = OxA; // Load Bit counter, 8 bits + ST/SP
CCRO = TAR; // Initialize compare register
CCRO += Bit_time; // Set time till first bit
TXByte |= 0x100; // Add stop bit to TXByte (which is logical 1)
TXByte = TXByte << 1; // Add start bit (which is logical 0)
CCTLO = CCISO + 0OUTMODO + CCIE; // Set signal, intial value, enable interrup
while ( CCTLO & CCIE ); // Wait for previous TX completion
}
// Port 1 interrupt service routine

#

pragma vector=PORT1_VECTOR

__interrupt void Port_1(void)

{

isReceiving = true;

P1IE &= ~RXD; // Disable RXD interrupt

P1IFG &= ~RXD; // Clear RXD IFG (interrupt flag)
TACTL = TASSEL_2 + MC_2; // SMCLK, continuous mode
CCRO = TAR; // Initialize compare register
CCRO += Bit_time b5; // Set time till first bit

CCTLO = OUTMOD1 + CCIE; // Dissable TX and enable interrupts
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1]
o

RXByte
BitCnt

// Initialize RXByte
0x9; // Load Bit counter, 8 bits + ST

// Timer AO interrupt service routine
#pragma vector=TIMERAO_VECTOR

__interrupt void Timer_A (void)

{
if (!isReceiving)
{
CCRO += Bit_time; // Add 0Offset to CCRO
if ( BitCnt == 0) // If all bits TXed
{
TACTL = TASSEL_2; // SMCLK, timer off (for power consumption)
CCTLO &= ~ CCIE ; // Disable interrupt
}
else
{
CCTLO |= QUTMOD2; // Set TX bit to 0O
if (TXByte & 0x01)
CCTLO &= ~ OUTMOD2; // If it should be 1, set it to 1
TXByte = TXByte >> 1;
BitCnt —--;
}
}
else
{
CCRO += Bit_time; // Add Offset to CCRO
if ( BitCnt == 0)
{
TACTL = TASSEL_2; // SMCLK, timer off (for power consumption)
CCTLO &= ~ CCIE ; // Disable interrupt

isReceiving = false;

P1IFG &= ~RXD; // clear RXD IFG (interrupt flag)
P1IE |= RXD; // enabled RXD interrupt
if ( (RXByte & 0x201) == 0x200) // Validate the start and stop bits are
{
RXByte = RXByte >> 1; // Remove start bit

RXByte &= OxFF; // Remove stop bit
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hasReceived = true;

+
__bic_SR_register_on_exit (CPUOFF) ; // Enable CPU so the main while lo

}
else
{

if ( (P1IN & RXD) == RXD) // If bit is set?

RXByte |= 0x400; // Set the value in the RXByte

RXByte = RXByte >> 1; // Shift the bits down

BitCnt --;
}
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