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Abstract. This article proposes, essentially, to validate Astrha, an Internet
multimedia interactive dynamic graphic environment based on hyper-
animations and automata theory as media for implementing an guitar accords
dictionary. The initial non deterministic representation of the dictionary is
transformed to an equivalent deterministic form and multimedia outputs are
associated to transitions. Having the dictionary model been adapted to Astrha
theoretical model, the next step was translate it to Astrha/L XML language.
Finally, the Astrha/L dictionary code was interpreted by an Astrha/E graphic
environment implemented in Java language as an applet.

Resumo. Este artigo propoe-se, essencialmente, a validar o Astrha, um
ambiente multimidia, grdfico, dindamico, interativo, para Internet baseado em
hiper-animagoes e na teoria dos automatos, atraves de uma implementagdo de
um dicionario de acordes. Descrito inicialmente através de um automato
finito ndo-deterministico, o diciondrio é transformado em um automato
deterministico equivalente. Em seguida, saidas multimidia sdo associadas as
transi¢oes. Tendo o modelo teorico do diciondrio sido adaptado ao modelo
teorico de Astrha, o passo seguinte foi traduzi-lo para Astrha/L, linguagem
XML que, por fim, é interpretada pelo ambiente grafico Astrha/E,
implementado em linguagem Java através de uma applet.

1. Introducao

O estudo apresentado neste artigo, interdisciplinar, envolve teoria dos autdmatos,
sistemas multimidia, computagao grafica e linguagens de programacao no que se refere
a ciéncia da computagdo. Na area da musica, aborda-se a teoria musical empregada na
formacgao de acordes: intervalos, escalas, harmonizagao e notagao musical. Trata-se de
um estudo de caso que valida o Astrha (acronimo de Automata Structured Hyper-
Animation) - um ambiente multimidia, grafico, dinadmico, interativo, para Internet
baseado em hiper-animac¢des e¢ na teoria dos autdmatos, como tecnologia para se
implementar um dicionario de acordes definido na forma de um autdmato finito.

Os dicionarios de acordes possuem representagdes populares e detalhadas de como os
acordes sdo gerados e executados no instrumento em questdo. Acordes sdo uma
combinac¢do de sons simultdneos ou sucessivos quando arpeados. Cifras sdo simbolos
criados para representar acordes, sendo compostos de letras, nimeros e sinais (Chediak
1984). Popularmente, os acordes podem ser notados por cifras, que indicam a nota
fundamental, intervalos e inversao.



O calculo de um acorde consiste, basicamente, em transformar uma cifra em um
conjunto de notas. E uma aplicagio comum encontrada em muitos softwares de edigdo
de partitura e de performances musicais. Devido a generalidade de sua aplicacdo em
sistemas legados, o calculo de acorde foi escolhido para ser caso de uso deste trabalho.

As cifras ainda ndo estdo mundialmente padronizadas (Chediak 1984). Entretanto, sdo
largamente utilizadas nas notagdes musicais mais simples e populares. Visando um
publico crescente que demanda simplicidade, ¢ usual haver uma separacao dos diversos
elementos musicais (West, Howel & Cross 1991). Em musica popular, ¢ comum a
utilizacdo de musicas cifradas (Sher 1991), que se concentram no componente
harmoénico da musica, supondo o conhecimento da melodia e do ritmo por parte do
musico.

Recursos multimidia, no entanto, podem ser usados para obter-se uma notagdo mais rica
sem com isso perder muito em precisdo (Roads 1996). Neste aspecto, os recursos
multimidia do ambiente Astrha mostram-se especialmente tteis.

Para constru¢do do autdmato, uma gramatica foi definida com os simbolos mais comuns
encontrados nas notagdes de cifragem mais populares no Brasil, sendo que os simbolos
escolhidos para compor linguagem ndo podem contradizer seu sentido em nenhuma
situagdo em particular.

2. O Ambiente Astrha

Astrha ¢ uma proposta de unificagdo de modelos formais baseados na teoria dos
automatos (Machado 2000, Accorsi 2002) que, através de seus recursos multimidia e
graficos, gera hiper-animagdes (Kappe 1991, p. 101) na Internet, imprimindo
caracteristicas de dinamismo e interatividade. O ambiente ¢ composto de trés partes:

Astrha/M (modelo teodrico): define uma Maquina de Mealy (Menezes 2001). reflexiva
e ndo-deterministica especializada a fim de possibilitar a constru¢cdo de estruturas de
hiper-animacdes. Astrha/L (linguagem): definida a partir da metalinguagem Extensible
Markup Language (XML), contém quatro dialetos: style, para definir estilos de
apresentacdo em cascata; hyper, linguagem de programagdo hipermidia com ligagdes
que referenciam multiplos documentos; mealy, que define maquinas de Mealy
reflexivas e ndo-deterministicas especializadas para criar hiper-animagdes interativas e
environment, que utiliza os trés outros dialetos para a constru¢do de ambientes graficos
interativos. Astrha/E (ambiente): prototipo funcional da solugdo, utiliza programas
escritos em Astrha/L como entrada de dados, foi descrito em Unified Modeling
Language (UML) e traduzido para a linguagem Java, que utiliza applets para exposicao
dos ambientes criados.

3. O Automato do Dicionario de Acordes

O automato do dicionario de acordes foi formalizado, inicialmente, sendo nao-
deterministico e possuindo 69 estados, com a capacidade de validar vérias notagdes,
como por exemplo, a cifra C7(add11). Neste estudo de caso apresentaremos, porém,
apenas sete estados desse autdmato, uma vez que os mesmos sdo suficientes para
validar a sua implementa¢ao no ambiente Astrha.

Dessa maneira, ¢ representado pela 5-upla N1 = (Z, Q, 9, q0, F) onde:



a) 2 ¢ o alfabeto de simbolos de entrada, 2 = nota [J alt [] sus [J var

nota = {A, B, C, D, E, F, G}, alt = {#, b}, var = {°, m, 5}, susN = {sus2,
sus4, sus9, susl1}

b) Q ¢ conjunto de estados possiveis, Q = {S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7}
c) 0¢ a fungdo parcial de transicdo &: Q X Z=2> Q

d) q0 ¢ o estado inicial, q0 = S1

e) F ¢ o conjunto de estados finais, F = {S2, S3, S4, S5, S6, S7}

Na Figura 1, observa-se o autdmato inicial capaz de validar acordes maiores, menores,
diminutos, forca (duplicagdo da quinta justa) e suspensos. Os estados finais S2, S3, S4
e S5, no autdmato original, levam a outros estados que validagdo cifra mais complexas.
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Figura 1. Autémato inicial do dicionario de acordes com sete estados

O primeiro passo no sentido de traduzir o autémato para o ambiente Astrha, como um
reconhecedor de cifras, é transformé-lo de ndo-deterministico para deterministico, uma
vez que, em Astrha, o ndo-determinismo possui a semantica de pseudo-aleatoriedade.
Tal transformagao € relativamente simples e direta, uma vez que a classe dos Automatos
Finitos Deterministicos (AFD) ¢ equivalente a classe dos Automatos Finitos Nao-
Deterministicos (AFN). Além disso, existe um algoritmo de baixa complexidade
computacional que realiza a constru¢do de um AFD a partir de um AFN (Menezes
2001, pp. 49-51). Podemos notar ndo determinismo no autémato N1 no estado S1, onde
uma nota tem a capacidade de realizar uma transi¢do para S2 ou S3. Aplicando o
algoritmo citado por Menezes, o AFN desaparece a transi¢do de S1 para S3, sendo
acrescentadas transicoes diretas de S2 para S4, S5, S6 e S7, conforme mostra o
automato D1, representado pela Figura 2.



rd

nota
.o »(E2

o,

Figura 2. Autémato deterministico do dicionario de acordes com sete estados

4. Traducao do Dicionario para Astrha/L

O dialeto Mealy, da linguagem Astrha/L, ¢ utilizado com a finalidade de se descrever,
em XML, maquinas de Mealy com semdntica multimidia, especializadas para
representar hiper-animagdes. O poder das hiper-animagdes permite interacdes com o
usudrio, apresentacdo de animacodes, sons € textos, todos em uma Unica midia,
possuindo semantica suficiente para validar cifras, demonstrando seus respectivos
acordes, executar arquivos de som para ouvi-los ou, at¢é mesmo, apresentar uma
seqiiéncia de quadros animados que demonstram uma execu¢do em um instrumento.

Uma vez obtido um AFD bem formalizado, e tendo a consciéncia da semantica desejada
para cada transi¢do do automato, para se escrever um codigo no dialeto Mealy ¢
simples. Cada simbolo de entrada valido ¢ listado em uma marca (fag) input do alfabeto
de simbolos de entrada (input alphabet). Os autdmatos N1 e D1 possuem, ambos, 16
simbolos de entrada validos. Simbolos de saida (output symbols) sao listados em um
conjunto de marcas de fontes de midia (source). Um conjunto finito de zero ou mais
simbolos de saida formam, em série, palavras de saida (output words). O conjunto de
estados ¢ listado em marcas state. Por fim, as transicoes sao listadas em marcas
transition, que associam um estado origem (from), um simbolo de entrada (input), um
estado destino (7o), e uma palavra de saida (output). Observa-se que Astrha/L especifica
o estado inicial da Maquina de Mealy (neste estudo de caso, S1) no dialeto
Environment, a fim de proporcionar uma maior flexibilidade para as aplicagdes
genéricas a que se destina. Um trecho da tradug@o do autdomato N1 no dialeto Mealy da
linguagem Astrha/L ¢ mostrado na Figura 3.

<IDOCTYPE mealy SYSTEM "../../../../language/ nealy.dtd">
<nealy nane="Valida cifras">
<i nput Al phabet >

<input id="1" text="A"/>

<| ﬁput id="4" text ="D'/>
</| hput Al phabet >
<out put Synbol s>
<source id="1" nodel ="cifras" type="hypernedia" file="A xm"/>

.<.sbur ce id="4" nodel ="cifras" type="hypernedia" file="D.xm"/>

.<:s.ource i d="23" nodel ="cifras" type="graphic" file="D.gif" x=200/>




<source 1d="56" nodel ="cifras" type="sound" file="D.md"/>

<) 6th put Synbol s>
<out put Wor ds>
<out put id="1" sourcelds="1, 21, 54" neani ng="A"/>

<out put id="4" sourcelds="4,23,56" neani ng="D"'/>
<out put id="7" sourcelds="7" neaning="G'/>
</ out put Wor ds>
<st at esSet >
<state id="1" nanme="inicial"/>
<st ate id="7" name="susN'/>
</ st at esSet >
<transitionFunction>
<transition id="1" fron¥"1" input="1" to="2" output="1"/>
<transition id="4" from"1" i nput="4" to="2" output="4"/>

<}i.ransi ti onFuncti on>
</ neal y>

Figura 3. Trecho de cédigo no dialeto Mealy de Astrha/L representado o automato
N1 com saidas associadas as transicoes.

5. Dicionario de Acordes implementado em Astrha/E

A tltima etapa para se expressar o autdomato do dicionario de acordes no ambiente
Astrha, é criar uma estrutura de diretérios em um servidor Internet (Web server),
criando um ambiente especifico para o diciondrio, através de uma estrutura de diretdorios
cuja raiz ¢ astrha. Nessa estrutura de diciondrios, ¢ colocada uma pagina HTML que ira
chamar a applet de um ambiente Astrha (Astrha/E). Ao ser iniciada, a applet ira carregar
o codigo escrito em Astrha/LL que proporcionara a semantica do diciondrio de acordes
desejado.

Um exemplo bastante simples do ambiente Astrha/E reconhecendo uma cifra “D” como
um acorde de ré maior ¢ mostrado na Figura 4. O usuario fornece como entrada a cifra
“D”, correspondente a um acorde de do maior. O ambiente Astrha/E (uma applet)
interpreta o codigo Astrha/L escrito conforme a Figura 3. Estando no estado inicial S1,
recebendo como entrada o simbolo “D”, aciona a transi¢ao identificada pelo numero 4
(transition id="4") gerando a palavra de saida nimero 4 (out put i d="4"),
formada pelos simbolos de saida numeros 4, 23 ¢ 56, correspondendo, respectivamente,
aos arquivos D.xml, D.gif e D.mid. Essas trés midias sdo disponibilizadas
simultaneamente, uma vez que o ambiente Astrha/E possui mecanismos de
sincronizagdo de midias através de um temporizador de carga de arquivos. Ao final da
carga dessas trés midias, a applet dinamicamente gera o conteudo mostrado na Figura 4
e executa o arquivo de dudio D.mid, expressando uma semantica bastante completa,
reunindo texto, som e imagem. Posteriormente, o usudrio podera ouvir novamente o
acorde clicando na hiperligacdo “Ouvir acorde MIDI”.
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Figura 4. Exemplo de execucio do dicionario de acordes em um ambiente Astrha

6. Conclusoes

Pudemos perceber, através da implementacdo realizada, que Astrha € propicio para dar
a semantica necessaria a um diciondrio de acordes. Sua manutengdo ¢ facil, uma vez
que nenhum ajuste em programa Java € necessario para se aumentar, diminuir ou
corrigir o autdmato, bastando, para essas atividades, simplesmente editar o coédigo no
dialeto Mealy da linguagem Astrha/L. Dessa maneira, um musico que conheca a
linguagem XML e possua orientacdes sobre a estrutura da linguagem Astrha/L, podera
editar os arquivos XML, criando seu proprio dicionario de acordes, personalizado.

Outras vantagens do ambiente Astrha sdo a sua portabilidade, rodando em qualquer
navegador Internet que possua Java plug-in versdo 1.2 ou superior instalado. Além
disso, o projeto de Astrha foi realizado com cédigo aberto e gratuito, permitindo sua
livre distribui¢@o. Para conhecer mais sobre o projeto Astrha: http://teia.inf.ufrgs.br.
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