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Abstract. The symbolic musical notation is characterized by the use of textual
elements denoting as a musical figures and the relationship between these sym-
bols. Such characteristics allude to programming languages that have an analy-
tical methods condensed in a process known as compilation. These similarities
inspire the application of the three constituent stages of compilation: lexical
analysis, syntactic and semantic in the musical context as an aid to various ap-
plications. This paper presents an approach to the analysis of musical symbolic
notation based on the current technology to developing compilers.

Resumo. A notacdo simbélica musical se caracteriza pelo uso de elementos
textuais que denotam figuras musicais e a relacdo entre estes simbolos. Tais ca-
racteristicas fazem alusdo a linguagens de programagdo, que possuem métodos
de andlise condensados em um processo conhecido como compilagdo. Estas si-
milaridades inspiram a aplicacdo das trés etapas constituintes da compilagdo:
analise léxica, sintdtica e semdntica no contexto musical como auxilio a di-
versas aplicacoes. Este trabalho apresenta uma abordagem para a andlise da
notagdo simbolica musical com base na atual tecnologia para desenvolvimento
de compiladores.

1. Introducao

A notagdo simbolica musical fornece para os sistemas computacionais uma abordagem
formal que permite o estudo para resolucio de desafios presentes na representacdo musi-
cal [Dannenberg, 1993]. Por meio de notacdes simbdlicas, se torna possivel e adequada
atividades de anélise que permitem valida¢cdo de notagdo musical padrao.

Muitas das notagdes simbdlicas possuem formato textual estruturado, se asseme-
lhando com a morfologia de linguagens de programacgao de alto nivel, onde a andlise
Iéxica, sintdtica e semantica se mostram necessdrias para o processo de compilagdo pre-
sentes no front end [Aho et al., 2008], que como resultado final, apresenta um programa
executdvel em uma linguagem de maquina capaz de ser interpretada em nivel de hard-
ware, produto final do back end do compilador.

O uso da tecnologia de compiladores para andlise de uma peca musical represen-
tada em uma notagao simbolica, se mostra util devido a possibilidade de defini¢do dos
parametros necessarios para uma especificacio completa ou relevante de pecas musicais

119 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

no escopo de sua notagdo. Se torna possivel entdo a caracterizag@o de sistema de escrita
utilizado para representar uma pec¢a musical em uma notagdo simbdlica, onde existem
simbolos a serem reconhecidos como lexemas pertencentes a gramdtica durante andlise
léxica. A gramatica é constituida de figuras musicais em formato textual. O correto uso
das figuras musicais se caracterizam pela sintaxe, que é determinada pelas relacdes for-
mais que interligam os constituintes da musica, atribuindo assim uma estrutura.

2. Proposta de implementacao

Para a elaboracdo de um compilador para uma linguagem de programacdo de alto nivel,
devemos implementar primeiramente as trés etapas que compdem o processo de andlise da
compilagdo. Existem ferramentas que sdo capazes de atuar na busca de elementos l1éxicos
baseadas em padrdes determinados através de expressdes regulares que representam os
padrdes 1éxicos da linguagem.

[A-Za—-z] [A-Za—-z0-9] %
Figura 1: Expressao regular capaz de reconhecer identificadores.

Durante a andlise 1éxica, uma tabela de simbolos é gerada com os respectivos
tokens que denotam cada lexema encontrado no cédigo de entrada, e seus respectivos
atributos.

Através da andlise dos fokens que foram instalados na tabela de simbolos, a analise
sintdtica se torna possivel em etapa posterior. Durante a andlise semantica, duas etapas
principais devem ser executadas: a andlise de contexto e € possivel a geracdo de codigo
intermedidrio.

Todas estas etapas podem ser realizadas com o uso de duas ferramentas conhecidas
como Lex [Lesk and Schimidt, 2001] e Yacc[Johnson, 2001].

Diante das similaridades entre linguagens de programagdo e linguagens de
notacdo simbolica musical, o uso de ferramentas para constru¢do de compiladores se
torna intuitivo e requer poucas adaptacoes. .

O ponto de partida deste trabalho sdo as linguagens simbdlicas existentes como
Lilypond [Nienhuys and Nieuwenhuizen, 2003], music21 [Ariza and Cuthbert, 2011,
Cuthbert and Ariza, 2010], ABC [Oppenheim et al., 2010], MuseData [Hewlett, 1997],
MIDI [Association et al., 1996], MusicXML [Good, 2001] entre outras. Cada formato
um destes formatos de miusica simbolica trard um conjunto de lexemas e uma estrutura
musical hierdrquica para a aplicacdo das técnicas de compilador.

3. Compilando misica simboélica

Assim como no processo de compilacao de linguagens de programacao, a estrutura basica
do compilador € respeitada, onde existem duas seg¢Oes evidentes: andlise e sintese. Se a
andlise detectar que o programa de entrada estd sintaticamente mal formado ou semantica-
mente incorreto, devem ser emitidas mensagens de erro de maneira que o usudrio consiga
corrigir estes erros. A parte de sintese constréi o programa objeto desejado a partir da
representacao intermedidria e das informacgdes na tabela de simbolos gerada pela anélise.
Respectivamente chamamos estas duas partes do compilador de front-end e back-end.
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3.1. Front-end

As andlises que o front-end executa para a compilacdo de musica simbdlica sdo semelhan-
tes as empregadas nas linguagens de programacao. Para reconhecimento de padroes da
notagdo sao especificadas expressoes regulares. Como as analises do front-end sdo depen-
dentes da linguagem de programacgdo, usaremos como exemplo nesta se¢ao a linguagem
de notagdo simbolica Abc.

Analise Léxica

Temos entdo como lexemas a serem identificados na primeira etapa, informagdes da
musica como seu titulo e compositor. Temos também informagdes sobre a métrica, tempo
e tonalidade que serdo utilizadas para definir um contexto em posterior anélise sintatica e
semantica. Temos ainda como lexemas, notas musicais e simbolos associados de acordo
com a constru¢cdo da notagdo Abc que representam sua duracdo, possiveis acidentes,
dindmica, ornamentos, adornos e articulagdo. H4 também lexemas que representam li-
nhas de compasso simples ou dupla, compasso tracejado e barra final, funcionam como
lexemas delimitadores. E ainda lexemas que denotam repeticdes, marcas de interrup¢ao e
marcas de pedal.

X:0

K:C

T:Test Song

C:Hal 9000

L:1/4

M:4/4

Q:"Without afraid" 1/4=92

cegb|cegal

Figura 2: Codigo de exemplo na linguagem Abc.

O codigo apresentado na Figura 2 ao passar pelas etapas do front-end, em sua
etapa inicial, lanca e instala tokens correspondentes aos campos que definem o contexto
para andlise sintdtica e semantica, além de tokens que denotam titulo, compositor e anda-
mento. O campo L:1/4 e o campo M:4/4, definem respectivamente a unidade de uma
seminima como menor duracdo de uma nota no compasso € a quantidade mixima e
minima de 4 seminimas para completo preenchimento do compasso. O campo K: de-
fine a armadura de clave. Os demais campos sdo irrelevantes para andlises no front-end.

Os demarcadores de compasso representados pelo cardcter “|”, definem se a regra
de compasso serd ou ndo aplicada naquele compasso. Convenciona-se entao que apenas
o primeiro compasso da peca musical nao precisa ter seu inicio delimitado pelo simbolo
de compasso, permitindo assim anacruse e compassos acéfalos.

Como erros 1éxicos, temos a identificacdo de lexemas que ndo pertencem a grama-
tica da notag@o simbolica. Se um lexema encontrado ndo se encaixa nos padroes definidos
pelas expressoes regulares, este € rejeitado € uma mensagem de erro € emitida.

4. Resultados

Apesar de ser de facil utilizacdo para a escrita, a linguagem ABC se mostrou bastante
permissiva com relagdo a notacdo musical padrdo. A verificacdo que € realizada pelos
softwares existentes que processam esta linguagem fazem apenas verificagdes que sao
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inerentes a estrutura da linguagem simbolica, deixando a cargo do compositor /copista a
verificacdo de regras da nota¢do musical.

Ap6s estudo da documentagdo da linguagem, foram elaboradas expressoes regu-
lares basicas para reconhecimento de elementos Iéxicos e também foi definido a colecao
de erros sintaticos apresentado neste trabalho.

5. Conclusao

O uso da tecnologia de compiladores para a validagdo da notacdo musical padrao em
linguagens simbdlicas, se mostra atraente devido a similaridade entre a estruturacao destas
linguagens e as linguagens de programagdo. Algumas linguagens simbdlicas se mostram
bastante permissivas, e os compiladores destas linguagens apenas fazem verificacdo da
notagdo simbdlica, deixando a cargo do compositor respeitar a notacdo musical padrio.
A abordagem exposta permite uma automatiza¢ao na valida¢ao da nota¢ao musical padrao
em processos de transcri¢gdo musical auxiliados por computador.

A abordagem aqui exposta permite a verificagdo desta representagcdo simbdlica em
busca de erros ocasionados pela leitura 6tica, que pode reconhecer erroneamente defeitos
fisicos como elementos de notacdo, se mostrando uma forte ferramenta para verificagao
em recuperagao de partituras através de OMR - (Optical Music Recognition).

5.1. Trabalhos futuros

O préximo passo desta pesquisa € a elaboracdo das demais etapas pertencentes ao front-
end e back-end, viabilizando assim a integracdo de outras linguagens simbdlicas para
executar tarefas de conversao entre linguagens.
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