UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
CURSO DE CIENCIAS DA COMPUTACAO

(Bacharelado)

PROTOTIPO DE UMA FERRAMENTA DE GERACAO DE
EFEITOS SONOROS PARA INSTRUMENTOS MUSICAIS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO SUBMETIDO A UNIVERSIDADE
REGIONAL DE BLUMENAU PARA A OBTENCAO DOS CREDITOS NA
DISCIPLINA COM NOME EQUIVALENTE NO CURSO DE CIENCIAS DA
COMPUTAGCAO — BACHARELADO

TARCISIO LUIS TAMANINI

BLUMENAU, DEZEMBRO/2000

2000/2-52



PROTOTIPO DE UMA FERRAMENTA DE GERACAO DE
EFEITOS SONOROS PARA INSTRUMENTOS MUSICAIS

TARCISIO LUIS TAMANINI

ESTE TRABALHO DE CONCLQSAO DE CURSO, FOI JULGADO ADEQUADO
PARA OBTENCAO DOS CREDITOS NA DISCIPLINA DE TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO OBRIGATORIA PARA OBTENCAO DO TITULO DE:

BACHAREL EM CIENCIAS DA COMPUTAGAO

Prof. Dalton Solano dos Reis — Orientador na FURB

Prof. José Roque Voltolini da Silva — Coordenador do TCC

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dalton Solano dos Reis

Prof. Miguel Wisintainer

Prof. Paulo Cesar Rodacki Gomes



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia,
em especial meus pais que sempre me incentivaraen e

apoiaram mesmo nos momentos mais dificeis.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos os meus familiares principalmemteneus pais Luiz e Féde

Tamanini, pessoas na qual amo e apostaram na witdha.

Também a todos meus professores, que me transmisieal conhecimento e suas
experiéncias a qual sou muito grato e em espegiptafessor Dalton Solano dos Reis, meu
orientador e amigo.

E a todos meus colegas e amigos que passaram coadgomomento destes quatro

anos e meio.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt oememse et ens s nnnasses s sen s Vil
LISTA DE TABELAS ...ttt eeeeeteeeme et snannnss s IX
LISTA DE QUADROS ......ooovieeeceeeeee et tes s aen s e st annane s s ennenanens IX
RESUMO ...t eeeeeme st ee st s s e s s s st senseananasaesennanaen X
ABSTRACT ...ttt ettt ee et aee s as et e s st et en s eas e et ennanassen s enenanaennas XI
(N 2T 0] 510107V 1R 1
1.1 ORIGEM DA MUSICA ELETRONICA .......coomitoeieseveeceeieeseseseseae s, 1.
1.2 ARQUIVOS DE SOM......coviiieeceeeeieieeeessesesesesesesesas e es s enasans s, 2
(IR I O] =] = 1 Y/ TSRO 3
1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO ...ooeeieieceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee s eenanens 4
2 SINAIS DE AUDIO ..o eeeeeaeee et ennnasn s s 5
2.1 REPRESENTAGCAO DIGITAL DO SOM .....cocovemeemeeeeeeeeeeeeeeeeeesesereneeaeeeeeneneeees
2.1.1 AAMOSTRAGEM ..ot sen s 7
2.1.2 PSEUDONIMIA......cocvivieieeeeceeiee et eee e es e ennn s 9
2.1.3 FILTRAGEM ANTIPSEUDONIMIA ......cocoviceieeieieeeeeeeeee e 10
2.1.4 QUANTIZAGAO ..ot annenananaas 11
2.1.5 RECONSTRUGAO ......couimiiiiiieeeceeeeea e enannaen, 13
3 SONS DIGITALIZADOS .....oovvvieeeeeeeteieeees e eeeessaea e es s as s saneens s 14
3.1 FORMATOS DE ARQUIVOS.........coveeieeeeeeeeeeeeeeeseeseeie s en s saneenns 15
BULAWAVE ...ttt eeaeae sttt s ennana s enens 15
3.1.2IFF (INTERCHANGE FILE FORMAT.......c.coiveoeceeeeeeeeeeeeeeees e eeeeneneeeenee, 16
TR IR Y| = TSSO 16

3. LAREALAUDIO........ooiiiiii e 17



3.1.5AIFF (AUDIO INTERCHANGE FILE FORMAT.......cccoiiiiiiiiiieieee e 18

BLLBMIDI oottt 18
3.2 AMBIENTES TRATADORES ........cooouiueteesommmmesseeesieseeenesseseesssensesesesinsesevananes 19
3.2.1 WAVE STUDICDA SOUND BLASTER .......oeueeeeeeeees et 19
3.2.2SOUND FORGE......cocuiiiieeceeieieieie et ese s nesas e 22
4 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SOM....cmmevverecereeeeeenevernenenn. 25
4.1 O DOMINIO DE TEMPO ........oiuiueieeeeecememeeseeeeereeie e en e, 25
4.2 O DOMINIO DE FREQUENCIAS .......c.ooiiietemmeeeeereeteee et 25
e @ X 0 1= = OO 28
4.4 EFEITOS SONOROS........coivivieeeeeee s sesesesssssesssessessssssesesesesaeasasssansenns 29
AALREVERB..........ooieeeeeeeeeeeeeeeee e e eeeeaeaes s es s en st en e nsanas 29
B ) = - 2O 30
AABPHASER........cooeeeeeeeeeeee oot ee e ee st ennne e 33
AAAFLANGER ..ottt eennaen 33
5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO .......oueuieimemeeceeeeeeeeeeeeeeeieees e 34.
5.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO.......ccuiieieueeeeeieeeeeeeeeeiees e enneen 34
5.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO .....cvuiuiireiieeeeeeieeeeseeeeae e 34.
5.1.2 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS ......c.oveommmreeeeeeeereeeseeeesesesenesesieienenans 35
B.1.3 MER ..ottt cemes sttt 36
5.1.4 ESTRUTURA DO PROTOTIPO .....covveeeeeeeeeieeeeeeeete e 36.
5.2 IMPLEMENTAGAQO DO PROTOTIPO ......c.coveeecmseeeeeeeieienesenessieieseses e, 36
5.2.1 APRESENTACAO DOS COMPONENTES MULTIMIDIA.....c.cocvevvrreree. 37
5.2.1.1 COMPONENTEAMWAVEIN. ........cocoovmuerieeeeeeereceeeseeeeseeesnaeesenseneeeen. 37
5.2.1.2 COMPONENTEAMRINGBUFFER.........c.cevivreeeeteeeeeeeeneceeeeesereanannen 38

5.2.1.3 COMPONENTEMMREVERB.............ccocciiiiiiieeei, 38



5.2.1.4 COMPONENTBMMPHASESHIFT.......ccccoiiiiiiiii e, 39

5.2.1.5 COMPONENTEAMFLANGER........c.coovoveeeeieieeeeeeereceeeeeeeseeanaesenenenaen, 39
5.2.1.6 COMPONENTEMIMWAVEOUT.........covueueieeeieeeeceeceee oo eeeeeeeneeeeenen. 40
5.2.1.7 COMPONENTEAMCONNECTOR......coovvereerereeereseeeeeeieeieseseseeeenanaes 40
5.2.1.8 COMPONENTEAMMETER.......c.cviviveieecececeeieseeeeeeseeie e eeeaeses s, 41
5.2.1.9 COMPONENTEAMOSCOPE.........ceveioeeeeceeeeiereeeeeeeree s vennaseesenneneen 41
5.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO......c.ceueiieeeereeeeeieeeeeeeessieie s, 42
6 RESULTADOS FINAIS......cooiieeceieeeeeeeeeamemeseeeeeeevese e aes s s ies s s enanensenesanaesnas 45
6.1 TESTES APLICADOS .......cocueueveeeeeeesemmmssessesaeesiesenessssesessesanssssesssensananassenens 45
6.2 CONSIDERAGOES FINAIS ..ot eeemeeee et snna e 45
6.3 LIMITACOES .....ooieceieceeeeeeeeeeeteteememae ettt anann s 46
6.4 EXTENSOES ......oovotieiieeetceeee ettt eeee ettt ettt ettt 46
AMEXO A : ALGORITMO DE IMPLEMENTAGCAO DO EFEITO DELA ..................... 47
ANEXO B : ARQUIVO DE PARAMETROS SBPLUGIN.H .....coomeeceeeeieieeeeerceeeeernee 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t et 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representacao de SINAIS. ... ceererrrerreeeeetrieeeeaeaaiaeeeeessssaseessssnsannnnnnnnene 5
(S To[8] = W2 B To 1 =114 Vo= To I e [o IR o] o o H 6
Figura 3 — O processo de digitalizaGao dO SOM..........eevviieiiiiiiiiiieee e 7
Figura 4 — Digitalizag8o @ 4 KHZ ............. o eeeeeiiiiiiee s seiiiiee e e sssibree e essae e e e e e e s snnraeees 8
Figura 5 — Digitalizag8o @ 10 KHZ ............coummeeeeeeeeeeiiiiiiie et e e sreeeessaraaeeaae e e ens 9
Figura 6 — FOrmacao de PSEUdONIMO .......eieeeeeiiiiiiiiiiiee e et e e e eeeere e e e e e ne 10
Figura 7 — A QUANTIZAGAD .......uuuurrrrirrrsimemmmereeereerereeeeeereereesereetaeaaaeeseeeemaaaaasnssnnsnnnnrnnrnnnes 11
Figura 8 - QUAaNtiZACAO € COIMES .......uuvuteemeeeereereeerieerrrerrreererereereereeeeeeeeaeeansaannnnnnnrnnes 11
Figura 9 - Reconstrucdo da forma da onda original...............ccccvvvieiiiiiiiiiiieccecceeeen, 13
Figura 10 — Tela principal dYaveStudio..........ccueiiiiiiiiiiie e e e 20
Figura 11 — Tela de abertura de arquivoS d€ SOML..cc.....coiiciiiiieeeee i 20
Figura 12 — Opcéo para tratamento do arquivo de.SQM..........ccccuvriiieeeeniiiiiieree e 21
Figura 13 — Tela de defiNiCA0 @EQ...........uuuuuiiiiiiiiieiiiiieeeee e e e 21
Figura 14 — Tela de definiCa0 de gravaCa0..cccccee.uueeeeeeiieiiiiiiieiiieeirerrreeree e erreee e e e e e e e 22
Figura 15 — Tela principal dBouNd FOIgE.........cocuiiiiiie et ccie e e 23
Figura 16 — Tela de apliCaG80 @IED. .............ocueieiiiiiiieiiiie et eeee et 24
Figura 17 — DiscretizaCao dO ©SPECIIO. ... erenrrnrrinrinnnirnrneeererrrrerrerreereeerreaeeessesannns 27
Figura 18 — Diagrama de CONEXIO .....uuuurrieeirieireeiieieeeeieeeiteeaaeeeeeeae e e e e e et e s seeeessennnrennnnnees 34
Figura 19 — Diagrama de FIuxo de DadosS.....coccoeeeoeeiiii i 35
Figura 20 — Modelo de Entidade e Relacionamento.............ccccccevveicnevnvnennnnniiiineeeeeens 36
Figura 21 - CompPONENTAVIMAY €1 N.....cvviiiiiei ittt ee e e s enaaaee e s 37
Figura 22 - ComponentdVR NgBUf f €5 ...ooovviiiiiiii s 38

Figura 23 - COmMPONENTAVIREV EF D .. ..eeiiiiiie ittt aaee s 38



Figura 24 - ComponentdVPhaseShi ft .....cccccovvviiii s 39

Figura 25 - ComponentdVIFl @NQETr ........eiiiieiiiiiiiiiiie e reree s e e e 39
Figura 26 - Component@VMAY EOUL .......oovviiiiiiiiieiicieeecee et eree e e 40
Figura 27 - ComponentdVICONNECT OF ..ooveeiiiieee e 41
Figura 28 - CoOmMpPONENIAVIVEL €5 .....cociiiiciciicei e re e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s 41
Figura 29 - COmMPONENTAVMOS COPE ... .uuuiiiiieeeiiiiiiiie et e e setiee et e e s ssasaree e s ssesbaaeeeeesssnnsnraeeeens 41
Figura 30 — Interligacao dOS COMPONENLES ....ccceeeriiiiiiiiiceiieeee e ereee e 42
Figura 31 - Tela do ProtOtipo .......cc.uveiiiieeiie e e et 43
Figura 32 - Area 1: SEleGA0 e EfEI0S ......commmmreverreeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseesnsseeeneeeseeens 44
Figura 33 - Area 2: area de representacdo dossineescidos de efeito........................44.
Figura 34 - Area 3: area de representacio doSIMEDS. ...........coceeeeveeeeeeeieeeeeireernennas 44
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Representacdo de valores de formaldigita.................ccccoee oo vccscceeeee, 12

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Tempo de execucdo proporcional da FET...........cccooviiiiiiieeeiieeieeeeeeeeeeenn. 27
Quadro 2 — Algoritmo em Assembly para ler e esaratravés do DSP............cccccoeeeeennnen. 29
Quadro 3 — Macros para definicdo de parametrodaiio ®elay...........cccccvvvvviieeeeeeiieeeeennnn. 30
Quadro 4 — Variaveis do tipo ponteiro para armazsinais de audio...................cceuvee.. 30.
Quadro 5 — Estrutura para definicdo de valoresigoadeDelaya ser gerado.............ccuue..... 31
Quadro 6 -Configuracdes pré-definidas de alguns tipo®dRy...........cccooviiiiiiiiiiniienens 31
Quadro 7 -Armazenamento dos sinais de entrada.......cceeceeeeereeeeieiieeieieeeeeeeeeeeeeeee, 32.
Quadro 8 -Alteracao dos blocos de saida e calculo da amplitud................cccoeeeeeeeennen, 32

Quadro 9 -nicializacédo de captura e reproducdo dos sina@ud® ....................cccevvveeeenn. 33



RESUMO

O presente trabalho consiste em um estudo paearieato de ondas sonoras digitais.

As ondas sonoras sao obtidas a partir de placasrdele microcomputadores.

O trabalho também consiste no desenvolvimento de fernamenta de software para
adicionar, em tempo real, efeitos tais como digiedhy reverbe outros, ao sinal de 4udio. O
software pode ser utilizado com o sinal de audaw@miente de microfones ou qualquer outro

instrumento musical elétrico, como a guitarra, gpamplo.



ABSTRACT

The present work consists on the study digital dowmaves treatment. The sound
waves are obtained from a personal computer’s sboadl.

The work also consists on the development of avsoé tool that adds effects, such as
reverb, digital delay, and others, in real timethe audio signal obtained from the sound
board’'s audio input port. The software tool canuked with the signal from a microfone or
any electric musical instrument, such as the elguitar.



1 INTRODUCAO

1.1 ORIGEM DA MUSICA ELETRONICA

De acordo com [RAT1995], a musica esta entre ass rpapulares das artes,
adquirindo ritmos e estilos nas mais diversas dades, desde as cantigas de roda até
sofisticados estilos musicais comojazz blues folk, rock, entre outros. Entre as varias
formas de se produzir musica encontram-se 0s mmsttos musicais, participando
assiduamente de eventos culturais e sociais, apaesk ritmos e melodias das mais diversas
formas. Partindo-se do pressuposto “populares”, omn@m-se o0 violdo acustico,

posteriormente o violdo elétrico e a guitarra elétr

Segundo [MOO01994], o inicio da musica eletronicalese por volta de 1906 por um
instrumento inventado por Thaddeus Cahill. O imeento inventado por Cabhill produzia
sons ligando a saida de bancos de dinamos aoakitud, ou capsula receptora de um
telefone. Ap6s a experiéncia de Cahill, surgiu gaér construido pelos fisicos Coupleux-
Givelet na década de 1930, usando uma valvulaaolecé para cada nota da escala,

utilizando desta forma centenas de valvulas.

Ainda, segundo [MOO1994], por volta de 1970 a Ralbs desenvolveu um modo de
amostrar digitalmente o som, tornando o que é uemtevfundamentalmente analdgico e
continuo em um sinal digital e discreto, represmizor uma série de sinais binarios (1 e 0),

gue podem ser armazenados, manipulados e reproduzid

Por volta dos anos 80, surgem entdo as placasndepso exemplo, &ound Blaster
gue disponibilizam uma série de recursos aos noonpatadores. Através delas foi possivel
utilizar recursos de audio tais como: manipulagéisahs, gravacdo e reproducéo, ouvir CDs

de audio, animagcoes, etc... utilizando estes reswem diversos segmentos da computacao.

Segundo [MO01994], todas as plaSzsind Blasteapresentam trés fungées bésicas:
a) podem amostrar entradas de som, digitalizando azemando-o0 em um arquivo

para reproducao ou modificacao;
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b) podem sintetizar 0 som de instrumentos musicaisvezahumana, através de
componentes dedicados;

c) podem controlar instrumentos musicais compativais a interfacéiDI .

1.2 ARQUIVOS DE SOM

A tarefa de converter o som em uma forma que pessaarmazenada em um

computador é realizado por um circuito processddainais digitais (DS

Quando um som é digitalizadosoftwareque realiza esta operacdo comanda o ADC
localizado na placa de som. O ADC faz sucessiviagds do sinal de audio, convertendo
essas leituras em valores digitais que podem s&z&nados em arquivos. Como ocorre com
qualquer outro tipo de arquivo, é necesséario qu&taexima padronizacdo no formato dos

arquivos sonoros, para que possam ser acessadoisgraos programas diferentes.

Segundo [MO0O1994], o padr@dIDI usa tecnologia musical para codificar o som em
informag@es binérias, que séo transferidos por meioma linha fisica (cabldIDI) de um

equipamento para outro.

Para transferir as informacfes através do ddlol, o instrumento codifica essas
informacdes sob a forma de numeros binarios, qoees@iados, serialmente, e sem a
utilizagdo do ADC. A transmissdo ocorre a uma \dhime de 3125bits por segundo, e
normalmente é unidirecional (o transmissor ndoheasenhuma resposta do receptor). O
instrumento receptor (escravo) recebe cada unbgtese a partir deles monta novamente a
informacao ([RAT1995]).

Os formatos mais usados para representar arquivimsas sao o0 WAV e o VOC. Os
arquivosVOC eram muito usados pelos programas que acompantes/anmeiras placas de

som, podendo hoje ainda serem encontrados naspmlacm mais modernas.

! MIDI = Musical Instrument Digital Interface
2 DSP = Digital Signal Processing

3 ADC = Conversor Analégico Digital
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Além desses formatos, podemos encontrar outrossgoeusados por programas
isolados, como o SND, o AU, o MP3 e o MIDI, estag@ completamente diferente dos
arquivos WAV e VOC. Arquivos WAV e VOC contém anrast digitalizadas de sons reais
que sdo convertidos para sons através do ‘DA& os arquivos MIDI contém cédigos que
representam instrumentos musicais, notas musicaisl@acao das notas, e, a partir desses
cOdigos os sons sdo gerados através do sintetizBl@udio e sdo gravados €ROM,
([VAS1995]).

Na intencdo de suprir a necessidade da grande immd@rsociedade de gerar efeitos
sobre um som original, principalmente instrumestasi, surgiram as mais variadas marcas e

modelos de equipamentos, denominados de “peddlei@s“bancos de efeitos”.

Hoje esta variedade de marcas e modelos, dispsniwainercado, partem de modelos
gue integram recursos tardwareque acionam circuitos eletrénicos também contasambr
hardware formando um componente totalmente dedicado ddegir 0 som com o efeito
selecionado.

A idéia é interessante e pode tornar-se muitoadtileles que necessitam de recursos
de tratamento de som, usufruindo dos recursosata jple som, das mais variadas marcas, ja

disponiveis hoje na maioria dos computadores.

1.3 OBJETIVO

Os principais objetivos deste trabalho séo:

. criar um ambiente com recursos que permitam capturgproduzir o som vindo
de um instrumento musical ou microfone conectadplaga de som e que
permita manipular estes sons de acordo com assi@aéss de cada USUATrio;

. permitir, sobre esta manipulacdo, adicionar efeims“tempo real” tais como

delay, reverh phasere flanger,

- .. _- [SAF1] Comentario: Talvez
. \utlllzar recursos DSP para o tratamento dos sinais. -~ | isto seja eliminado..... ou siga

**************************************************** como extengéo

4 DAC = Conversor Digital Analdgico



1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2, o trabalho aborda sinais de audiogepresentacdo desses sinais.

No capitulo 3, mostra alguns tipos de sons dig#dbs, formatos de arquivos,
evolucéo dos formatos de arquivamento, envolvermnpactacdo e formas de reproducéo.
Mostra também alguns ambientes tratadores de sagteristicas, efeitos aplicaveis, formas

de manipulacao e tipos de arquivos de som que ipossiatratados.

O capitulo 4, apresenta técnicas de processamensmm e a descricdo de alguns
efeitos.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do ppatdiseu funcionamento.

O capitulo 6 traz os resultados finais obtidosvésade testes aplicados, bem como

suas limitacdes.



2 SINAIS DE AUDIO

Ja houve um tempo em que os microcomputadores@mpletamente “mudos”. Nao
possuiam alto-falante, sendo assim incapazes di gomlquer tipo de som. Isso ocorreu
muito com os antigos micros deb@s. Alguns micros possuiam alto-falantes e eram uma
verdadeira sensac¢éo, podiam emitir diversos tipasods, desde simples “beeps” até musicas,
mas nao tinham filtros nem amplificadores.

Apesar de serem sonorizados, esses micros tinhifguldikde para reproduzir sons
mais elaborados, como a voz humana ou instrumemiggais. Todo o som era formado por

“beeps”, sendo alguns mais agudos e outros maiegrassa é uma limitagdo devido ao uso
de sinais digitais.

Os sinais elétricos digitais consistem em ondamgetlares, com um valor fixo (0 ou
1), e apenas com a frequéncia varidvel. Para apegsa voz humana, 0s instrumentos
musicais e diversos sons existentes na naturemac&ssario usar 0 mesmo tipo de sinal
elétrico que é utilizado nos aparelhos de audimacoicrofones, radios e amplificadores.
Esse tipo de sinal é chamado de analdgico, e padarvem freqiiéncia e também em
amplitude ([VAS1995]).

A Figura 1, apresentada em [VAS1995], expde gréfigue representam os sinais
elétricos digitais e analégicos.

Figura 1 — Representacao de sinais

& mplitude i amplitude
I i |
= S T Y |
/ | / | i A ‘ll' Illl Fa f\ i
/ L | R | 1 1 \_r\/.l' I\\_ll \Jl'
1= el ! |_||l | J
| =
tempo tfampa

Sinal Digital Sinal Analégico



2.1 REPRESENTACAO DIGITAL DO SOM

Os dispositivos e sistemas analdgicos representamab sonoro, que é um sinal de
pressdo mecénica, por um sinal magnético ou el¢tiie amplitude proporcional a amplitude
do sinal acustico original ([FIL2000]). Amplificades e gravadores de fita cassete
convencional sdo exemplos de dispositivos anal8gidé nos dispositivos e sistemas

eletrénicos digitais os sinais sdo representadosqaiiéncia de niimeros.

Ainda segundo [FIL2000], um microcomputador dei8, possuia unchip especial
chamado de “sintetizador”. Esthip era capaz de gerar, através dos seus circuitoSgicas,
diversos tipos de sons semelhantes aos encontnadwstureza. Este sintetizador, podia gerar
sons parecidos com os de certos instrumentos nsusioafeitos sonoros diversos, como as
explosdes e tiros usados nos jogos. Apesar de gersr muito melhores que os obtidos
usando apenas o alto-falante, essi ainda ndo tornava o computador capaz de gravar e
reproduzir sons da natureza, como instrumentoscaigscom maior realismo e nem a voz

humana.

Segundo [VAS1995], para gravar a voz humana cowigite através do computador,
existe uma certa dificuldade técnica. A voz humaaser captada por um microfone, € um
sinal elétrico analdgico, e os dados armazenadamputador sdo digitais. Portanto, para
gue a voz humana seja armazenada na memoria dataaiop precisa antes ser digitalizada,
através do circuito eletronico ADC. Da mesma forp@a que os dados digitais armazenados
pelo computador possam ser transformados em saiégaos, € necessario utilizar um
circuito eletrénico DAC, conforme Figura 2 ilusteapor [FIL2000].

Figura 2 — Digitalizacdo do som

. - Slftl.ama »
Digital
Sinal Sinal
Amaligico Araligico

Quando um sinal de &udio é digitalizado, converto bytes dizemos que esta
ocorrendo uma digitalizacdo. A digitalizacdo, por svez, consiste em fazer sucessivas

amostras do sinal analdgico. A cada amostra, o Afe€a um nimero inteiro que é
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proporcional a amplitude lida. Para que se possanta representacao digital bem precisa do

sinal analdgico, € preciso que sejam lidas milhdeeamostras a cada segundo. A Figura 3
mostra o processo de digitalizagdo do som.

Segundo [FIL2000], pode-se distinguir as seguirgtppas para 0S processos de
digitalizacéo:

a) Filtragem: por meio de um filtro analdgico de entrada, fazdsna limitagdo da
faixa de freqUéncias existentes no sinal. Fregé@éretima da frequiéncia de corte
do filtro sdo eliminadas, para evitar a ocorréneigpseudonimia (se¢éo 2.1.2) ;

b) Amostragem por meio de um amaostrador, faz-se a conversasird analégico
continuo em uma sequéncia de pulsos. A amplitudmda pulso representara uma
amostra de som;

¢) Quantizacda faz-se a conversao dos pulsos para nimeros @spaia ADC. As
amostras de som sdo convertidas em nimeros;

d) Arquivos de 4udio: sdo formados pelas seqiiéncias de amostras de som.

Figura 3 — O processo de digitalizacdo do som

Sinal Sinal
Original Fil Filtrado
t
— ,r'? * Amostrador
Analogico
Sinal
Arnostrads
Sinal Sinal
Diigital Sistema Diigital .
-~ Digital - Ouantizador |«

2.1.1 AAMOSTRAGEM

Para efetuar esta etapa, o sinal analdgico desamppsr um circuito amostrador. A
saida do amostrador € uma sequéncia de pulsogadéf{trem de pulsos) de freqiiéncia
constante. A altura de cada pulso corresponde a “tmtagrafia” do sinal analégico no
instante da amostragem. A freqiiéncia com que a®s'feédo tiradas, ou 0 numero de

amostras lidas a cada segundo é chamadxdede amostragemUma taxa de amostragem
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de 10 Khz, por exemplo, indica que séo realizadd¥)Q amostras por segundo. A cada
segundo sdo portanto gerados 10000 valores digjteasrepresentam os valores analdgicos
do sinal de audio ([FIL2000]) e ([VAS1995]).

A Figura 4 ilustrada por [VAS1995] mostra o procese digitalizacdo de um sinal
analogico usando uma taxa de amostragem de 4 KéimldSrealizadas 4000 amostras por
segundo, o conversor A/D realiza uma amostra a @&tams pelo conversor D/A, resultam

em um sinal como mostrado no item C da Figura 4.

Figura 4 — Digitalizacao a 4 KHz
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Sinal analégico original Amostrageram 4 Khz  Sinal digitalizado

O sinal indicado no item C é parecido com o sim@jimal em (A). Quando a taxa de
amostragem é muito lenta, existe uma grande d&tonp processo de digitalizacdo. Se o
sinal original for uma mausica, o resultado mostraddtem C seré correspondente a mesma
musica, mas extremamente distorcida, como se fgmsmla por uma estacdo de radio mal

sintonizada.

A forma utilizada para evitar a distor¢cdo do sidajitalizado é usar uma taxa de
amostragem mais elevada. Na Figura 5 podemos @arsemesmo sinal analdgico da Figura
4, mas desta vez sendo digitalizado com uma taxadstragem de 10 KHz. Observe como
o sinal digitalizado no item C da Figura 5 é muitais parecido com o sinal analégico

original, se compararmos com os resultados obtiddsigura 4.



Figura 5 — Digitalizacdo a 10 KHz
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Comparando os resultados obtidos nas Figura 4engJuimos que quanto maior é a
taxa de amostragem, maior sera a perfeicdo do digihlizado, se comparado ao sinal
original. Mas uma taxa de amostragem exageradanadtatendo chega a trazer melhorias
adicionais. Uma amostragem em 100 KHz n&o resultagealidade sonora melhor que o
obtido com 44 KHz e gera arquivos sonoros muitmdga, conforme seréa visto na proxima
secao.

2.1.2 PSEUDONIMIA

Segundo [VAS1995] e [FIL2000], as taxas de amostragnuito baixas produzem
distor¢do no sinal de audio, enquanto que as tax&® altas resultam em alto custo e
desperdicio de espaco de armazenamento em diseod®fnir qual a taxa de amostragem
ideal é utilizado o Critério de Nyquist Se um sinal analdgico esta limitado a uma
frequénciaf, a taxa de amostragem que permite sua fiel re¢taitsio €2f. Ou seja, um sinal
periddico digitalizado s6 poderéa ser reconstitiddoetamente se a taxa de amostragem tiver
um valor minimo, sendo que, este valor dever spersw ao dobro da freqiiéncia da

componente de mais alta freqUiéncia que estejariesse sinal original.

Quando um sinal contém componentes superioregjaéineia de Nyquist, acontece o

fendmeno da pseudonimiai@sing). A Figura 6 mostra a formacéo de pseuddnimo.
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Figura 6 — Formacao de pseuddnimo
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As frequéncias acima da frequéncia de Nyquist s@overtidas, no processo de

reconstituicdo, em uma freqiiéncia mais baixa, agfs@mo oualias ([FIL2000]).

2.1.3 FILTRAGEM ANTIPSEUDONIMIA

De acordo com [FIL2000] e [VAS1995], para evitad@bramento, € preciso inserir
antes do amostrador um flitro analégico passa-bgix@ corte as frequéncias acima da
frequiéncia de Nyquist. Como a audicdo humana poaté 20 KHz, uma taxa de amostragem
minima para a digitalizacdo de alta fidelidadessde 40 KHz. Na pratica, como os filtros
reais ndo séo perfeitos, é preciso usar taxas anais altas. O padrdo CD, por exemplo,
trabalha com uma taxa de 44.100 Hz, e o padrdo EW&fa a 48 KHz. A voz humana, tem
guase toda sua poténcia sonora formada por fre@$éiméeriores a 4 KHz. Portanto, para
digitalizar a voz, é indicado usar uma frequénearthostragem de 8 KHz. Na digitalizacao
do som telefénico, uma taxa de amostragem de 8 &lwuficiente, ja que as normas
telefénicas impdem que o sinal de voz seja filtrpdea uma faixa limitada a cerca de 3.500
Hz. A limitacdo das faixas acarreta enormes ecoa®ip@ra o sistema telefénico, permitindo
gue as redes acomodem uma quantidade de canaiszdeuito maior do que se o0 som
conversasse a alta fidelidade.
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2.1.4 QUANTIZACAO

A digitalizagdo exige uma segunda etapa de passageana forma discreta. Cada
amostra passa por um ADC, que produz um numeraibigée representa a amplitude da
amostra ([FIL2000]).

Supde-se aqui que o ADC pode produzibit3 (8 nimeros diferentes) na saida. As
alturas dos pulsos séo truncadas, de modo queliéresg passe a usar oito alturas de pulsos
diferentes. Foi aplicada uma mudanca de escalafpeitiiar a comparacao entre os pulsos

antes da quantizacéo (barras escuras) e depoisadtizacao (barras claras) da Figura 7.

Figura 7 — A Quantizacéo

A Figura 8, mostra uma onda quantizada e uma ondada.

Figura 8 - Quantizacdo e Cortes
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Segundo [VAS1995], suponha que um sinal anal6gissg assumir valores de 0 até 1
Volt. Entre0 e 1 Volt, este sinal pode ter infinitos valores possiwe voltagem. Por outro
lado, uma amostragem enbBs sé permite representar 256 valores possiveis.i@Easnos
a tensdo limitada entrt@ e 1,024 Volts. Se dividir o intervalo d@ a 1,024 em 256 partes
iguais, cada parte tera o valor @€04 Volt. Sera possivel entdo representar de formisatlig

valores conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Representacao de valores de forma didita

Analégico Digital Analégico Digital Analégico Digital
0,000 0 0,100 25
0,004 1 0,104 26 0,988 247
0,008 2 0,108 27 0,992 248
0,012 3 0,112 28 0,996 249
0,016 4 0,116 29 1,000 250
0,020 5 0,120 30 1,004 251
0,024 6 0,124 31 1,008 252
0,028 7 0,128 32 1,012 253
0,032 8 0,132 33 1,016 254

1,020 255

Uma tensao elétrica de, por exemfld,20Volts pode ser representada com exatidao.
Pela Tabela , vemos que o valor digital correspoteda0,120Volts € o nimero 30. Ja uma
tensdo d®,121Volts ndo pode ser representada com precisdoco®wvalores mais préximos
representados pelo conversor A/D s3d20 e 0,124 através dos numeros 30 e 31,
respectivamente. Nesse caso, 0 conversor faz updziede “arredondamento” ao escolher

30, que é o valor mais proximo.

O efeito sonoro resultante dos arredondamentassfails conversores debls € uma
espécie de “chiado”, um som equivalente ao de wstec@o de radio ligeiramente fora de

sintonia.

Segundo [FIL2000], como o conversor possui um nomnlenitado de bits, ele
introduzird um erro de quantizacéo. Este erroadutira auditivamente em um ruido, ouvido
na reproducao do sinal reconstituido. Entretamtaissirmos 16its por amostragem, como se

faz no padrdo CD, a relagéo sinal-ruido sera' @R 96 dB, expressa na forma logaritmica).

Um conversor A/D de 16its apresenta resultados muito melhores. Também aeaorre

erros de arredondamento, mas esses erros sdo 266 Wenores que 0s existentes nas
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conversdes em Bits. O “chiado” resultante da converséo €, para tagosfeitos praticos,

inaudivel.

2.1.5 RECONSTRUCAO

Na saida de um sistema digital de som, as amasimsetiradas de um dispositivo
digital de armazenamento e enviadas para os DAG@s manter o fluxo de reprodugédo em
tempo real, é preciso empregar discos de tecnotédgida, e os arquivos de som devem ser
localizados em trilhas adjacentes. Em alguns siadensto pode requerer restricbes a
liberdade de atribuicdo de espago fisico nos dideode ser preciso, portanto, contornar a
geréncia normal de arquivos de sistemas operasiaoano o MS-DOS e o UNIX. Segundo
[FIL2000], uma técnica usada € a criacdo de disatsais desfragmentados e dedicados a

gravacdo e a reproducéo de arquivos de audio.

Ao sair do DAC, o sinal de som apresentard uma dodm escada, resultante da
representacéo digital. Esse novo erro pode seveucthmo ruido, e deve ser eliminado por

mais um filtro passa-baixa. A Figura 9 apresemcanstrucdo da forma da onda original.

Figura 9 - Reconstrucdo da forma da onda original

Forma da
Cinda Triginal

Fragiéncis da
Amostragam

Dispositivos capazes de selecionar determinadagiéneias e rejeitar outras sao
chamados de filtros, e s&o eles:

< Filtros passa-baixa cortam freqiéncias acima deerto valor;

« Filtros passa-alta cortam freqiiéncias abaixo deeno valor;

» Filtros passa-faixa aceitam apenas freqiiénciaadsiientre certos limites;

» Filtros rejeita-faixas rejeitam apenas freqiiénsiagdas entre certos limites.
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3 SONS DIGITALIZADOS

Segundo [VAU1994], arquivos de audio sdo arquiv@samputador que armazenam
dados de audio digital. Quando utilizamos um foor@ audio qualquer para gravar som,
simplesmente gravamos a saidarrer, que sao os controles de equalizacdo do som grave
médios, agudos, volume, etc...), bem como os caeatntrada e saida (I/O) da placa de som,

entre eles:

« Line In (l) : linha de entrada do sinal de audio, que podeuskzada para a

conexao de um aparelho de som para a captura dg@smrenientes do mesmo;
e MIC (I): conexdo para microfone e/ou instrumento musiéalieo;

* Line Out (O): linha de saida do sinal de 4udio, podendo seeatado a outros

equipamentos antes da reproducdo, como amplifieagdequalizadores, etc..

Dependendo do formato usado (WAV, VOC, etc.) podernes diversas taxas de
amostragem, resolucdo déts e canais de 4udio disponiveis. Por exemplo, uroiarq
gravado usando a mesma qualidade de um CD possufaxa de amostragem de 44.1 KHz,

uma resolucéo de 18ts, e som estereofdnico.

Arquivos de audio sado, geralmente, arquivos muitandes, que podem ocupar
enormes quantidades de espago em disco. Usandalidagie de CD, produz-se 180 Kb por
segundo, ou seja, Ifiegabytegpor minuto. Para minimizar este problema, algummétos
aceitam que seus dados de audio digital sejam @amdpls, ou seja, 0 arquivo terd um
tamanho menor. As vantagens sdo claras: o arqravocupar menos espaco em disco, e é

mais transportével, através de disquetes, olntéanet

O som pode ser digitalizado a partir de um micrefode um sintetizador, de
gravacOes de fitas existentes, de programas de eitdilevisdo ao vivo, de CDs populares,
entre outros. Na verdade, é possivel digitalizas sopartir de qualquer fonte, natural ou pré-

gravada.

Segundo [VAU1994], o som digitalizado é um som “plrado”. A cada enésima
fracdo de um segundo, uma amostra do som é capteramazenada como informacdes
digitais embits e bytes A freqUiéncia com que as amostras sdo capturadesrdna a taxa de

amostragem, e a quantidade de informagbes armezeradada amostragem determina o
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tamanho da amostra. Quanto maior a freqiiéncia dsteagem e mais dados armazenar em
cada amostra, maior serd a resolucdo e a qualidadsom capturado quando ele for

executado.

As trés fregliéncias de amostragem mais usadas hianfdia sdo 44,1 KHz, 22,05

KHz e 11,025 KHz. Os tamanhos das amostragenses@md 16its.

3.1 FORMATOS DE ARQUIVOS

Dentre os mais variados formatos de arquivos dmapddronizados ou proprietarios,

destacam-se alguns que sdo 0s mais utilizados.

3.1.1 WAVE

O formato de arquivo wave ((WAV) suporta uma vaaikel de resolucdes déd, taxas
de amostragem, e canais de 4udio. Este formatdté popular em plataformas IBM PC, e é

extensamente utilizado em programas profissionasspgocessam audio digital.

Um arquivo wave, € uma colecdo de varios tiposrelifies de ¢hunk’s. Ha& um
formato exigido, thunk de fnit que é a parte que contém parametros importantes qu
descrevem avaveform como sua taxa de amostra, largura de amostraiscatc.. e ochunk
de dados”que contém avaveformatual dos dados, que também é requerido. Todoatoss
chunk’ssdo opcionais, entre eles, ha uma lista de pardsnge instrumentos, ((GON2000]) e
([IMAT2000]).

A especificacdo de wave suporta varios algoritmescdmpresséo diferentes. A
entrada da etiqueta no formatiounk de fmindica o tipo de compressao usado. Um valor de
1 indica Modulacdo de Cédigo de Pulsacédo (PCM),sdiaetécnicas de compactacao. Valores

diferentes de 1, indicam alguma forma de compresséo

O formato wave € um padrdo que foi mexido por nsupoogramadores que nao
coordenaram corretamente a adi¢do de rotinas auwtoréinal (ao contrario do padréo AIFF,

por exemplo, que foi projetado em sua maior pasteum grupo pequeno, coordenado).
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O resultado final é que ha muitos trechaiaink’s de informacdo que podem ser
encontrados em um arquivo wave, e muitos delesadupla mesma informacdo encontrada
em outros trechos. Mas de uma maneira desneceseat@ diferente, simplesmente porque
muitos programadores tomaram liberdade adicionands proprias contribuicdes ao formato

wave, sem corretamente chegar a um consenso sgbeetodos precisariam.

3.1.2 IFF (INTERCHANGE FILE FORMAT)

Foi projetado pela Electronic Arts, que merece itmgubr deixar a vida mais simples
tanto para programadores quanto para usuariossfi@iou o formato IFF e liberou a
documentagdo para o mesmo, bem como o cédigo éomtknguagem C para ler e escrever
arquivos do tipo IFF, que na verdade é o formatantercambio entre arquivos. Assim,
tornou simples para os programadores escreveremafos de arquivos “"extensiveis" e
"retro-compativeis". IFF também ajuda a desenvalvesi escreverem programas que léem
facilmente arquivos de dados criados cawoftwares compativeis com IFF de outros

fabricantes, mesmo que ndo exista nenhuma rela;éegbcios entre eles.

IFF ajuda a minimizar problemas como novas versi@esm programa em particular
gue tem problemas em ler dados produzidos por eerstais antigas, ou precisem de um
novo formato sempre que uma nova versdo precisezamar informacdes adicionais.
Também encoraja formatos padronizados que ndoaestamarrados a um produto em
particular. Isto tudo é bom para os usuarios fjr@osque significa que seus dados nao ficardo
presos a algum formato proprietario, e ndo possmsados com uma grande variedade de
hardwaree software([GON2000]).

3.1.3 MP3

Segundo [DIG2000], o MPEGayer3 teve como origem o0 MPEG, ou Moving Picture
Experts Group. Este grupo, que trabalha sob dirdgdoternational Standards Organization
(ISO) e da International Electro-Technical Comnass{IEC), foi estabelecido em janeiro de
1988 com objetivo de definir um padrao para congiziat de video, para ser usado tanto na
Internet quanto na TV digital. Dentro do padrdo NEREoi definido uma parte para video e

uma parte para audio. A taxa de compactacao évefirigara que possamos adequa-la a nossa
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necessidade, jogando com a relacdo qualidade/tamdtdia taxa de compactacdo pode

chegar a um ponto tal que é viavel a transmisskolipernet.

A parte de audio possui trés padrées: MPEG Audiger 1, 2 e 3, sendo lbayer3 o
algoritmo mais complexo e de melhor qualidade. Candadeles é compativel com os
anteriores. Por exemplo: usoftwareque entendeayer 3, entende tambéitmayer 1 eLayer
2.

Os arquivos de computador com informacdo MPEG Aldiger 3 sdo chamados
MP3. A taxa de compactacao é definida por uma veli@ "bitrate”, ou nimero deits por
segundo. Com bitrate de 128 Kbps (kilobits por sdgdi tem-se um arquivo com qualidade
praticamente igual a de CD, com resposta de fraxgiéle 20Hz a 20KHz. Uma masica de 4
minutos estéreo, compactada a 128 Kbps, ocupa apemegabytescomparada a de um

WAV que é mais ou menos &legabytes

A qualidade dos arquivos MP3 é espantosamente/dacnologia de compresséo,
semelhante a do Minidisc, funciona segundo o giaaleperceptual audio codingApenas

ouvidos treinados notam uma diferenca minima pap#aéidade de CD.

3.1.4 REALAUDIO

Este formato, projetado pela empresa Progressiveddes, € um formato bastante
padronizado e sem duvida o mais comum na Intepnevgvelmente por ter sido o primeiro),
apesar do formato MP3 estar quase tdo comum qud@ioAté a versdo 3.0, RealAudio
requeria um servidor proprio, mas essa limitacém ewiste mais. A qualidade sonora das

compressodes para altas larguras de banda s@ordarsele

E verdade que um arquivo MPEG de taxas d&kti6ou 112kbit realmente soam
melhor que o RealAudio de &bit, mas a diferenca ndo é tdo dramatica. Em algwstsca
arquivo RealAudiopode soar ainda melhor. A compressao RealAud&té& ém tempo real,
mesmo para larguras de banda mais altas. Além, @gisgoivos RealAudio sdo suportados na

maioria das plataformas, eptayeré gratuito.
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3.1.5 AIFF (AUDIO INTERCHANGE FILE FORMAT)

Este formato suporta uma variedade de resolucOdstdéaxas de amostragem, e
canais de audio. Este formato é muito popular eatafdrmasApple (seria 0 equivalente ao
Wave para PCs em termos de popularidade), e é sextemte utilizado em programas

profissionais que processam audio digital nestafgiema.

3.1.6 MIDI

O formato MIDI padrdo $tandard MIDI File ou SMF) é um formato de arquivos
especificamente projetado para armazenar os dadesum seqiienciadorsdftware ou

hardware grava e reproduz.

Este formato armazena as mensagens MIDI padnfedde status, com dsytesde
dados apropriados) mais utiniestamp para cada mensagem (isto €, uma sérigytiesque
representam gquantos pulsos de relégio aguardas detéreproduzir' o evento). O formato
permite salvar informagdes sobre tempo, nimeroulop em resolucdo de seminima (ou
resolucdo expressa em divisdes de segundo, charoafiguracdo SMPTH, duracéo e tom
da musica, e nomes de trilhas e padrées. Pode emaramnultiplos padrées e trilhas, de forma
que qualquer aplicativo pode preservar estas esisitquando carregar 0 arquivo,
(JGON2000]).

Umatrilha usualmente é analoga & uma parte musical, conaot@ ge um trumpete.
Um padré@oseria analogo a todas as partes musicais (Trumipieteo, Bateria etc.) para uma

cancdo, ou trecho de uma cancéo.

O formato foi projetado para ser genérico, de formpu@ qualquer seqlienciador
poderia ler ou escrever tal arquivo, sem perdedamos mais importantes. E flexivel o
suficiente para um determinado aplicativo armazeeas dados proprios ("extras") de forma
gue outro aplicativo poderia carrega-lo sem probkere poderia ignorar com seguranca esses
dados extras que ndo precisasse. O formato devasghilDlI como uma versdo musical de

um arquivo textoASCII (exceto que o arquivo MIDI contém dados binaremtiém), e os

® Society of Motion Picture and Television Engineers
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varios seqlienciadores como editores de texto capkzter tal arquivo. Mas, ao contrario do
ASCI|, o formato de arquivos MIDI salvam dados klocos(grupos debytesprecedidos por
um identificador e tamanho) que podem ser analgsamoregados, saltados etc. Assim, pode

ser facilmente estendido para incluir informacGeppetarias de um programa.

Por exemplo, talvez um programa queira salvar byte'sinalizador" que indica se o
usuério ligou o clique de um metrénomo audivel. ©gmma pode colocar estyyte
sinalizador em um arquivo MIDI de tal forma querowplicativo possa saltar edtgte sem
ter que entender para que ele serve. No futuroyrodto de arquivos MIDI também podera
ser estendido para incluir novos "blocos oficiaipfe todos os sequienciadores possam
carregar e usar. Isto pode ser feito de modo ggeivas de dados antigos ndo se tornem

obsoletos (isto €, o formato é projetado paraxdensivel e portavel).

Uma das caracteristicas mais interessantes dosvesqWIDl é o seu tamanho
reduzido. Apenas alguns poudmgessdo necessarios para definir uma nota tocadaror u
instrumento musical. Por exemplo, um arquivo MIDic2 minutos de musica pode ter entre
10 Kb e 100 Kb de tamanho, onde essa mesma mysieaeatada em um arquivo WAV,

digitalizada com &its a 10 Khz terd um tamanho de MB.

3.2 AMBIENTES TRATADORES

Sao programas que permitem realizar operacdesesmdpl processamento no dominio

do tempo sobre arquivos de audio.

Muitos sdo ossoftwaresdisponiveis para edicdo de som, como Cakewalkn&ou
Forge, WavLab, Wave Studio, Samplitude, entre sutidois destes foram analisados e

relatados, séo eles o WaveStudio da Creative einddeorge da Sonic Foundry.

3.2.1 WAVE STUDIO DA SOUND BLASTER

O WaveStudio da Creative Technology Ltd. é softwarede edi¢cdo de arquivos
WAV baseademWindows Trabalha também com arquivos nos formatos VOGa&eriza-
se por atualizacdes de tela de carregamento rapatmite mdltiplas fontes de gravacéo,

controle demixere controle de Cplayer.
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O painel superior mostra um detalhe de um arquévawtlio cuja visdo global é dada

no painel inferior, conforme Figura 10. J4 a Figlta mostra a tela de abertura de arquivos

de som.
Figura 10— Tela principal do WaveStudio
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Figura 11 — Tela de abertura de arquivos de som
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Possibilita a edi¢cdo de vérios arquivos individuaisna mesma tela principal, onde a

cada arquivo a ser criado ou aberto para edicd® @®a sub-tela com a visualizacdo dos
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sinais de audio digitais e analdgicos pertenceateste arquivo, com opcdo deodni nos
dados da onda.

Os recursos de edicdo incluem cortar, colar, exchapiar e marcar partes de um
arquivo de som, possibilitando o filtro e o tratameedeste som. Inclui a titulo de “Especial”
como efeito, acqg que possibilita também a inversao do formatordiapaumentar e reduzir

a intensidade, alterac@o da freqiiéncia, aumentameo entre outros, mostrados na Figura
12.

Figura 12 — Opcao para tratamento do arquivo de som
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Para a aplicacdo decq o wavestudio disponibiliza a quantidade em pdt=rde
taxa deecoe o atraso em milissegundos a ser aplicado, podeimdia escolher o canal de
aplicacdo em caso de som estéreo, como mostraiaHig.

Figura 13 — Tela de definicdo deco
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Controles que possibilitam que o usuario possadefuas preferéncias de gravagéo
como tipo de canal (mono/estéreo), taxa de ama@stratp 11025 Hz, 22050 Hz e 44100 Hz e

tamanho da amostragem de 8 owbit§ conforme Figura 14.

Figura 14 — Tela de definicdo de gravacéo

Gravar Definigoes

— Canais:

Ok

Cancelar

— Taxa de Amostragenm: —
11025 Hz
22080 Hz
& 44100 Hz

Ajuda

el

— Tamanho da Amostragemn:
 Bhits
&+ 1E bits

Selecione Ezstéren ou Mono, a freqliéncia e o
tamanho da amostra para az definicdes da
gravacdo padrdo,

3.2.2 SOUND FORGE

O Sound Forge da Sonic Foundry, segundo [FOU2@8@, introducdo desenvolvida
por musicos, editores de som, desenhistas de niditindesenhistas de jogo, e varios outros,
entre eles, profissionais da musica e industriasode Estdo incluidas caracteristicas que sao
especificas a aplicacdes diferentes, trabalhando amuivos WAV como padrao, mas
trabalha ainda com uma maior variedade de forma¢oarquivos se compararmos com 0O
WaveStudio. Inclui tratamento de arquivos MIDI gavos de video no formato AVI. A

Figura 15, mostra a tela principal do Sound Forge.
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Figura 15 — Tela principal do Sound Forge
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Em sua tela principal, o Sound Forge apresentawvdapcoes, incluindo edicdo do
arquivo, podendo aplicar efeitos a partes desteiargespecialidades como compactagéo de
tempo do audio, processos de limitacdo do voluméutiio através de suas ondaspmde
tempo, entre outras.

A nivel de efeitos aplicaveis, ele oferece umaedmie muito grande, entre eles o
delayecq reverh distorcao,chorus, noise gatePossibilita aplicar o efeito a apenas um
determinado canal no caso de um audio estérecadindoecg tem recursos a mais como:

» delay/eccsimples, cria copias do som original;

« ecopré-fixado, crisecosouvidos antes do som original;

« delay/ecomultiplo, significa que em vez de s6 @wrq sera reproduzido multiplos

ecosque se deterioram do som original. O tempo dedfswaa determina quanto

tempo leva para estesosdiminuirem.

A Figura 16, mostra a tela de aplicacdededo Sound Forge.
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Figura 16 — Tela de aplicagcdo deco
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O usuério também pode definir suas preferénciagrdeacdo como tipo de canal

(mono/estéreo), taxa de amostragem de 22050 Hranteo da amostragem de 8 oublis.

E considerado um dos melhorssftwarespara edicdo de audio, sendo utilizado por

uma grande parte dos profissionais e estlidiosalaggo.
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4 TECNICAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE
SOM

Segundo [DIG2000], para o processamento de sompnaputador deve possuir
interfaces, dispositivos e programas para processmnule audio digital. Neles, sdo criados
0s materiais sonoros utilizados em titulos multiidhssim como efeitos especiais e sons
sintéticos que serdo armazenados e reproduziddsesne CDs de audio. O espac¢o em disco
rigido deve ser suficiente para acomodar a quaididesejada de amostras de som. Quanto
mais rapido o disco, maior a possibilidade de thetsvaam tempo real com mudltiplas trilhas de

som, e de utilizar arquivos de audio com maior tdxamostragem.

4.1 O DOMINIO DE TEMPO

De acordo com [FIL2000], a representacao grafice sienples dos sinais de som é a
representagdo do dominio do tempo. O tempo é mpeto no eixo horizontal, e a
intensidade ou amplitude do sinal é representadzixaovertical, freqiientemente medida em

decibéis em relacdo a um valor de referéncia canweado.

Conforme a Figura 15, ja mostrada anteriormentde @napresentada a tela principal
do Sound Forge, é dada uma representacdo no dodurtempo de um pequeno trecho de

bateria.

4.2 O DOMINIO DE FREQUENCIAS

Segundo [FIL2000], o matematico francés Jean-Baptimseph Fourier, qualquer
funcdo periddica pode ser representada como uma sensendides de amplitudes e fases
adequadas. Estas amplitudes e fases podem seasohtigartir do sinal original por uma
operacdo matematica que é conhecida como a tremefdo de Fourier. Cada sendide

resultante é chamada de uma componente do sigalari
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A lista das amplitudes e fases das componentesaistormada de Fourier do sinal,
muitas vezes também chamada de espectro do smagraficos que representam o espectro

mostram a amplitude e a fase contra a freqiiéncia.

Ainda segundo [FIL2000], parte da diferenca dobtes dos instrumentos é explicada
pelas diferencas de espectro. Sons que apreserd&n proporcdo de componentes de alta
frequiiéncia sdo tidos como mais “brilhantes”. Em ss@momplexos, a componente de

freqliéncia mais baixa é normalmente percebida @altura musical.

Em um espectro ideal, haveria uma Unica linha spmedente ao pico, e o resto do
espectro seria zero. No espectro real, isto ndotace por causa de erros de aproximacdo no
processo de calculo, mas a forma do espectro éientB para identificar quais séo as

freqliéncias presentes, que sdo representadagpmies

O Processamento no dominio da freqiiéncia sédo dmeyagie requerem a andlise de
sequéncias de amostras de séitrange operacdes que ndo dependem do processameento
amostras isoladas, mas requerem o tratamento dérsggs de amostras, como um todo.
Suas aplicacdes incluem:

- afiltragem digital, que tem como aplicacdo a recapio de gravacoes;

e ajustes de duracdo e altura de amostras de sompsuganto para fins de
sincronizacao e corre¢do de gravacdes como paradagdio de efeitos especiais
de audio;

 vérias técnicas de sintese musical;

< identificacdo e reconhecimento de voz.

De acordo com [FIL2000], o processamento digitalominio de freqgiiéncia requer o
calculo de uma verséo digital de transformacao al@iér (DFT) e sua inversa (IDFT). A
passagem da versao continua para a versédo didergensformada de Fourier requer sempre
uma aproximacao, semelhante a que acontece nassposcde amostragem e quantizacdo do
sinal. A transformacao discreta de Fourier podevista como o resultado da amostragem e

guantizacdo do espectro do sinal, conforme Figjdra
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Figura 17 — Discretizagédo do espectro
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Um ponto importante é que o sinal de som deve isa@idb em segmentos com ou
sem superposicdo, que sdo chamadgardgasou quadros A seqiiéncia de amostras de cada
guadro deve ser combinada com uma funcdo de eraquadto indowing. Esta funcdo
opera como uma envoltdria que comeca e termindvsb zero, ou proximo dele. Fungdes de
enquadramento normalmente usadas tem formas dwyuédatriangulo e sino. Isso assegura
gue o quadro comece e termine préximo do silénewitando uma série de problemas

técnicos que distorceriam o espectro.

O algoritmo de DFT tem tempo de execucao propoatien quadrado do nimero de
amostras. Muito mais eficiente é o algoritmo dedfarmada rapida de Fourier (FFT), cujo
tempo de execucado proporcional é dada pelo Quadsaden é o comprimento do quadro,
medido em numero de amostras. O algoritmo FFT a@rseuso IFFT, é um dos pilares do
processamento digital de sinais, e é frequenteniemiementado com suporte dardware
em arquiteturas orientadas para multimidia. Os BSBb processadores especializados em

executar de forma rapida as operacgfes requeritaspe.

Quadro 1 — Tempo de execuc¢éo proporcional da FFT

“n Xlogn”
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4.3 O DSP

Segundo [FRE1981], o DSP é uma CPU especial paveeggamento de sinais
digitais. Fornece seqléncias de instrucdes expidas, tais como rotacdo, adicéo,
multiplicacdo e adi¢cdo, comumente usadas em apbsatle processamento de sinais com
muitos calculos matematicos.

Uma categoria de técnicas que analisa sinais dgrm; tais como som, satélites
meteoroldgicos e monitores de abalos sismicosimasséo convertidos para dados digitais
e analisados com o uso de diversos algoritmostei® o da transformada rapida de Fourier
(FFT), ([ELE1998]).

Nas placas de som, okipsDSP séo usados para comprimir e descomprimir fimsna
de audio, bem como para auxiliar na gravacao, dejgémo e sintese de voz. Outras utilidades
de 4udio para oshipsDSP séo:

» técnicas usadas para filtragem, simulacdo da aeldé alguns ambientes como
amplificadores estéreo, os quais sdo programadasspaular platéias de teatro e

efeitos de cinema para teatros domésticos;

+ a audicdo de musica e outros efeitos especiaipagem ser usados para restaurar

ou melhorar o som gravado originalmente.

Segundo [MO01994] e [SHA1995], o DSP pode conveyteiquer som que possa ser
capturado por um microfone ou pelos seus conectamesin e Cd-in e grava-lo digitalmente.
Quando se quer reproduzir 0 som, as amostras séertidas de volta para sinais de audio
analdgico pelo DSP.

O mesmo DSP é usado também para gerar sinaicetétspeciais que sdo entendidos

por instrumentos compativeis com a interface MIDI.

Aumentam consideravelmente os recursos das inésrfde som, permitindo que
muitas funcdes de processamento sejam realizadpepHda placa, significando ganhos de
desempenho.
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O Quadro 2, nos mostra como manipular os recuredgitlira e escrita através do
DSP especifico d8ound Blastetl 6 bits.

Quadro 2 — Algoritmo em Assembly para ler e escrevatravés do DSP

{Fungao para leitura através do DSP da placa de som Sound Blaster 16 bits}
{O algoritmo |é os sinais digitais capturados do ca nal de entrada através do DSP}
Function DSPRead : Byte; Assembler;
Asm
Mov DX,DataReadyPort [* variavel do tipo word para armazenamento dos sin ais
@Loop:
In AL,DX [* captura dos sinais de entrada através do registr adores DX e AL
Test AL,1 Shl 7 /* insere zeros a direita
Jz @Loop
Mov DX,ReadDSPPort [* variavel do tipo word para armazenamento dos sin ais
In AL,DX
End;
{Fungao para escrita através do DSP da placa de som Sound Blaster 16 bits}
{O algoritmo escreve os sinais digitais no canal de saida através do DSP}
Procedure DSPWrite (Data : Byte); Assembler;
Asm
Mov DX,WriteDSPPort /* variavel do tipo word para armazenamento dos sin ais
@Loop:
In AL,DX
Test AL,1 Shl 7 /* insere zeros a direita
Jnz @Loop
Mov AL,Data
Out DX,AL [* gera a saida dos sinais através dos registradore sDXe AL
End,;

4.4 EFEITOS SONOROS

A descricéo dos efeitos a seguir foram extraidadodementos da [SWI2000].

4.4.1 REVERB

Reverbé usado para simular a acustica de diferenteseaelsi E a reflexdo do som
gue € ouvido em um quarto com superficies duraie saltos de som ao redor do quarto séo

reproduzidos durante algum tempo depois do sonnatigente gerado.

Este efeito exige muito poder de computacdo pademser bem reproduzido. Com
niveis e harmonia variados com o passar do tempwerb’snormalmente oferecem uma
escolha de algoritmos diferentes para simular amésediferentes classificados segundo o

tamanho e corredores.
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4.4.2 DELAY

Delay é um efeito decoque joga de novo 0 que tocou para uma ou mais \tEgEnis
de um periodo de tempo. E algo comoegssque se poderia ouvir gritando contra uma

parede de canhao. Este tempo é medido em milisegnth).

O Anexo A mostra um algoritmo que implementa otefeelay.

Neste algoritmo estédo definidas macros, conformstmaauadro 3, que pré-definem

pardmetros como:
e Tamanho dduffera ser utilizado para a armazenagem dos sinaisdie; au

* Numero de blocos para a geragdo do efeidayp bem como o tamanho destes

blocos;

e Taxa de amostragem, entre outros.

Quadro 3 — Macros para definicdo de parametros dofeito delay

#define BFSZ 4096 /* tamanho do buf fer */
double Buf[BFSZ];
/Ifloat (far *Buf)[BFSZ];

#define BLOCK_LEN 256 /* tamanho do bloco (2 blocos/DMA buffer) */
#define BLOCK_DELAY 10 /* nimero de blocos para o delay */
#define RATE 22050 [* taxa de amostragem */

#define NA 0.0

#define MAXIMUM_DELAY 30000 /* tamanho méximo do buffer de Delay */

Além destas macros, o algoritmo faz chamada a wuivar externo (anexo B) com

varias macros, incluindo tratamento de operacirgagio via teclado e mouse.

Cria também variaveis do tipo ponteiro para armazesbuffersdos sinais de audio,

conforme quadro 4.

Quadro 4 — Variaveis do tipo ponteiro para armazenasinais de audio

signed short (far *tempbuf_16)[BLOCK_DELAY][BLOCK_L ENJ;
signed char (far *tempbuf_8)[BLOCK_DELAY][BLOCK_LE NJ;
signed short (far *Delay_Memory)[MAXIMUM_DELAY];
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O algoritmo trata os sinais de audio de forma dinaratravés destes ponteiros. Cria,
além destes ponteiros, uma estrutura de dadoyroamfguadro 5, para a definicdo de valores

que irdo definir as configuracdes para a defing@tipo deDelaya ser gerado, como:

e Tempo de realimentacao do sinal;

e Tempo deDelay, entre outros.

Quadro 5 — Estrutura para definicdo de valores e tipo de Delaya ser gerado

struct program {
char (*name)[];
double dry_mix; [* seqUiéncia do mixer */ [* -2<= <=2 */
double wet_mix; [* -2<= <=2 */
double feedback; /* realimentagéo */ /* -1<=<=1%/
double delay; /* tempo de delay */ /* 0< <=6 */

} program;

O quadro 6, apresenta algumas configuracfes pirdighef, bem como a descrigdo do

tipo deDelayque ira gerar, e possiveis de serem aplicadas.

Quadro 6 — Configuracdes pré-definidas de algunsgos deDelay

struct program programs[] = {

/* Nome Dry Wet Realimentacao Delay */
{“Eco Simples”, 0.999, 0.999, 0.0, 0.20},
{"Ecos longos", 0.999, 0.999, 0.7, 0.50},
{"Inverséo de Eco0",0.999, 0.999, -0.7, 0.80}

h

Incorpora funcgdes de:

¢ Armazenamento dos sinais de entrada em formatoit$6 donforme mostra o
guadro 7. Neste mesmo quadro, tem-se também a idgiconversdo dos dados de
16 bits para 8 bits, com a finalidade de minimiaanso de memdria e ndo ser
necessario para a geracao dos blocoBalay, sendo novamente convertidos para
16 bits somente para reproducdo do som final. keamn, nestes sinais, mais

realimentacgdo no sinal para gerar maior tempo dke va reprodugéo do som.
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Quadro 7 — Armazenamento dos sinais de entrada

void far inthandler_16(void)

{
inti;
/* Copia dados dos buffers de entrada para os buffe rs temporaros em 16
bits */
_fmemcpy((*tempbuf_16)[curinbuf], blockptr_16[curbl ock_16], 2*BLOCK_LEN);

/* Converséo dos dados de 16 para 8 bits */
for (i=0; i < BLOCK_LEN; i++)
{
/* leitura da entrada */
data = (*tempbuf_16)[curinbuf][i];
outval = (*Delay_Memory)[delay_count];
/* insere mais realimentagdo */
temp = (long)((inval = (double)data) + outv al *
Jprograms|cp].feedback);
if(temp > 32767.0)
temp = 32767;
else if(temp < -32768.0)
temp = -32768;
(*Delay_Memory)[delay_count] = (int)temp;
delay_count = (delay_count + 1) % delay_len gth;
/* escreve a saida */
(*tempbuf_8)[curinbuf][i] = ((signed char)( data >> 8));

[* altera os blocos temporarios de entrada */
curinbuf = (curinbuf+1) % BLOCK_DELAY;

}

« Reproducdo dos sinais armazenados em 8 bits, @bele ®nais, conforme quadro

8, sédo transferidos para baffersde saida. Tem-se ainda nesta funcéo, a alteragao

dos blocos déelay, bem como o calculo da amplitude, para gerar qpoede

retardo e a reproducédo do efditelay.

Quadro 8 — Alteragédo dos blocos de saida e calcula amplitude

void far inthandler_8(void)
/* Copia dados em 8-bit dos buffers temporarios p/ o buffer de saida*/
_fmemcpy(blockptr_8[curblock_8], (*tempbuf_8)[curou tbuf], BLOCK_LEN);
[* alteragdo do tempo do bloco de saida */
curoutbuf = (curoutbuf+1) % BLOCK_DELAY;
}
int avg_vol(short far *bufl16)
[* Célculo da amplitude */
t
inti;
long sum = 0;
for (i=0; i < BLOCK_LEN; i++)
sum += abs(bufl6[i]);
return sum / BLOCK_LEN,;
}
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* Inicializacdo de captura e reproducédo dos sinadudi, de acordo com o quadro
9, verificando-se também a taxa de amostragem degtais para filtrar sinais

abaixo da taxa permitida conforme parametro inipied € 22.050 Mhz.

Quadro 9 — Inicializagdo de captura e reproducédo dosinais de audio

void start_sound (void)

/* busca dos parametros */
delay_length = (unsigned int)(programs[cp].dela y * (double)RATE);
if(delay_length > MAXIMUM_DELAY) {
printf("Taxa de amostragem muito baixa.\n") ;
exit(1);

start_output8();
start_input16();

4.4.3 PHASER

Phasersusam um baixo oscilador de frequéncia interno par@maticamente o
movimento ser inserido de cima para baixo na reéapde freqliéncia e o espectro de

frequéncia.

Phasingtrabalha misturando o sinal original com o som €ti@se trocada em cima da

frequiéncia do espectro.

4.4.4 FLANGER

Flangers misturam um sinal atrasado e variado, aproximadéende 5 a 15 ms, do
som original, produzindo uma série de entradas esposta de freqiiéncia do sinal. A
diferenca importante entftanger e phaseré que unflanger produz um nimero grande de
sinais, isso é musicalmente relacionado, enquamtphaserproduz um ndmero pequeno de

sinais, sendo espalhado uniformemente pelo espdetireqiéncia.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com base nos conceitos apresentados nos capitotesioees, e nos materiais
adquiridos, tornou-se possivel o desenvolvimentopdaiotipo de uma ferramenta para
geracdo de efeitos sonoros para instrumentos nmisidaste capitulo, sera abordado a

especificacdo , implementacédo e o funcionamenfurakdtipo.

5.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Segundo [MEL1990], para o desenvolvimento de siaggra prototipacdo representa

uma boa solucéo para a maioria dos problemas.

A metodologia de prototipacdo de sistemas utilizaglste protétipo é prototipacao
evolutiva Conforme [MEL1990] e [CAN1997], na prototipacaeokitiva, o produto final
sera o proprio sistema, na sua forma mais apede#;0A prototipacdo evolutiva é usada na
identificacdo gradual do problema e na construcontwdelos concretos, adaptados e
corrigidos a medida que o usuério e o analistacdithecendo a realidade e a solugcao do

problema.

5.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO

O Diagrama de Contexto € uma representacdo gmdicistema como um todo e 0s
seus relacionamentos. Na Figura 18, tem-se commpesdeste protétipo, 0 musico com
instrumento musical gerando um som puro e origmaeracdo dos efeitos e a saida do som

acrescido do efeito selecionado.

Figura 18 — Diagrama de Contexto
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5.1.2 DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Na Figura 19, encontra-se o Diagrama de Fluxo déo®ade nivel 1, que descreve o

fluxo dos sinais sonoros e as transformacdes queiadas a medida que o som é gerado.

Figura 19 — Diagrama de Fluxo de Dados
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5.1.3 MER

Na Figura 20 encontra-se 0 Modelo de Entidade adrelamento

Figura 20 — Modelo de Entidade e Relacionamento

Som original

A A 4

\ 4

Efeitos Som acrescido de efeitog Reproducéo

5.1.4 ESTRUTURA DO PROTOTIPO

O protétipo segue uma programacédo estruturada desea listas lineares, tomando

como pressuposto os sinais de entrada.

A captura dos sinais digitais da entrdllC da placa de som é feita através do DSP da

propria placa. O DSP da placa se encarrega de itenwes sinais (CAD).

Os sinais digitais de som quando armazenados séddos em uma lista denominada
de fila, utilizando alocacdo dinamica, uma vez que posigie memoria sdo alocadas (ou

desalocadas) na medida em que sdo necessarias.

5.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Ao estudar as formas de acesso e de tratamengirgis gerados pelas placas de som,
este protétipo teve sua implementagdo no ambi@etphi 5.0 dalnprise Corporationpor

disponibilizar os recursos necessarios para @egdo deste trabalho.

Para tanto foram utilizados, além de componentesine doDelphi, componentes de

multimida da empres8WIFT SoftwardSWI2000], componentes estes que possibilitam o
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tratamento dos sinais sonoros, de forma que coasegeproduzir estes sinais, acrescidos de

efeitos.

5.2.1 APRESENTACAO DOS COMPONENTES MULTIMIDIA

Considerando que os sinais que transitam pela placgaom sao capturados em

formato digital, necessitam ser de alguma fornraaaenados.

Para armazenar estes sinais, os componentes ndidtiadotam o formato WAV
(secdo 3.1.1), e todo o contelddo destes sinairsdazenados em areas de memoria para

poder reproduzir o som original acrescido do efeiecionado em um tempo aceitavel.

No total foram utilizados nove tipos de componeigsnultimidia da [SWI2000], os

guais estdo descritos abaixo.

5.2.1.1 COMPONENTE MMWAVEIN

O componentdiMWaveln tem como fungéo, estabelecer um canal de comumicaca
com a placa de som através dtiver da placa. Ele 1 e interpreta os sinais capturaets
entradaMIC da placa e os armazena énffersde dados na area de memoria em formato

WAV. A Figura 21, mostra é&conedo component&MWaveln

Figura 21 - ComponenteMMWaveln
]

Dentre as propriedades principais do componentig-pe descrever:

» BitLength: define o tamanho de amostragem utilizadacaptura dos sinais de

entrada e saida, podendo ser a 8 oulzit$6

» BufferSize: define o tamanho da area de memorieadt para a guarda dos sinais
antes de serem redirecionados para boffer do componente
MMRingBuffer ;
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e SampleRate: define a taxa de amostragem medidazem H

5.2.1.2 COMPONENTE MMRINGBUFFER
O componentdMMRingBuffer tem como fun¢éo, garantir a reproducdo dos sinais

capturados de maneira continua, gerando uma akg@mcircular nos sinais de audio.

Considerando que h& um tempo gasto pela CPU pacagwzar obuffersde sinais de
audio armazenados, é necessario que se tenlbaffenintermediario entre os sinais puros e
0s sinais que estdo sendo processados pelos migeritos componentes de efeitos, evitando

trechos mudos de som. A Figura 22, mostifeonedo component®¥MRingBuffer

Figura 22 - ComponenteMMRingBuffer

o

Dentre as propriedades principais do componentig-pe descrever:

» BufferSize: define o tamanho da area de memorieadt para a guarda dos sinais
antes de serem redirecionados para boffer do componente
subsequente, que serd o componente responsaveepar o efeito

selecionado;

« NumBuffers: pode-se definir a quantidade lldfers usados, neste caso a area

total se da pel8ufferSize X NumBuffers

5.2.1.3 COMPONENTE MMREVERB

O componentéMMReverb tem como funcdo, gerar os efeiteverbe delay Ele &
os sinais armazenados MMRingBuffer e os processa. Apds alterados estes sinais, 0
MMReverb direciona-os para buffer do componentdIMWaveOutpara a reproducéo do

som com o efeito. A Figura 23, mostréconedo component®MReverb.

Figura 23 - ComponenteMMReverb
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Este componente, apesar de se chamMReverb, pode gerar também o efedelay,

necessitando simplesmente alterar parametros como:
e ganho do sinal de entrada;
e ganho do sinal de saida;
« taxa de reflexéo;
« valor de realimentacao do sinal que esta sendaggera

« ativar e desativar filtro.

5.2.1.4 COMPONENTE MMPHASESHIFT

O componentdMMPhaseShift tem como funcéo, gerar o efepppaser Ele I1é os
sinais armazenados n@MRingBuffer e os processa. Apds alterados estes sinais, 0
MMPhaseShift direciona-os para bufferdo component®&MWaveOutpara a reproducao

do som com o efeitphaser A Figura 24, mostra ftonedo component®MPhaseShift .

Figura 24 - ComponenteMMPhaseShift

5.2.1.5 COMPONENTE MMFLANGER

O component®MFlanger tem como funcgéo, gerar o efeftanger. Ele Ié os sinais
armazenados neIMRingBuffer e os processa. Apds alterados estes sindi/iBlanger
direciona-os para buffer do componentéMMWaveOutpara a reproducdo do som com o

efeitoflanger. A Figura 25, mostra wonedo component&IMFlanger .

Figura 25 - ComponenteMMFlanger
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5.2.1.6 COMPONENTE MMWAVEOUT

O componenteMMWaveOuttem a funcdo inversa ddMWaveln. Seu buffer é
alimentado pelos componentes de geracdo de efditbReverb, MMPhaseShift e
MMFlanger .

O MMWaveOutreproduz os sinais armazenados em lagter no formato WAVE,
sinais estes que podem ou néo terem sido altepmdos componentes de geracéo de efeitos,
(condicéo de ligar ou desligar o efeito), e os tlevpara a placa de som, estabelecendo um
canal de comunicacdo com a placa de som atravdsw#w da placa. A Figura 26, mostra o

iconedo component&MWaveOut

Figura 26 - ComponenteMMWaveOut

2

Dentre as propriedades principais do componentie-pe descrever:

» BufferSize: define o tamanho da area de memoériead® para a guarda dos sinais
antes de serem redirecionados paudrieer da placa de som para ser

reproduzido;

« NumBuffers: pode-se definir a quantidade hildfers usados, neste caso a area

total se da pel8ufferSize X NumBuffers

5.2.1.7 COMPONENTE MMCONNECTOR

O componentdMConnector tem como funcéo, receber os sinaisgwdWavelnou
MMWaveOut e direciona-los para os componenteBMMeter e MMOscope para a
representagcdo grafica. Caso se queira represemficagnente os sinais de entrada puros,
pode-se usar somenteMMWaveln ligado com oMMConnector e direciona-lo para os
componentesMMMeter e MMOscope A Figura 27, mostra dcone do componente

MMConnector .
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Figura 27 - ComponenteMMConnector

&
SOUHD

5.2.1.8 COMPONENTE MMMETER

O componentéMMMeter tem como funcédo, receber os sinaisMigConnector e
representa-los graficamente. Ele gera uma repaggamtom medidas em decibéis dos sinais

de som que estao sendo reproduzidos. A Figura @8ranciconedo component®MMeter.

Figura 28 - ComponenteMMMeter

5.2.1.9 COMPONENTE MMOSCOPE

O componenteMMOscope também tem como funcdo, receber os sinais do
MMConnector e representa-los graficamente. Ele gera gréfiemmidais gerados pelos
sinais de som que estdo sendo reproduzidos. A &ig@r mostra dconedo componente
MMOscope

Figura 29 - ComponenteMMOscope
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De acordo com as descricdes anteriores dos comsners efeitos sdo obtidos
através das seqiiéncias de ligacdes observadagua B0, onde tem-se respectivamente
(cada linha) os efeitos deaverh delay, phasereflanger.

Figura 30 — Interligacdo dos componentes

EREEE]

Liga Revérb | Des

EEEEE

Liga Delay

2 o|m =)

Liga Phaser

B o EHE]

Liga Flanger

5.3 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

Neste ponto serd descrito o funcionamento do ppoidtbem como suas
caracteristicas e funcionalidade.

O proto6tipo ndo tem por finalidade gerar arquivessdm para serem armazenados em
arquivos e posteriormente serem editados, comanfadgunssoftwaresde edicdo de som
como o WAVE Studio e o Sound Forge (sec¢éo 3.2),simagerar o som acrescido do efeito
em “tempo real”, ou seja, o misico esté tocando guitarra elétrica que esta conectada na
entradaMIC da placa de som, e escuta 0 som que esta sentidoepdla guitarra acrescido

do efeito que ele selecionou quase simultaneamente.

A Figura 31, apresenta a tela do prototipo.
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Figura 31 - Tela do Prot6tipo

A Piotdtipo de uma ferramenta de geragdo de efeitos sonoros para Instrumentos Musicais

O protétipo possui uma Unica tela principal qua éstidida em trés areas:
« area l: area de selecao (a esquerda) - compostalqmbes de liga e desliga;
» area 2: area de representacao dos sinais acredeid@dsito (a direita);

« area 3: area de representacao dos sinais pur@;(bas

Na &rea 1, estéo disponiveis os botbes utilizadeos ligar e desligar o efeito. Estéo

disponiveis os efeitagverb, delayphasereflanger, conforme Figura 32.
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Figura 32 - Area 1: selecéo de efeitos

Liga Revérb [Desliga Bevearb

Liga Delay Desliga Delay

Liga Phaser Desliga Phaser

Liga Flanger [ Desliga Flanger

Na area 2, mostra respectivamente o grafico dassste som quando um efeito €
ligado. S&0 geradas amostras dos sinais da&lieter (secdo 5.2.1.8) e pelddMOscope

(se¢éo 5.2.1.9), conforme Figura 33.

Figura 33 - Area 2: area de representacdo dos sisaacrescidos de efeito

Na area 3, MMMeter e oMMOscopemostram graficamente os sinais de som puro,

conforme Figura 34.

Figura 34 - Area 3: area de representaco dos silsgpuros
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6 RESULTADOS FINAIS

6.1 TESTES APLICADOS

Primeiro foram aplicados testes com um microfoneectado na entraddIC da placa
de som. Nestes testes, foram pronunciadas vasassfipara a observacdo da reproducao do
som. Observou-se que ha um atraso na reproducgioalajuando € ligado algum efeito, este
atraso se d& pelo tempo de processamento para@efaito e montagem ddsiffersdos

sinais.

Como segundo teste, foi utilizada uma guitarrarieBétambém conectada na entrada
MIC da placa de som. Foram tocados alguns acordéseevou-se que o atraso foi menor se

comparado com o atraso com o uso do microfone.

6.2 CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo alcangou os objetivos principais. Adia efeitos e os reproduz de modo
satisfatorio. Dos efeitos gerados através da placeom, pdde-se comprovar que é possivel
utilizar o computador para o uso com instrumentasioais para a geracéo de efeitos, através

dos resultados dos testes aplicados.

Através do estudo realizado, verificou-se que nsuftdores envolvem o tratamento
dos sinais de audio. Deve-se considerar desdetaraaj® um sinal de audio puro, tratar estes
sinais e reproduzi-los, acrescidos de efeitos dedaue o tempo de reproducdo para isto seja

satisfatorio.

O que se verificou durante o desenvolvimento dealalho € que a manipulacdo dos
sinais de audio através das placas de som, dasvar@slas marcas e modelos, é algo muito
pouco exposto pelos fabricantes e pelas pessoasatgaen na area, sendo importante

considera-la durante a elaboracdo de um projeto.
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6.3 LIMITACOES

Como limitagdo o protétipo apresentou o uso exetudios recursos da placa de som
qguando ativado algum dos efeitos disponiveis, teizeestes recursos totalmente dedicados

ao aplicativo (prototipo).

O mesmo acontece quando gaftwarede audio, estilo Winamp da NullSoft Inc. que
se estiver sendo utilizado, este estara utilizarsd@cursos da placa de som, fazendo com que

0 protdtipo consiga ser executado mas incapazideaalguns dos efeitos.

6.4 EXTENSOES

Como extensdes deste protétipo, sugere-se:
« melhorias na reproducao para uso em tempo real;
« maiores testes em diferentes equipamentos;

* uso de outros algoritmos de tratamento das ondawa® para a sua reproducéo

em tempo mais satisfatorio;
* implementacéo de outros efeitos como: vérios tifdistor¢cdowah-wah etc.;

e construcdo de um DSP acoplado a um pedal de guipama uso exclusivo do

recurso;
* sintese de instrumentos;

« analise de sinais sonoros.



ANEXO A: ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO DO

EFEITO DELAY
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#ifndef _ LARGE__
#error DELAY1 must be compiled in the LARGE model

#endif

#define BFSZ 4096 /* tamanho do buffer */

double Buf[BFSZ];

/lfloat (far *Buf)[BFSZ];

#define BLOCK_LEN 256 /* tamanho do bloco (2 blocos/DMA buffer) */
#define BLOCK_DELAY 10 /* nimero de blocos para o delay */

#define RATE 22050 /* taxa de amostragem */
#define NA 0.0

#define MAXIMUM_DELAY 30000 /*tamanho maximo do buffer de Delay */

#include <alloc.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>

#include <math.h>
#include <mem.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include "..\sbplugin.h" /* ANEXO B

int curinbuf = BLOCK_DELAY-1;
int curoutbuf = 0;

signed short (far *tempbuf_16)[BLOCK_DELAY][BLOCK_LEN];
signed char (far *tempbuf_8)[BLOCK_DELAY][BLOCK_LEN];
signed short (far *Delay_Memory)[MAXIMUM_DELAY];

typedef union bw {
unsigned char b[2];
int w;

} bw;

typedef union wi {
unsigned int w[2];
long I;

}wi;

struct program {
char (*name)[];

double dry_mix; /* seqliéncia do mixer * ¥ 2<=<=2 */

double wet_mix; J* 2<= <=2 */

double feedback; /* realimentagéo */ [*-1< =<=1*/

double delay; [* tempo de delay */ /*0< <=6 */
} program;

char (*programname)[]=" Delay (algorithm 1) Presets ";
#define NPROGS (sizeof(programs) / sizeof(struct program))
inti,j;

char Back=8<<4;

char cp = 0;
struct program programsl] = {
/* Nome Dry Wet Realimentacdo Delay */

{ “Eco Simples", 0.099, 0.999, 0., 0.20},
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{ "Ecos longos", 0.999, 0.999, 0.7, 0.50},
{"Inversé&o de Eco", 0.999, 0.999, -0.7, 0.80}
I3

[* variveis intermediarias */

unsigned int delay_count=0,delay_length;
double inval,outval,

long temp;

int data;

void far inthandler_16(void)

{

inti;

/* Copia dados dos buffers de entrada para os bu  ffers temporaros em 16 bits */
_fmemcpy((*tempbuf_16)[curinbuf], blockptr_16[curblock_16], 2*BLOCK_LEN);

[* Converséo dos dados de 16 para 8 bits */
for (i=0; i < BLOCK_LEN; i++)
{

/* leitura da entrada */

data = (*tempbuf_16)[curinbuf][i];

outval = (*Delay_Memory)[delay_count];

/* insere mais realimentacéo */

temp = (long)((inval = (double)data) + outval * programs[cp].feedback);
if(temp > 32767.0)

temp = 32767,
else if(temp < -32768.0)
temp = -32768;

(*Delay_Memory)[delay_count] = (int)temp;
delay_count = (delay_count + 1) % delay_length;

/* escreve a saida */
(*tempbuf_8)[curinbuf][i] = ((signed char)(data >> 8));

[* altera os blocos temporarios de entrada */
curinbuf = (curinbuf+1) % BLOCK_DELAY;
}

void far inthandler_8(void)

/* Copia dados em 8-bit dos buffers temporarios para o buffer de saida */
_fmemcpy(blockptr_8[curblock_8], (*tempbuf_8)[curoutbuf], BLOCK_LEN);
/* alteragdo do tempo do bloco de saida */
curoutbuf = (curoutbuf+1) % BLOCK_DELAY;
}

int avg_vol(short far *buf16)
[* Célculo da amplitude */
{
inti;
long sum =0;
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for (i= 0; i < BLOCK_LEN; i++)
sum += abs(buf16[i]);

return sum / BLOCK_LEN;
}

void start_sound (void)

{

/* busca dos parametros */
delay_length = (unsigned int)(programs[cp].delay * (double)RATE);
if(delay_length > MAXIMUM_DELAY) {
printf("Taxa de amostragem muito baixa.\n");
exit(1);
}

start_output8();
start_input16();

void main(void)
if ({(init_sb(RATE)==1))
{

printf("Sound Blaster 16\n");
exit(EXIT_FAILURE);
}

set_blocklength(BLOCK_LEN);
get_buffers();

install_handler_16(inthandler_16);
install_handler_8(inthandler_8);

/* Limpa e aloca todos os buffers*/
tempbuf_16 = farmalloc(sizeof(*tempbuf_16));
tempbuf_8 = farmalloc(sizeof(*tempbuf_8));

Delay_Memory = farmalloc(sizeof(*Delay_Memory));

if (tempbuf_16==NULL) || (tempbuf_8==NULL) ||
(Delay_Memory==NULL))

printf("memdria insuficiente para alocar buffers rs\n");
exit(EXIT_FAILURE); /* término do programa por falta de memdria */

}

_fmemset((*tempbuf_16), 0x00, sizeof(*tempbuf_16));
_fmemset((*tempbuf_8), 0x00, sizeof(*tempbuf_8));
_fmemset((*Delay_Memory), 0x00, sizeof(*Delay_Memory));

do
if (KeyDown[UpScan]) if (cp>0)
{

cp-=1;
delay(100);
stop_sound();
free_buffers();
get_buffers();
start_sound();
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} else;

else

if (KeyDown[DownScan)]) if (cp<((NPROGS>21)?21:NPROGS)-1)
{

cp +=1;
delay(100);
stop_sound();
free_buffers();
get_buffers();
start_sound();

}

while (\WasDown[EscScan] && !error);
SetOldKeyint();

stop_sound();

if (error)

printf("\a ERRO \n");
error = 0;

farfree(Delay_Memory);
farfree(tempbuf_8);
farfree(tempbuf_16);
free_buffers();
shutdown_sb();




ANEXO B: ARQUIVO DE PARAMETROS
SBPLUGIN.H

#define TRUE 1
#define FALSE 0

#define EscScan 0x01 //Escape
#define KeylScan 0x02 /11
#define Key2Scan 0x03 /2
#define Key3Scan 0x04 /3
#define Key4Scan 0x05 //4
#define Key5Scan 0x06 //5
#define Key6Scan 0x07 //6
#define Key7Scan 0x08 /17
#define Key8Scan 0x09 //8
#define Key9Scan 0x0A //9
#define KeyOScan 0x0B //0
#define MinusScan 0x0C //-
#define PlusScan 0x0D //+
#define BackScan OxOE //Back Space
#define TabScan OxOF //Tab

#define QScan 0x10 //Q
#define WScan 0x11 //IW
#define EScan 0x12 //E
#define RScan 0x13 /IR
#define TScan 0x14 /[T
#define YScan 0x15 /1Y
#define UScan 0x16 //U
#define 1Scan ox17 /I

#define OScan 0x18 //O
#define PScan 0x19 //P
#define LQScan Ox1A /[

#define RQScan 0x1B /1]
#define EnterScan 0x1C //Enter
#define CtrlScan 0x1D //Ctrl

#define AScan OX1E /IA
#define SScan Ox1F /IS
#define DScan 0x20 //ID
#define FScan 0x21 /IF
#define GScan 0x22 /IG
#define HScan 0x23 /H
#define JScan 0x24 /13
#define KScan 0x25 /IK
#define LScan 0x26 //L

#define PointCommaScan 0x27 //;
#define LApostrofScan 0x28 //'
#define RApostrofScan 0x29 //°
#define LShiftScan  O0x2A //LShift
#define BackSlashScan 0x2B /A

#define ZScan 0x2C /iz
#define XScan 0x2D /IX
#define CScan Ox2E /IC
#define VScan Ox2F /IV
#define BScan 0x30 //B
#define NScan 0x31//N
#define MScan 0x32 /IM

#define CommaScan 0x33//,
#define PointScan 0x34 /1.

#define SlashScan 0x35 /I

#define RShiftScan  0x36 //RShift
#define PrtScan 0x37 /[Print Screen
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#define AltScan 0x38 //Alt
#define SpaceScan 0x39 //Space
#define CapsScan 0x3A //Caps Lock

#define F1Scan 0x3B //[F1
#define F2Scan 0x3C /IF2
#define F3Scan 0x3D //F3
#define F4Scan Ox3E //F4
#define F5Scan 0x3F /IF5
#define F6Scan 0x40 //IF6
#define F7Scan 0x41 /I[F7

#define F8Scan 0x42 //IF8

#define F9Scan 0x43 //IF9

#define F10Scan 0x44 //[F10
#define NumScan 0x45 //Num Lock
#define ScrollScan  0x46 //Scroll Lock
#define HomeScan 0x47 /[Home
#define UpScan 0x48 //Up
#define PgUpScan 0x49 //Page Up
#define GrMinusScan  O0x4A //Grey -
#define LeftScan 0x4B //Left
#define GrMiddleLScan 0x4C //Grey 5
#define RightScan 0x4D //Right
#define GrPlusScan  Ox4E //Grey +
#define EndScan 0x4F //End
#define DownScan 0x50 //Down
#define PgDnScan 0x51 //Page Down
#define InsScan 0x52 //Insert
#define DelScan 0x53 //Delete
#define F11Scan 0x57 //[F11
#define F12Scan 0x58 //[F12

typedef unsigned char BYTE;
extern int base_io;

extern int irq;

extern int dma_8;

extern int dma_16;

extern int majv,minv;

extern int init_sb(int rate);
extern void shutdown_sb(void);

extern void write_mixer(BYTE reg, BYTE value);
extern BYTE read_mixer(BYTE reg);

extern void set_blocklength(int block_length);

extern void get_buffers(void);
extern void free_buffers(void);

extern void install_handler_8(void (far *handler)()
extern void install_handler_16(void (far *handler)(

extern void start_input16(void);
extern void start_output8(void);

extern void stop_sound(void);
extern volatile long intcount;
extern volatile long intcount_8;

extern volatile long intcount_16;

extern volatile int error;

)
)
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extern int curblock_8;
extern int curblock_16;

extern unsigned char far *blockptr_8[2];
extern unsigned char far *buf_8;

extern signed short far *blockptr_16[2];
extern signed short far *buf_16;

extern InitNewKeylnt (void);
extern SetOldKeyInt (void);
extern ClearWasDownArray (void);

extern char KeyDown[128];
extern char WasDown[128];

extern char mouse_installed (void);

extern int get_mouse_x (void);

extern int get_mouse_y (void);

extern char get_mouse_buttons (void);

extern void set_limits (int mnh, int mxh, int mnv,
extern void set_mouse_position (int x, int y);

int mxv);
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