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Resumo: Este artigo apresenta o processo de desenvolvimento e testes de um aplicativo que tem como
objetivo auxiliar musicoterapeutas na aplicacdo de atividades de composicdo musical durante sessGes de
terapia. A atividade de composicdo musical proporcionada pelo aplicativo consiste em possibilitar que o
usudrio, que esta em atividade terapéutica, escolha fragmentos musicais e edite suas propriedades sonoras.
Quando o processo de escolha e edicdes se finaliza, o usudrio tem acesso a uma composi¢cdo musical
personalizada. O aplicativo foi desenvolvido utilizando o framework lonic. Para verificar o desempenho do
aplicativo, foi realizado um teste em uma aula de mdsica com um aluno autista. O aplicativo alcancou seu
objetivo, uma vez que, durante o teste, o aluno conseguiu realizar a utilizagdo do aplicativo e se manteve
entretido com o processo de composi¢ao.
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1 INTRODUCAO

A musica é um elemento que estimula o ser humano. Segundo Queiroz (2000, p. 15), “a musica tem como
qualidade intrinseca de relaxar a sensoriedade humana, por satisfazé-la, e com isso conduz as pessoas a um estado
receptivo e sensivel, em especial quanto as emogdes”. Tomando proveito desses efeitos, a musicoterapia é um processo,
segundo Bruscia (2016, p. 55), em que o musicoterapeuta utiliza diversas facetas da experiéncia musical, além das
relagdes interpessoais geradas durante a terapia, para otimizar a saide do paciente.

Atualmente a musicoterapia € utilizada em diversos espagos, como escolas, clinicas, casas de repouso e asilos
(BRUSCIA, 2016, p. 36). E uma prética utilizada para dar assisténcia a pessoas com dist(rbios emocionais, transtornos
psiquidtricos, necessidades especiais, dificuldades especiais, dependéncias quimicas, estresse, pds-trauma, entre outros
(BRUSCIA, 2016, p. 36). Nestas aplicac@es, diversos elementos musicais podem ser utilizados. Bruscia (2016, p. 59)
destaca quatro métodos priméarios utilizados na musicoterapia: escutar, improvisar, recriar e compor. Estas sdo
atividades em que o musicoterapeuta precisa envolver o paciente, sem necessariamente ensinar a ele teoria musical.
Esta situacdo traz desafios que podem ser enfrentados mais facilmente com o auxilio da tecnologia.

A utilizag8o de softwares como ferramenta para terapia ajuda os terapeutas a obter melhores resultados com
seus pacientes. De acordo com Watanabe, Tsukimoto D. e Tsukimoto G. (2003, p. 20) quando foi utilizado um
computador em atividade terapéutica se verificou “[...] melhora funcional em todos os pacientes, com aumento da
destreza e agilidade no uso dos programas e dispositivos”. Watanabe, Tsukimoto D. e Tsukimoto G. (2003, p. 20)
também destacam que houve um aumento na motivagao dos pacientes com a utilizacdo do computador como ferramenta
auxiliar de terapia. Um exemplo de software que pode ser aplicado em atividades terapéuticas é o Tagarela, que é uma
plataforma que vem sendo desenvolvida através de trabalhos de conclusdo de curso da area de computacdo da
Universidade Regional de Blumenau. O Tagarela foi criado inicialmente como uma plataforma de comunicacdo
alternativa, para auxiliar na melhora da capacidade de comunicacdo do paciente (FABENI, 2012). Outros mddulos
comegaram a ser adicionados ao tagarela em outros trabalhos, como um mdédulo de jogo educacional (FERREIRA,
2016), um modulo de ensino de Braille (CAZAGRANDA, 2016), e um médulo destinado ao auxilio de criangas autistas
na aquisicdo e desenvolvimento de linguagem (SAUTNER, 2017).

Considerando o exposto, este trabalho pretende ampliar a abrangéncia do Tagarela através da construcéo de um
mddulo voltado a musicoterapia. Este modulo, em forma de aplicativo para dispositivos moveis, deve auxiliar o
musicoterapeuta a aplicar atividades de composicdo musical. Estas atividades deverdo proporcionar ao paciente a
possibilidade de manipulacdo de elementos musicais sem a necessidade de conhecimento tedrico musical, aumentando
0 interesse e a motivacéo do paciente.

Este trabalho tem como objetivo criar para o Tagarela um mddulo para facilitar a execucéo de atividades de
composicdo musical em musicoterapia. Os objetivos especificos sdo: disponibilizar aos musicoterapeutas uma
ferramenta que os auxilie em atividades terapéuticas personalizadas de composicdo musical; permitir que usuarios
realizem atividades de composi¢do musical mesmo que ndo possuam conhecimentos de teoria musical.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara os aspectos da fundamentacéo tedrica utilizados para a construgdo do aplicativo. Na
primeira secdo deste capitulo serdo apresentados os conceitos utilizados como base para o desenvolvimento do
aplicativo. A segunda secdo apresenta o que ja foi desenvolvido até 0 momento para a plataforma Tagarela. Por fim, a
terceira secdo apresenta trés trabalhos correlatos com o trabalho relatado neste artigo.

2.1 CONCEITOS

Esta secdo descreve os assuntos que fundamentam o desenvolvimento do aplicativo: musicoterapia,
propriedades do som e protocolo Musical Instrument Digital Interface (MIDI).

2.1.1 Musicoterapia

Barcellos (2004, p. 3) afirma que “[...] a educacdo musical pode contribuir para o desenvolvimento de cérebros
normais, enquanto a musicoterapia é fundamental para minimizar os danos que afetam o cérebro, como resultado de
tantas patologias”. A musicoterapia ¢ definida por Bruscia (2016, p. 55) como “[...] um processo reflexivo onde o
terapeuta ajuda o cliente a otimizar sua salde, usando variadas facetas da experiéncia musical e as relages formadas
através desta como o impeto para a transformagdo”. Durante o processo de musicoterapia, segundo Bruscia (2016, p.
125), as atividades que podem ser executadas estdo relacionadas com ac¢des de improviso, execugdo, composicao e
audicdo musical. Bruscia (2016, p. 125) também afirma que cada uma destas atividades possui caracteristicas proprias e
Unicas, e que, portanto, cada uma delas possui também seus proprios potenciais e aplicacdes.

Sobre as atividades de composi¢do musical em musicoterapia, Bruscia (2016, p. 130) afirma que “o terapeuta
ajuda o cliente a escrever cancdes, letras ou pegas instrumentais, ou a criar qualquer tipo de produto musical, tais como
clipes de musica ou fitas de audio”. Algumas metas deste tipo de atividade sdo: desenvolver habilidades para expressar
e organizar pensamentos e sentimentos, desenvolver habilidades de tomada de decisdo e desenvolver habilidades de
documentacdo e comunicacdo de sua composi¢do para permitir que outros a reproduzam (BRUSCIA, 2016, p. 130).
Barcellos (2004, p. 13) afirma que atividades de composi¢do musical ajudam os pacientes a se expressarem. Em um
relato de Barcellos (2004, p. 13), a autora exp8e que este tipo de atividade fez com que pacientes passassem a expressar
seus medos, decepcles e esperancas com o passar do tempo, situacdo que ndo ocorria de inicio. Portanto, Barcellos
(2004, p. 13) exple que a atividade de composicdo musical permitiu que os pacientes desenvolvessem subjetividade.

2.1.2 Propriedades do som

Med (1996, p. 11) define que as principais caracteristicas do som sdo a duracdo, a intensidade, a altura e o
timbre. As mesmas caracteristicas também séo apontadas na obra de Lacerda (1967, p. 1). Nesta se¢do, para cada um
destes elementos sera apresentada uma subsecdo em que a propriedade sonora serd explicada e associada a elementos de
notagdo musical.

2121 Duracéo do som

Segundo Lacerda (1967, p. 1), a propriedade sonora de duragéo € determinada pelo tempo de duragdo do som.
Med (1996, p. 12) caracteriza a mesma propriedade sonora como 0 tempo em que ocorre a vibragdo que gera o som.
Ambos autores associam a propriedade de duracdo do som com os elementos de notacdo musical figura de nota,
férmula de compasso € andamento.

A figura de nota, OU figura de som, &, segundo Priolli (2006, p. 13), a forma gréafica da nota. Priolli
(2006, p. 13) afirma que “para representar as varias duragdes dos sons musicais as notas sdo escritas sob formas
diferentes”. Cada figura de nota pOSSUi Uma figura de pausa respectiva, que representa a duracdo do siléncio e
que possui a mesma duracdo da figura de nota correspondente (PRIOLLI, 2006, p. 13). A Figura 1 demonstra o
nome e as formas das figuras de notas e das suas respectivas figuras de pausas. De acordo com Med (1996,
p. 27), existe uma relagdo de proporgéo entre as figuras de notas. Esta proporgdo pode ser binaria. Neste caso, uma
semibreve tem a duracdo de duas minimas, que tem a duracdo de duas seminimas € assim por diante, seguindo a
sequéncia de figuras de nota apresentada na Figura 1 (MED, 1996, p. 27).

Outro elemento que possui relagdo com a duragdo do som € a férmula de compasso. Segundo Lacerda
(1967, p. 20), a formula de compasso é representada por dois nimeros. Um indicando quantos tempos existem em
cada compasso e outro indicando a unidade de tempo (LACERDA, 1967, p. 20). Os dois nimeros sao apresentados um
em cima do outro no inicio da partitura de uma musica. De acordo com Lacerda (1967, p. 20), nimero de baixo
representa uma figura de nota, que representara a unidade de tempo da musica. Caso 0 nimero seja 1, a unidade de
tempo é a semibreve. Caso seja 2, aminima. Caso seja 4, a seminima (LACERDA, 1967, p. 20). E assim por diante,
seguindo a sequéncia de figuras de notas apresentada na da Figura 1.
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Figura 1 — Figuras de notas e figuras de pausas
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Fonte: Med (1996).

O andamento, conforme definido por Lacerda (1967, p. 29), é a velocidade de execucdo da musica. Lacerda
(1967, p. 30) expbe que 0 andamento pode ser determinado com precisdo se utilizando de valores em batidas por
minuto (bpm). Med (1996, p. 194) exemplifica que existe sempre uma figura de nota com valor equivalente a 1
bpm. Uma vez determinada a figura de nota que representa a unidade de tempo, a duragdo das demais figuras é
obtida pela relacéo de propor¢do entre as figuras de nota. De acordo com Lacerda (1967, p. 30), 0 andamento pode
ser representado através da indicacdo metronémica. Esta indicacdo é grafada na partitura por uma figura de
nota, Seguida de um sinal de igual, seguido da quantidade da figura de nota por minuto (LACERDA, 1967, p. 30).

2.1.2.2 Intensidade do som

Segundo Lacerda (1967, p. 1), a propriedade sonora de intensidade € determinada pela capacidade do som ser
mais forte ou mais fraco. Med (1996, p. 12) caracteriza a mesma propriedade sonora como a amplitude da vibragéo que
gera o som, e complementa relacionando a propriedade ao volume sonoro. Ambos autores associam a propriedade de
intensidade do som com o elemento de notacdo musical sinais de dinamica.

Lacerda (1967, p. 49) define dindmica como “[...] a arte de graduar a intensidade sonora na execu¢do musical”.
Lacerda (1967, p. 49) também apresenta sinais de dinamica utilizados para indicar qual a intensidade sonora que
deve ser aplicada no trecho musical que conter o sinal. Em ordem crescente de intensidade sonora 0S sinais de
dinamica apresentados sdo: ppp, pp, p, mp, mf, £, £f € ££f (LACERDA, 1967, p. 49). O p nesta escala significa
piano, que é sindnimo de intensidade sonora fraca e o £ significa forte, e € sinnimo para intensidade sonora forte
(LACERDA, 1967, p. 49).

2.1.2.3 Altura do som

Segundo Lacerda (1967, p. 1), a propriedade sonora de altura é determinada pela capacidade do som ser mais
grave ou mais agudo. Med (1996, p. 11-12) caracteriza a mesma propriedade sonora como a velocidade da vibragao que
gera o som, e complementa afirmando que quanto maior a velocidade de vibragdo mais aguda serd a nota. Ambos
autores associam a propriedade de duragdo do som com os elementos de notacdo musical clave € posicido da nota
no pentagrama.

Priolli (2006, p. 9) define clave como um simbolo utilizado “para determinar o nome da nota e sua altura na
escala”. Segundo Med (1996, p. 16), a clave € colocada no inicio do pentagrama € d4 0 seu nome a nota que estiver
na mesma linha. Segundo Lacerda (1967, p. 5), existem trés tipos de clave: clave de sol, clave de f& € clave
de dé.Aposicgido da nota no pentagrama determina a altura das demais notas em relagdo a nota indicada pela
clave, conforme abordado por Lacerda (1967, p. 5). A Figura 2 apresenta, a esquerda das flechas, os trés tipos de
clave grafados em um pentagrama €, a direita das flechas, uma sequéncia de notas nomeadas, demonstrando como
0 processo de deducdo da nota musical por localizagdo no pentagrama € realizado em cada tipo de clave.

Um meio de alteracdo de altura de som, de acordo com Lacerda (1967, p. 119), é aplicar uma transposicao
na musica. A transposicao altera a altura da masica mantendo a diferenca de altura entre as notas a mesma (LACERDA,
1967, p. 119). De acordo com Lacerda (1967, p. 80), a tonalidade de uma musica tem relagdo com a escala de notas
que ¢ utilizada como base para a construgdo da musica e recebe 0 mesmo nome da escala de notas, por exemplo: D6
Maior. De acordo com Med (1996, p. 105) as escalas podem ser identificadas pelos simbolos de sustenido (#) ou
bemol (b) apresentados no inicio da partitura. Conforme exemplificado por Lacerda (1967, p. 119), a transposicao
pode ocorrer alterando a tonalidade da musica.

2124 Timbre do som

Segundo Lacerda (1967, p. 1), a propriedade sonora de timbre é determinada pela qualidade do som. Lacerda
(1967, p. 1) ainda afirma que esta propriedade é responsavel por permitir reconhecer a origem do som. Med (1996, p.
12) caracteriza a mesma propriedade sonora como a “combinagio de vibra¢des determinadas pela espécie do agente que
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as produz”. Ambos autores associam a propriedade de timbre do som com o elemento de notagdo musical indicacdo da
V0Z ou instrumento que deve executar a masica.

Figura 2 — Notas nas claves de sol, d6 e f&
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Fonte: Lacerda (1967).
2.1.3 Protocolo MIDI

O protocolo MIDI, segundo Hass (2013) é um dos principais catalizadores do avanco recente da tecnologia
musical. Segundo MIDI Association (2017), o protocolo MIDI oferece a possibilidade de conectar diversos dispositivos
de diferentes fabricantes, como instrumentos digitais musicais, computadores e dispositivos moveis. O protocolo em
questdo permite que pessoas de diversas profissdes, como por exemplo musicos, produtores e educadores, possam criar,
executar, aprender e compartilhar masica (MIDI ASSOCIATION, 2017). Segundo The MIDI Manufacturers
Association (2014, p. 6), o protocolo MIDI proporciona, de forma eficiente, um meio de converter dados de
performance musical para dados eletronicos. Estes dados convertidos podem entdo ser enviados, por meio de
mensagens MIDI, como instrucdo para um sintetizador musical executar partes musicais (THE MIDI
MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014, p. 6). Para permitir armazenar e transportar entre dispositivos sequencias
de mensagens MIDI, em 1988, foi criado o padrdo de arquivo MIDI (HASS, 2013). Isso possibilita, por exemplo, que
um compositor salve sua composi¢do musical através de um programa de notagdo musical em um arquivo MIDI e abra
0 arquivo em outro software, como um executor de midia, de forma que as propriedades e caracteristicas de sua criagdo
sejam recuperadas através do arquivo MIDI (HASS, 2013).

Os arquivos MIDI sdo compostos por chunks, que s&o compostos por um cabecalho seguido dos dados do
chunk (THE MIDI MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014, p. 131). O cabecalho dos chunks é composto por 4
caracteres, que identificam o tipo do chunk, seguido de 32 bits, que representam o tamanho dos dados do chunk (THE
MIDI MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014, p. 132). Segundo The MIDI Manufacturers Association (2014, p.
132), o protocolo MIDI possui dois tipos de chunks, 0 header chunk € 0 track chunk. O header chunk,
identificado no arquivo por MThd, possui dados gerais sobre a mdsica, ja 0 track chunk identificado no arquivo por
MTrk, possui dados especificos de um canal MIDI, onde sdo registradas as mensagens MIDI que representam 0s
detalhes da performance musical (THE MIDI MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014, p. 133-134). Segundo The
MIDI Manufacturers Association (2014, p. 132), é possivel criar até 16 track chunks, que serdo executados
simultaneamente. Alguns elementos que sdo representados dentro dos canais MIDI sdo timbre, duracdo, altura e
intensidade de sons (THE MIDI MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014, p. 131-143). A Figura 3 demonstra a
macroestrutura de um arquivo MIDI.

Figura 3 — Estrutura do arquivo MIDI
MThd <length of header data>
<header data>
MTrk <length of track data>
<track data>
MTrk <length of track data>
<track data>

Fonte: MIDI Association (2017).
2.2 VERSAO ANTERIOR DA PLATAFORMA

O Tagarela comecou a ser desenvolvido como uma proposta de trabalho de conclusdo de curso em 2012, Deste
trabalho até os dias atuais, diversos outros trabalhos foram desenvolvidos para realizar migracdes de tecnologia,
melhorias de funcionalidade e adi¢do de funcionalidades a plataforma. Esta subsecdo apresenta algumas caracteristicas
destes trabalhos.

Ano/Semestre: 2018/2 4



No trabalho de Fabeni (2012), o Tagarela foi construido como um aplicativo de comunicacgdo alternativa para a
plataforma iOS 6. Os objetivos do Tagarela, segundo o autor, eram: construir um ambiente para auxiliar na
comunicagao de pessoas com necessidades especiais e criangas em fase de alfabetizacéo; utilizar imagens e audios para
propiciar imersdo ao usuario; possibilitar customizacdes para atender necessidades especificas dos usuarios. O trabalho
de concluséo de curso de Marco (2014) realizou a conversdo da versdo do Tagarela de Fabeni (2012) para a plataforma
Android. Ja o trabalho de Wippel (2015) realizou a conversdo da verséo inicial do Tagarela utilizando o framework
PhoneGap. Uma funcionalidade destes trabalhos é a possibilidade do usuério interagir com um simbolo que pode emitir
um som associado. Com esta caracteristica 0 usuario pode se comunicar por meio dos simbolos existentes na tela do
Tagarela, que foram previamente cadastrados.

Apo6s a versdo inicial do Tagarela, Reetz (2013) adicionou a ele um jogo de letras e nimeros para a plataforma
Android. Marques (2014) converteu o trabalho de Reetz (2013) para a plataforma iOS. Esta mesma funcionalidade foi
convertida por Ferreira (2016) para os frameworks PhoneGap e lonic. Estes trabalhos resultaram em um aplicativo em
que o usuario pode aprender como desenhar uma letra do alfabeto através das indicagGes de desenho exibidas na tela do
Tagarela. Cazagranda (2016) adicionou um mddulo para o ensino do Braille utilizando o framework PhoneGap. Neste
trabalho foram desenvolvidas atividades relacionadas com apresentagdo, consulta e pratica dos sinais da escrita Braille.
Em uma das funcionalidades deste trabalho, o software exibe uma figura e parte do nome do objeto da figura em
Braille, o usuério entdo precisa completar os sinais faltantes na representacdo do nome do objeto em Braille. Sautner
(2017) adicionou ao Tagarela, utilizando o framework lonic, um mddulo para auxiliar criancas autistas na aquisi¢édo de
linguagem. Neste modulo, é exibida a imagem de um objeto ao usuario e o usuario deve pronunciar a palavra que
representa o objeto exibido, podendo consultar o som da pronuncia do objeto no aplicativo.

Considerando todos os trabalhos citados, hoje o Tagarela possui quatro segmentos. Além de ser uma
Plataforma de Comunicacdo Alternativa (PCA), ele possui um médulo de jogo voltado para o aprendizado de simbolos
graficos, um mddulo de jogo dedicado ao ensino da linguagem Braille e um mddulo voltado para auxiliar criancas
autistas na aquisicdo de linguagem.

2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo serdo descritos trés trabalhos correlatos que abordam assuntos relacionados a musicoterapia e/ou
utilizacdo de tecnologia para manipulacéo de elementos musicais. Os trabalhos apresentados também serdo comparados
com o trabalho apresentado neste artigo. O primeiro trabalho, desenvolvido por Monteiro (2016) e descrito no Quadro
1, relata uma experiéncia de estagio em que foi aplicada a musicoterapia em um contexto escolar. O segundo trabalho,
desenvolvido por Corréa et al. (2013) e apresentado no Quadro 2, aborda a construcéo e aplicagdo de um software em
atividades de musicoterapia. O Ultimo trabalho, desenvolvido por Lima (2006) e apresentado no Quadro 3, trata de um
software construido para manipular elementos de arquivos de musica.

Quadro 1 — A musicoterapia em contexto escolar: perturba¢fes do comportamento, espectro do autismo e
multideficiéncia

Referéncia Monteiro (2016).

Objetivos Realizar sessdes de musicoterapia para alunos de duas institui¢des de ensino de Portugal. As
sessOes deveriam promover concentracdo, autocontrole, disciplina, comunicagdo e bem-estar
fisico e emocional para os alunos.

Principais O planejamento das sessbes de musicoterapia se baseou em seis atividades diferentes, cada uma

funcionalidades com objetivos especificos proprios. Sdo as atividades:

a) cancdo do bom dia: utilizada para contextualizar os participantes do inicio da sessdo;

b) cancdo: utilizada para abordar a comunicacéo verbal e a métrica musical, uma vez que
0 participante deveria cantar ao mesmo tempo que 0 musicoterapeuta;

c) improvisacdo: utilizada na construcdo da relaco terapéutica e para estimular reacdes
espontaneas do participante através de comunicacao, criacdo e improvisagdo musical;

d) repeticdo/criacdo: utilizada para melhorar a capacidade de concentra¢do e memdria do
participante;

e) escuta musical: utilizada para relaxar o participante;

f) cancdo da despedida: utilizada para contextualizar o participante sobre o fim da sesséo.

Ferramentas de Como o trabalho néo trata do desenvolvimento de uma ferramenta tecnolégica, néo se aplica.
desenvolvimento

Resultados e Segundo Monteiro (2016, p. 64), foi possivel concluir que o estagio desenvolvido com as
conclusées sessOes de musicoterapia melhorou a qualidade de vida em &mbito escolar dos alunos que

participaram das sessdes. Monteiro (2016, p. 67) destaca que em algumas sessdes “[...]
aparentemente ndo acontecia nada, por vezes parecia até que a crianga ndo dava conta de que eu
estava na sala com ela, no entanto quando existiram progressos com essas criancas tudo fez
sentido [...]".

Fonte: elaborado pelo autor.
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O trabalho de Monteiro (2016) trata de questdes terapéuticas envolvendo a utilizacdo de mdsica durante o
processo de terapia. Algumas das atividades abordadas no trabalho em questdo trataram de processos que envolvem
criacdo musical. Apesar do trabalho nao tratar da construcdo de uma ferramenta tecnoldgica, o trabalho realizado possui
associacdo com o trabalho de Monteiro (2016) por abordar questdes terapéuticas envolvendo musica. O trabalho
realizado, diferente do trabalho de Monteiro (2016), aborda somente a atividade de composi¢do musical.

Quadro 2 — GenVirtual

Referéncia Corréa et al. (2013).
Objetivos Utilizar realidade aumentada para apoiar a realizagdo de atividades envolvendo musica por
criancas com deficiéncia motora e cognitiva.
Principais O software, batizado de GenVirtual, possui um moédulo de composicéo livre, um médulo de
funcionalidades visualizacdo de partituras e um médulo de jogo de memdria.
Ferramentas de Foram utilizadas as bibliotecas:
desenvolvimento a) ARToolkit: responsavel pelos processos de realidade aumentada;
b) Microsoft Foundation Class Library (MFC): responsavel pela interface grafica com o
USUario;
c) OpenAL (Open Audio Library): responsavel por processos de manipulacdo de arquivos
de &udio;

d) API Win32: responsavel pela manipula¢do de mensagens MIDI;

e) OpenGL.: responsavel por processos de manipulacdo de rotinas graficas.

Resultados e O GenVirtual foi avaliado por especialistas em musica e por criangas com déficits motores e
conclustes cognitivos. Com base nestas avaliagdes, Corréa et al. (2013, p. 129) concluiram que 0
GenVirtual é capaz de apoiar atividades de improvisacéo, recriagdo e composi¢do musical e
audicdo sonora e musical. Segundo os autores, 0s pacientes tiveram seu desempenho e estimulos
melhorados com a utilizacdo do GenVirtual, o que acarretou em um aumento de motivacao dos
pacientes para com a terapia. Segundo o0s pacientes, a terapia foi mais divertida com a utilizacéo
do software.

Fonte: elaborado pelo autor.

O GenVirtual de Corréa et al. (2013) também trata de questBes terapéuticas envolvendo masica. Assim como o
trabalho realizado, o GenVirtual trata do desenvolvimento de uma ferramenta tecnoldgica para auxiliar em atividades
terapéuticas. Ambos os trabalhos possuem como funcionalidade a execucdo de arquivos MIDI, porém o GenVirtual ndo
realiza edi¢des nesses arquivos, enquanto o trabalho realizado sim. Outro ponto que difere o trabalho correlato do
trabalho proposto é a plataforma para qual ele foi desenvolvido. O GenVirtual é um software que é executado em
desktop. Ja o trabalho realizado é executado em dispositivos moveis.

Quadro 3 — Best Vocal 2005

Referéncia Lima (2006).

Objetivos Adequar a tonalidade da musica de uma fonte sonora aos limites da extenséo vocal do cantor.

Principais O software, batizado de Best VVocal 2005, é capaz de abrir, reproduzir, salvar e editar

funcionalidades caracteristicas musicais de arquivos MIDI gue continham diversos canais simultaneos de 4udio.

Ferramentas de Linguagem de programacdo CLEAN.

desenvolvimento

Resultados e Lima (2006, p. 142), expbe em suas conclusdes que o trabalho obteve sucesso em realizar as

conclusGes anélises e alteracdes propostas. Um fator que o autor considera em sua analise é a utilizagéo da
ferramenta de forma profissional por misicos durante um periodo de tempo superior a um ano, o
que comprova de forma préatica o atendimento dos requisitos.

Fonte: elaborado pelo autor.

Embora o Best Vocal 2005 ndo apresente uma solucdo focada em atividades terapéuticas, ele realiza alteragdes
em atributos de arquivos MIDI. Esta caracteristica torna o trabalho de Lima (2006) um trabalho correlato do trabalho
realizado. O Best Vocal 2005 tem como principal objetivo editar a propriedade sonora de altura de arquivos MIDI. Esta
caracteristica o difere do trabalho realizado. Isto pois o trabalho realizado efetua alteragfes nas propriedades sonoras de
altura, duragdo, intensidade e timbre para possibilitar a atividade de composicdo musical. O Best Vocal 2005 é
executado em desktop. Assim como no caso do GenVirtual, esta caracteristica difere o trabalho realizado do Best Vocal
2005.

3 DESCRICAO DO APLICATIVO

Este capitulo pretende apresentar os detalhes de especificacdo e implementacdo do aplicativo. Para tanto, sdo
apresentadas quatro secdes. A primeira secdo apresenta a visdo geral do aplicativo, de forma a ambientar o leitor quanto
ao funcionamento do processo de composicdo musical proporcionado pelo aplicativo e as acdes de alteraces de
propriedades musicais deste processo. A segunda se¢do apresenta a carga de dados do aplicativo, detalhando a estrutura
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dos arquivos da composicdo e o processo de leitura de arquivos MIDI. A terceira secdo apresenta as caracteristicas do
processo de configuragdo da composigdo. Por fim, a Gltima secdo apresenta os componentes da tela de composicéo do
aplicativo e a funcionalidade de cada um desses componentes.

3.1 VISAO GERAL DO APLICATIVO

O aplicativo disponibiliza para o usudrio uma forma de combinar fragmentos musicais para gerar uma
composicdo musical personalizada. O processo de criagdo da composi¢do musical personalizada é organizado em
etapas. Em cada etapa o usuério deve escolher um fragmento musical dentre os possiveis fragmentos exibidos pelo
aplicativo. Quando um fragmento é escolhido, ele é adicionado a composicdo, os fragmentos ndo escolhidos sdo
descartados e uma nova etapa de escolha se inicia. Para estruturar os dados dos fragmentos musicais e organizar a
dindmica de composicdo musical o aplicativo utiliza quatro elementos, sdo eles:

a) opcao: € 0 elemento que representa um fragmento musical;
b) 1inha:é 0 elemento que agrupa as opcoes;

C) passo: €0 elemento que agrupa 1inhas;

d) fonte de composicao: é 0 elemento que agrupa passos.

O aplicativo utiliza uma fonte de composicao para configurar o processo de criagdo de uma nova
composicdo musical personalizada. Quando o processo de criagdo da composicdo é iniciado, com base nos passos
existentes na fonte de composicao, 0 aplicativo divide a composi¢cdo em macro etapas, gerando uma macro etapa
de composicéo por passo. Dentro de cada passo, para cada 1inha existente no passo, 0 aplicativo gera uma etapa
de composi¢do, que contém as opcses disponiveis ao usuario para aquela combinacdo de agrupamento. Com base
nesses dados, o aplicativo exibe as opcses, de etapa em etapa, para que o usuério realize a escolha de um fragmento
musical por etapa. O processo de composicdo se inicia com a exibicdo das opcses da primeira 1inha do primeiro
passo. Assim que o usuério realiza a escolha de uma opcao 0 aplicativo adiciona sua escolha @ composicéo e passa a
exibir as opcses da segunda 1inha do primeiro passo, Se existir mais de uma 1inha. Quando todas as 1inhas do
primeiro passo forem exploradas, o aplicativo passa a exibir os dados do segundo passo, Se existir mais de um
passo. Esse processo se repete até que todos 0s passos tiverem sido explorados. Quando todos 0s passos tiverem
sido explorados a composi¢do musical estd completa. Todos 0s passos de Uma composicdo musical devem possuir
as mesmas linhas em seu agrupamento. A Figura 4 exibe o fluxograma que representa o processo de criacdo de
composicao musical.

Figura 4 — Processo de criagdo de composi¢do musical

Nao.

Seleciona préximo
im-e-{ passo como passo ——p»
atual

Existe passo nao
explorado?

xiste linha do pass0
atual néo explorada?

Inicio

Sim.

'

Seleciona préxima

Exibe as opcdes
da linha atual e

Aplica a opcao

linha como linha
atual

aguarda escolha

do usuério

_ | escolhida para a

linha da
composigao

Fonte: elaborado pelo autor.

O agrupamento dos fragmentos musicais em grupos de passos € linhas € realizado da forma como foi
apresentada para possibilitar restricGes em relagdo a posicionamento e fungdo musical de cada fragmento musical. O
agrupamento de 1inha existe para que, a cada passo de composicéo, o usudrio tenha que escolher um elemento que tem
uma fungdo musical para a composi¢do, como, por exemplo, melodia ou ritmo. J& o agrupamento de passo tem relagéo
com a segregacdo de posicionamento. Para que a composicao criada com o aplicativo funcione de acordo com as regras
de teoria musical e harmonia, todos os elementos dentro de um passo devem ser compativeis uns com 0s outros,
independentemente da 1inha em que os fragmentos musicais se encontram. Devido a estes dois agrupamentos, caso 0s
dados da fonte de composicao estejam consistentes entre si, a composicao resultado seré consistente.

Além de possibilitar a escolha de fragmentos musicais para a geracdo de uma composicdo musical
personalizada, o aplicativo também permite a edicdo de propriedades sonoras dos fragmentos musicais. Quatro sdo as
propriedades que podem ser alteradas e essas alteracBes podem surtir efeito a nivel de composicdo, de 1inha ou de
opcao. Quando uma propriedade sonora de opcao € alterada, o novo valor escolhido somente altera a opcao editada.
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Quando uma propriedade sonora de 1inha € alterada, todas as opcaes que ja foram escolhidas para a 1inha terdo a
propriedade alterada editada. Quando uma propriedade sonora da composicao for alterada a nova propriedade é aplicada
em todos os fragmentos da fonte de composicao. O Quadro 4 demonstra a relacdo das alteragdes de propriedades
sonoras com os elementos de composicdo e relaciona os elementos que o aplicativo permite alterar com as propriedades
sonoras.

Quadro 4 — Relacéo entre propriedades sonoras editaveis e propriedades da composicdo

Propriedade sonora | Elemento de composicgdo alterado | Funcionamento
Timbre Opcio O tir_nbre é alterado’quando a propriedade de instrumento
musical da opcéao € alterada.
Intensidade Linha A intensidzi\de é alterada quando a propriedade de volume
da 1inha é alterada.
Duracio Fonte de composicio A duragdo é glte,rada quando a propriedade de velocidade
da composicao é alterada.
Altura Fonte de composicio Aaltura é gltfaraga quando a propriedade de tonalidade
da composicao é alterada.

Fonte: elaborado pelo autor.

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado com o framework lonic. De acordo com lonic Framework
(2013), o lonic possibilita que desenvolvedores que sabem desenvolver um website possam utilizar este conhecimento
para desenvolver aplicativos para as plataformas mobile, como iOS ou Android. As prdximas se¢des faréo referéncia a
elementos do lonic e a classes criadas durante a implementacéo do aplicativo. O diagrama de classes do aplicativo esta
disponibilizado no APENDICE A. O cédigo-fonte do aplicativo esta disponibilizado em Weege Junior (2018a).

3.2 CARGA DE DADOS DE COMPOSIGCAO

Para que os fragmentos musicais sejam disponibilizados para o aplicativo é utilizado o sistema de arquivos do
dispositivo mdvel. Com base em pastas e arquivos, a estrutura dos elementos de composi¢do é representada. Uma pasta
representa a fonte de composicao. Dentro desta pasta, outras pastas representam 0s passos. Cada pasta dentro da
pasta de fonte de composicao representa um passo. Dentro de cada pasta de passo, outras pastas representam as
linhas. Cada pasta dentro de uma pasta de passo representa uma 1inha. Dentro de cada pasta de 1inha, arquivos
MIDI representam as opcaes. Cada arquivo pode conter dados de uma ou vérias opcses. O APENDICE B demonstra
a organizacdo da estrutura em questdo.

Por padrdo, o aplicativo contém quatro fontes de composicdo. EStas fontes de composicio S80
disponibilizadas com a instalacdo do aplicativo. Porém, para possibilitar que 0 usuério crie fontes de composicgao
personalizadas, é possivel criar esta estrutura em um diretdrio externo a aplicagdo. O caminho relativo do diretério
monitorado pelo aplicativo, Tagarela/Musicoterapia/Composicoes, € 0 mesmo para dispositivos Android ou
iOS. Porém, para dispositivos Android o diretério deve ser criado na raiz do armazenamento interno do dispositivo. Ja
para iOS o diretorio deve ser criado no diretério de documentos. Estas pastas devem ser criadas manualmente pelo
usuario se for necessario utilizar uma fonte de composicao personalizada. Isto pois, em alguns dispositivos, as
pastas criadas pelo aplicativo ndo ficam visiveis ao usuario. Todas as pastas existentes na pasta Composicoes Sa0
consideradas fontes de composicao pelo aplicativo.

Para que o aplicativo consiga fazer distin¢do entre os dados padréo e os dados personalizados de fontes de
composicéo, a tela inicial da aplicacdo dispde de dois botbes. O primeiro botdo realiza a leitura de dados de fontes
de composicido padrdo. JA o segundo realiza a leitura de dados do diretério de fontes de composicao
personalizadas. A Figura 5 demonstra a tela inicial do aplicativo. Quando qualquer um dos botdes for pressionado, uma
lista contendo o nome dos diretorios de fonte de composicao € exibida. Se nenhuma pasta de fonte de
composicao for encontrada, uma mensagem é exibida ao usuario informando sobre a auséncia de fontes de
composic&o. Quando uma das opgdes listadas é selecionada, o processo de carga de dados de composi¢éo € iniciado.

O processo de carga de dados consiste em carregar 0s dados da fonte de composic&o para a memoria do
aplicativo, bem como definir os valores de configuragdo padrdo para a composicdo. A secdo 3.3 aborda os estes valores
padrdo. Também & nesta etapa que os dados de configuracdo anteriormente salvos séo recarregados, caso existam. No
processo de carga de dados as classes MusicalCompositionConfigControl e
MusicalCompositionSourceControl S80 instanciadas. Estas classes sdo responsaveis por instanciar e carregar 0s
dados para as classes MusicalCompositionConfig € MusicalCompositionSource respectivamente.

O primeiro método executado pelo processo de carga de dados € 0 loadConfigs da classe
MusicalCompositionConfigControl. Este método é responsdvel por instanciar a classe de configuracéo
MusicalCompositionConfig e definir os valores dos seus atributos. Esta classe de configuragcdo contém dados

sobre a localizacéo dos elementos de composigdo no sistema de arquivos do dispositivo. Ou seja, os caminhos relativos
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de cada passo, linha € opcao existentes na fonte de composicao escolhida sdo atributos desta classe. Além disto,
esta classe também armazena dados de parametros da composicdo. A préxima secdo abordara as questdes que dizem
respeito a parametrizacdo do processo de composicédo e persisténcia de parametros.

Figura 5 — Tela inicial do aplicativo

Bem vindo ao Tagarela!

Bem vindo ao médulo de composigao musical do Tagarela.

Para comegar, escolha uma opgao:

DADOS DE COMPOSIGAO PADRAO

DADOS DE COMPOSIGAO PERSONALIZADOS

Fonte: elaborado pelo autor.

Apbs a criagdo da classe MusicalCompositionConfig, a classe MusicalCompositionSource €
instanciada. Este  processo ocorre com a execucdo do método  loadSources da classe
MusicalCompositionSourceControl, que recebe como parametro a instdncia da  classe
MusicalCompositionConfig. Este método I& os arquivos MIDI de acordo com os caminhos determinados na classe
de configuragdo e carrega para a memoria do dispositivo os dados MIDI que sdo pertinentes & composicdo. Para isto,
para cada opcao mapeada no objeto de configuracdo, a funclo setupMidiFromFile daclasse MidiFileControl €
executada.

A funcdo setupMidiFromFile da classe MidiFileControl recebe uma string binaria C€OMO
pardmetro e retorna um array de objetos Midi. Cada objeto do array retornado representa uma opgao para o0 grupo
linha/passo que estd sendo processado. A string binaria € obtida através da leitura do arquivo MIDI pelo plugin
File do lonic. A fungdo setupMidiFromFile realiza a leitura, caractere a caractere, da string binaria
determinando quais dados sdo importados para um objeto Midi e se a configuracdo do arquivo estd de acordo com o
esperado pelo aplicativo. Primeiramente, a funcdo em questéo realiza as verificagdes dos dados existentes no cabegalho
do arquivo MIDI. Somente s&o carregados os arquivos MIDI tipo 0 e 1. Os arquivos MIDI tipo 2 geram uma exceg¢ao na
funcdo em questdo, gerando uma mensagem especifica para o0 usuério e interrompendo o processo de carga de dados.
Outra validagdo realizada € o tipo de division do arquivo MIDI. Somente é suportado pelo aplicativo o tipo 0.
Arquivos MIDI com tipos diferentes deste também geram excec¢do, mensagem ao USuario e interrompem o processo de
carga de dados. Os tipos de arquivos MIDI e tipos de pivision sdo abordados em The Midi Manufacturers
Association (2014).

Apos realizar a validacdo do cabegalho MIDI, para cada track do arquivo MIDI, € instanciada uma classe
Midi de tipo 0. O retorno da fungdo setupMidiFromFile € Uum array de instdncias Midi contendo os objetos
criados neste processamento. Para cada evento MIDI de cada uma das tracks existentes no arquivo MIDI, a funcéo
calcula 0 delta time do evento e verifica se 0 evento MIDI deve ser importado. Caso 0 evento seja de um tipo que
ndo é importado, 0 delta time € somado ao proximo evento que serd importado. Isto para manter a proporgdo de
tempo entre os eventos importados consistente. O Quadro 5 apresenta os eventos MIDI que sdo importados pelo
aplicativo e o0 motivo pelo qual eles sdo considerados. Os eventos considerados pelo aplicativo foram obtidos através da
documentacéo de especificagdo do protocolo MIDI (THE MIDI MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2014).

Quadro 5 — Eventos MIDI carregados pelo aplicativo

Evento MIDI Funcdo do evento para o aplicativo
Evento que representa o inicio da execugdo de uma nota musical. Este evento possui
associacdo com propriedades sonoras de duracdo e altura.
Evento que representa o fim da execucéo de uma nota musical. Este evento possui
associacdo com propriedades sonoras de duracdo e altura.
Evento que representa a tonalidade. Este evento possui associagdo com a
propriedade sonora de altura.
Evento que representa as propriedades de férmula de compasso. Este evento
possui associacdo com a propriedade sonora de duracéo.

End Of Track Evento que representa o fim de uma track.
Fonte: elaborado pelo autor.

Note On

Note Off

Key Signature

Time Signature

Para cada track processada a funcdo setupMidiFromFile realiza a validacdo de alguns dados para garantir
a consisténcia dos objetos Midi criados. Para este processamento, o segundo pardmetro da funcdo é considerado. Este
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pardmetro é um objeto Midi que foi importado anteriormente. Este pardmetro é utilizado para comparar alguns eventos
e garantir a compatibilidade entre as opcées da fonte de composicdo. O APENDICE C demonstra essas
validagdes. Se qualquer uma das validacfes apontadas no apéndice falharem, o processamento é encerrado e uma
mensagem de erro, especifica para cada situacdo, é exibida ao usuario.

A terceira etapa do processo de carga de dados € a execugdo do método loadSavedConfigs da classe
MusicalCompositionConfigControl. Este método é responsavel por buscar o arquivo contendo os dados de
parametrizacdo da fonte de composicao € carregar seus valores. O arquivo de configuracdo é um arquivo
JavaScript Object Notation (JSON) nomeado config.json que possui como atributos 0s mesmos atributos da classe
MusicalCompositionConfig. Este arquivo é salvo apos a etapa de parametrizacdo da fonte de composicao. A
localizacdo do arquivo de configuragdo varia dependendo do tipo da fonte de composicgao. Se for uma fonte de
composicao padrdo, 0 arquivo é encontrado no mesmo caminho relativo em que se encontra a composi¢cdo. Porém,
como nédo é possivel gravar dados no diretério de aplicacdo do aplicativo em tempo de execucdo, o diretério de dados
do aplicativo ¢ utilizado como diretorio raiz. Se for uma fonte de composicao personalizada, o arquivo se encontra
na pasta que representa a fonte de composicdo. Se a funcdo loadSavedConfigs encontrar o arquivo de
configuracdo, é realizada uma verificacdo de coeréncia da estrutura do arquivo com a estrutura da fonte de
composig&o que estd sendo carregada. Caso a verificacdo falhe, o arquivo de configuracdo é apagado, para que seja
possivel criar um novo arquivo consistente, e uma mensagem é exibida ao usuério informando sobre a inconsisténcia.
Neste caso o processo de carga de dados é interrompido. Caso 0 arquivo seja consistente com a estrutura da fonte de
composicé&o, todos os valores dos atributos do arquivo de configuracdo sdo aplicados aos atributos do objeto
MusicalCompositionConfig. Caso 0 arquivo de configuragdo ndo seja encontrado, os valores padrdo sdo mantidos
para os atributos da classe MusicalCompositionConfig.

A execucao do método determinateMidiChannelsAttributesValues da classe
MusicalCompositionConfigControl € a quarta etapa do processo de carga de dados. Este método é responsavel
por determinar os valores de instrumentos musicais disponiveis e o instrumento musical padrdo para cada uma das
opcoes disponiveis na fonte de composicdo. Sendo assim, o método altera atributos do objeto
MusicalCompositionConfig. Cas0 a opcao possua um objeto mMidi que utiliza o canal reservado para 0s
instrumentos de percussdo, o método em questdo atribui a lista de instrumentos de percussdo para o atributo de
instrumentos musicais disponiveis para a opcao. Neste caso, o valor do atributo de instrumento padrdo passa a ser o
primeiro elemento da lista em questdo. Caso contrario, os valores dos dois atributos sdo determinados pelos valores do
arquivo de configuragdo. Caso o arquivo ndo tenha sido carregado, o valor utilizado é a lista de instrumentos melédicos
para o atributo de instrumentos musicais disponiveis. O valor do atributo de instrumento musical padrdo passa a ser o
primeiro elemento da lista de instrumentos musicais disponiveis. As listas de instrumentos musicais de percussdo e
melddicos sdo constantes da classe MusicalCompositionConfigControl. Os elementos destas listas sdo expostos
no APENDICE D.

A quinta etapa do processo de carga de dados é a execu¢do do método setTempoAndKeySignaturevValues
da classe MusicalCompositionConfigControl. O método em questdo é responsavel somente por buscar os valores
de féormula de compasso € modo de tonalidade que serdo utilizados na composi¢do. Como todos os objetos Midi
de uma fonte de composicao devem possuir a mesma férmula de compasso € 0 mesmo modo de tonalidade,
os valores da primeira opcao da fonte de composicao Sd0 adotados para determinar os valores para os atributos
numerator, denominator € mode do objeto MusicalCompositionConfig.

A sexta e Gltima etapa do processo de carga de dados é a execugdo do método normalizeTimeDivision da
classe MusicalCompositionConfigControl. Este método percorre todos os objetos Midi da fonte de
composic&o para determinar o maior valor do atributo timeDivision.metric desses objetos. Apds, o método
ajustMidiTimeDivision da classe MidiControl é executado para cada um dos objetos Midi existentes na fonte
de composicao utilizando como pardmetro o maior valor de timeDivision.metric. A classe MidiControl €
uma associacdo da classe MusicalCompositionConfigControl. O método ajustMidiTimeDivision realiza a
adequacdo do valor do atributo timeDivision.metric de um objeto Midi. Ele recebe como pardmetro o valor que
deve ser aplicado ao atributo em questdo, além do proprio objeto mMidi. Com base no valor atual de
timeDivision.metric do objeto Midi e o valor do pardmetro é gerado um valor de proporgdo que servira como
fator de multiplicagdo para os valores de delta time de todos os eventos do objeto Midi. Por exemplo, se o valor
atual de timeDivision.metric do objeto Midi é 100 e o novo valor é 200 o fator de proporcéo é 2, pois 2 x 100 =
200. Portanto, para converter o valor de timeDivision.metric do objeto Midi do exemplo para 200 é necessario
multiplicar os valores de delta time de todos os eventos de todas as tracks do objeto mMidi por 2. Esta
normalizagdo se faz necessaria para que, no momento de juncdes de objetos Midi durante a fase de composicao, 0s
eventos MIDI se mantenham consistentes em relacdo a duracéo dos eventos de cada opcao.
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3.3 CONFIGURACAO DE COMPOSICAO

Uma vez que os dados do objeto MusicalCompositionConfig foram carregados pelo processo de carga de
dados, a etapa de parametrizacdo do processo de composicdo se inicia. Nesta etapa, 0 usuario pode determinar valores
para parametros de opcoes, linhas, passos OU fonte de composicao. ESses parametros serdo utilizados durante
0 processo de composicdo para determinar quais valores o usuario pode aplicar as propriedades sonoras da composicao.
Os parametros também podem determinar o tamanho minimo das opcdes em cada passo ou determinar se dados serdo
exibidos ou ndo durante o processo de composicdo. O funcionamento dos componentes configurados pelos parametros
descritos nesta secdo serd abordado com mais detalhes na proxima secdo. O APENDICE E demonstra a tela de
configuracdo do aplicativo e seus valores para os quatro grupos de parametros. Todos 0s parametros alterados nesta tela
alteram os atributos do objeto MusicalCompositionConfig. Inicialmente os valores em questdo podem ser valores
padrdo, caso ndo tenha sido carregado o arquivo de configuracdo, ou os valores carregados do arquivo de configuracéo.
A medida que o usudrio efetua alteracBes nos componentes das telas de configuracdo esses dados sdo alterados. O
usuario que realiza essa configuracdo é o musicoterapeuta.

Os parametros gerais da composicdo, que determinam valores para toda a fonte de composicao, S80 0S que
definem os valores que podem ser aplicados para atributos de propriedades sonoras que afetam toda a fonte de
composicdo. Além disso, este grupo de pardmetros possui um pardmetro de controle de exibicdo do card de
informagdes da composicdo. Os parametros deste grupo afetam o comportamento de trés componentes na tela de
composic¢ao. O primeiro componente € 0 range do lonic responsavel por determinar a propriedade de andamento da
composicdo. O segundo componente € 0 componente ListPopoverComponent (ue determina o valor para a
tonalidade da composi¢do. O ultimo componente é 0 card do lonic em que sdo exibidas informacdes sobre a
composicao. Os parametros gerenciados por este grupo e os componentes de tela relacionados a eles séo:

a) valor minimo de andamento: determina o valor minimo que o usuario pode escolher para a propriedade
de andamento da composicdo. A entrada do usuério é realizada através de um componente range do
lonic. Os valores minimo e maximo para este parametro sdo definidos como constantes na classe Midi .
O valor definido pelo usuario sera utilizado como o valor minimo do componente range que representa o
andamento que pode ser aplicado a uma composigdo. O valor padréo é 40;

b) valor mdximo de andamento: determina o valor maximo que o usuério pode escolher para a propriedade
de andamento da composi¢do. Os valores minimo e maximo para este parametro sdo definidos como
constantes na classe Midi. A entrada do usuario é realizada através do mesmo componente range do
pardmetro de valor minimo. O valor definido pelo usuéario serd utilizado como o valor maximo do
componente range que representa 0 andamento que pode ser aplicado a uma composi¢do. O valor
padrdo é 240;

€) quantidade do nimero de incrementos: determina o fator de incremento e decremento utilizado pelo
componente range do lonic que o usudrio ira utilizar na tela de composicdo para determinar o valor de
andamento. O valor deste parametro deve estar entre 1 e metade da diferenca entre os valores maximo e
minimo determinados nos dois primeiros parametros. O valor padréo é 1;

d) valor inicial de andamento: determina o valor que o parametro de andamento terd no inicio da
composicao. Este valor deve estar entre os valores dos dois primeiros parametros. O valor padrdo é 120;

€) tonalidades para escolha; determina quais tonalidades podem ser selecionadas pelo usuario na tela
de composicao. A entrada do usuario €é realizada através de um componente select do lonic configurado
para aceitar selecdo de multiplos valores. Este pardmetro é uma lista de tonalidades que é utilizada
como pardmetro para 0 componente ListPopoverComponent, que € utilizado na selecdo da
tonalidade dacomposi¢do. Os valores desta lista de parametro sdo definidos como constantes na classe
Midi. Os valores padrdo sdo todas as tonalidades.

f) tonalidade padrdo: determina o valor inicial de tonalidade. A entrada do usudrio é realizada através
de um componente select do lonic configurado para ndo aceitar selecdo de multiplos valores. Os valores
da lista de tonalidade sdo definidos como constantes na classe midi. O valor padrdo é D6 maior ou L&
Menor, de acordo com 0 modo da composicao;

g) exibir dados de composicdo: determina se 0 card de informagBes da composi¢do serd exibido na tela de
composicdo. A entrada do usuério é realizada através de um componente checkbox do lonic. O valor
padrdo € sim.

Os parametros de passo ndo tém efeito sobre as propriedades sonoras da composigdo musical. Existe somente
um pardmetro por passo. Cada pardmetro define o tamanho minimo dos fragmentos musicais do passo. A unidade de
medida desse valor € 0 quarto de nota, OU Seja, a quantidade de seminimas existentes no fragmento musical.
Portanto, o nome do parametro é quantidade de quartos de nota. Este parametro sera utilizado na configuragdo da
composigdo musical para garantir que, no minimo, cada fragmento do passo possua a quantidade parametrizada de
quartos de nota. Este pardmetro se faz necessario para casos em que o fragmento musical é finalizado com pausas
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ao invés de notas. Neste caso, 0 arquivo Midi pode ser finalizado pela fonte de fragmentos musicais sem manter os
dados de pausas. O parametro em questdo permite que o aplicativo insira estes dados de pausas se eles ndo existirem.
A entrada destes parametros é realizada por componentes de entrada que aceitam somente valores numéricos. O valor
padrdo é 8.

Os pardmetros de 1inhas controlam valores referentes ao pardmetro de volume de cada 1inha da composig&o.
Os parametros de 1inha afetam o comportamento de um componente na tela de composicdo para cada 1inha. Os
componentes sd0 ranges do lonic, responsaveis por determinar a propriedade de volume da 1inha. Os parametros
gerenciados por este grupo e os componentes de tela relacionados a eles, para cada 1inha de composicao, sdo:

a) valor minimo de volume: determina o valor minimo que o usuario pode escolher para a propriedade de
volume da 1inha. A entrada do usuario é realizada através de um componente range do lonic. Os valores
minimo e méaximo para este pardmetro séo definidos como constantes na classe Midi. O valor definido
pelo usuario serd utilizado como o valor minimo do componente range que representa o volume em uma
linha. O valor padréo é 0;

b) valor maximo de volume: determina o valor maximo que o usuario pode escolher para a propriedade de
volume da 1inha. Os valores minimo e maximo para este parametro sdo definidos como constantes na
classe Midi. A entrada do usudrio é realizada através do mesmo componente range do parametro de
valor minimo. O valor definido pelo usuario sera utilizado como o valor maximo do componente range
que representa 0 volume em uma 1inha. O valor padréo é 200;

€) quantidade de nimero de incrementos: determina o fator de incremento e decremento utilizado pelo
componente range do lonic que o usudrio ira utilizar na tela de composi¢do para determinar o valor de
volume de 1inha. O valor deste pardmetro deve estar entre 1 e metade da diferenca entre os valores
méaximo e minimo determinados nos dois primeiros pardmetros. O valor padréo é 10;

d) valor inicial de volume: determina o valor que o pardmetro de volume tera no inicio da composicéo para a
linha. Este valor deve estar entre os valores dos dois primeiros pardmetros. O valor padréo é 100.

Os pardmetros de opcao da composicdo sdo os que definem os valores que podem ser aplicados para atributos
de timbre das opg¢des. Os parametros de opcao afetam o comportamento de um componente na tela de composicéo para
cada opcao. Os componentes Sd0 ListPopoverComponent, responsaveis por determinar a propriedade de timbre da
opcdo. Os parametros gerenciados por este grupo e os componentes de tela relacionados a eles, para cada opcao da
composicao, sdo:

a) instrumentos para escolha: determina quais instrumentos musicais podem ser selecionados pelo usuario na
tela de composicdo. A entrada do usuario € realizada através de um componente select do lonic
configurado para aceitar selecdo de multiplos valores. Este parametro é uma lista de instrumentos que é
utilizada como parédmetro para 0 componente ListPopoverComponent, que é utilizado na selecdo do
instrumento musical. Os valores desta lista de pardmetro sdo definidos no processo de carga de dados de
composicdo. Os valores padrdo sdo todos os instrumentos de acordo com 0 channel da track. O
APENDICE D apresenta os detalhes desta classificagio;

b) instrumento padrdo: determina o valor inicial de instrumento musical. A entrada do usuério é realizada
através de um componente select do lonic configurado para ndo aceitar sele¢do de multiplos valores. Os
valores desta lista de pardmetro sdo definidos no processo de carga de dados de composi¢do. O valor
padrdo € piano ou bateria.

O processo de parametrizagdo da composicdo se encerra quando 0 botdo comecar composicdo €
pressionado. Nesse momento o arquivo de configuragdo é persistido, de acordo com o tipo da fonte de composicao
€ 0 Oobjeto MusicalCompositionControl € instanciado. Esta classe de controle recebe o objeto
MusicalCompositionConfig como pardmetro e realiza a configuracdo do objeto MusicalComposition. O
processo de instancia desse objeto importa todos os valores de configuracdo para a classe de composicdo. Nesta etapa
também é criada a estrutura de matriz de opcdes. A matriz de opgdes € Uma matriz tridimensional que é
construida para realizar o mapeamento de todas as opcaes disponiveis para todos 0S passos € 1inhas da COmpOoSiGao.
Esta matriz é um atributo da classe MusicalCompositionControl € é criada através das opgdes disponiveis no
objeto MusicalCompositionConfig. Para cada opcio adicionada na matriz, 0 tamanho dos objetos mMidi é
ajustado de acordo com o parametro de tamanho minimo de fragmento musical. O atributo de espectro de cada
opcao também é criado neste momento. O espectro € representado pela classe Midispectrum. Esta classe armazena
dados sobre duracdo total da opcio e de cada nota musical presente na opcao. Estes dados serdo utilizados
posteriormente na geracdo da imagem do espectro. A imagem em questéo é abordada na préxima secéo.
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3.4 PROCESSO DE COMPOSICAO

Uma vez que o processo de configuracdo é concluido, a tela de composicdo musical é exibida. Neste ponto as
classes de controle e modelo de composigdo ja estdo instanciadas e com os dados carregados para que 0 processo de
composicdo se inicie. A partir deste momento a atividade apresentada pelo fluxograma da Figura 4 se inicia. Nesta
etapa 0 usuario interage com a representagdo dos elementos de composicao existentes na tela do aplicativo para montar
sua composicdo musical personalizada e editar as propriedades sonoras dos elementos em questdo. A Figura 6 apresenta
a tela de composicdo do aplicativo com seus componentes identificados por nimeros. Esta secdo referenciara estes
componentes para descrever as particularidades de cada acdo de composicéo ou exibicdo de dados. O usuario que opera
essa tela € o individuo que esta em terapia.

Figura 6 — Tela de composi¢do musical do aplicativo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A tela de composicdo pode ser dividida em quatro macro partes. A primeira delas, representada pelo item 1, é
a barra de controle geral da composi¢do. A segunda parte € 0 card que exibe 0s dados de composicdo e € identificada
pelo item 2. A terceira parte, representada pelo item 3, € 0 card onde se apresentam as opcoes. A quarta parte,
representada pelo item 4, € 0 card onde se apresentam as opcoes escolhidas pelo usuério alocadas nas 1inhas e
posi¢des correspondentes a escolha. Por questSes de ordenagdo e sequéncia do processo de composi¢do, 0S itens
serdo apresentados na sequéncia: 3,4, 1 e 2.

O objeto MusicalCompositionControl, que é a classe de controle da composic¢do, possui como atributos
duas variaveis numeéricas para controlar em qual etapa de composicdo o aplicativo estd. Uma das varidveis controla o
indice do passo e a outra o indice da 1inha. Estas varidveis sdo utilizadas para acessar, através da matriz de
opcdes, aS opcoes (ue SA0 apresentadas no item 3. Cada uma das opcoes, que sdo representadas pelo item 3.1,
sdo exibidas em forma de um retangulo. Este objeto € controlado pelo objeto ChoiceComponent. A imagem exibida no
fundo deste item é a representacdo do espectro do objeto Midi associado a opcao. Para gerar esta imagem, os dados
do espectro da opciao sdo percorridos e transformados em uma imagem Scalable Vector Graphics (SVG). Este
processo é realizado na fun(;éo getEncodedSVGSpectrum dO provider MidiSpectrumSvgProvider. A altura da
imagem criada € um valor fixo. Neste espago sdo criadas linhas para representar as notas. A quantidade de linhas
criadas € a diferenca entre a nota musical mais aguda e a mais grave da opcao. Para melhorar a visualizagéo do
espectro s80 adicionadas duas linhas vazias, uma no limite superior e uma no limite inferior da imagem. J& o
comprimento da imagem é relativo & quantidade de quartos de nota existentes na opcao. Cada nota musical
existente na opcao é representada na linha que corresponde a nota musical por um retangulo de cor mais clara que o
fundo da imagem. O comprimento do retangulo € relativo a duragdo da nota musical ha composi¢do. As cores de
fundo da imagem e de nota musical s80 definidas de acordo com o instrumento musical que esta associado a opcao.
A relagdo entre as cores e os instrumentos musicais esta disposta no APENDICE D. O APENDICE F apresenta a
imagem de um espectro MIDI.
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Cada representacdo de opcao contem trés botbes representados por: item 3.2, item 3.3 € item 3.4.0
item 3.2 € 0 botdo que inicia a reproducdo do objeto midi. Quando este botdo é pressionado 0 método playMidi da
classe ChoiceComponent € executado. Este método executa 0 método applyOptionChanges da classe
MusicalCompositionControl passando como pardmetro o objeto Midi associado ao componente
ChoiceComponent. A fun¢do applyOptionChanges aplica ao objeto passado por pardmetro as alteracbes de
propriedades sonoras de timbre, duracdo e altura. Apos as alteracdes de propriedades sonoras, a funcdo playMidi
inicia 0 componente P1layMidiComponent passando como parametro o objeto Midi alterado e seu espectro.

As alteracBes de propriedades sonoras sdo realizadas por métodos dos objetos Midi. Os parametros utilizados
para estas alteracdes sdo atributos da classe MusicalComposition ou de seus atributos. Quando uma alteracdo desta
natureza é realizada, o objeto Midi é o responsavel por realizar todas as alteragdes em eventos MIDI de suas tracks.
Com isto, as classes de controle dos componentes graficos ndo necessitam tomar conhecimento sobre os detalhes de
estrutura da classe Midi. O Quadro 6 apresenta uma descricdo das funcdes de alteracdo de propriedades sonoras de
objetos Midi que sdo utilizadas no processo de composicao.

Quadro 6 — Descricéo das funcdes de alteracdo de propriedades musicais
Propriedade sonora Método da classe Midi Funcionamento
Recebe como pardmetro o nimero do instrumento musical.
Para cada track do objeto midi, elimina os eventos de
Timbre applyInstrumentChange | defini¢cdo de instrumento musical e adiciona, como o primeiro
evento da track, um novo evento de defini¢do de instrumento
musical de acordo com o pardmetro.
Recebe como pardmetro o valor percentual que deve ser
aplicado ao volume.
Para cada track do objeto midi, para cada evento de inicio de
execucdo de nota musical, calcula volume do evento utilizando
0 pardmetro e o atributo do volume original do evento. Por fim
atribui o valor obtido para o valor de volume do evento.
Recebe como pardmetro o valor de andamento.
Duracéo applyTempoChange Para cada track do objeto midi, edita 0 evento que determina
a velocidade de execucdo de acordo com o pardmetro.
Recebe como pardmetro o nlimero da tonalidade.
Para cada track do objeto Midi, edita 0 evento que determina
a tonalidade, de acordo com o parametro.
Altura applyNoteTranspose Calcula o fator de convers&o de acordo com a diferenca entre o
parametro e o valor atual.
Para cada evento de inicio ou finalizagdo de execugdo de nota
musical aplica o fator de conversao.

Intensidade applyVolumeChange

Fonte: elaborado pelo autor.

Toda a execucdo de objetos midi € realizada pelo componente PlayMidiComponent. Quando este
componente € iniciado ele realiza a gravacdo do arquivo Midi no diretério temporario do aplicativo e executa o arquivo
gerado. Para tanto, sdo utilizados os plugins File e Media do lonic respectivamente. Juntamente com a execucdo do
dudio do objeto Midi, este componente exibe 0 espectro recebido por pardmetro e um indicador que se move sobre o
espectro para demonstrar qual parte do espectro estd em execugdo. Desta forma, além da representagdo sonora, 0
usuario também tem acesso a uma representacao grafica do dudio. A altura do espectro exibido pelo componente em
questdo é sempre a mesma, independentemente da quantidade de notas existentes no espectro. J& 0 comprimento do
espectro depende da quantidade de quartos de nota existentes no objeto mMidi. Sendo assim, é possivel que o
espectro ndo seja exibido todo na tela do dispositivo. Quando isto ocorre, enquanto do objeto Midi estd sendo
executado, o indicador de execucdo navega até o centro da tela do dispositivo e para. Neste momento a imagem do
espectro cOmeca a se mover horizontalmente para a esquerda até que o fim do espectro seja exibido no canto
direito da tela. Agora o indicador continua seu movimento até o fim do espectro. Desta forma, o espectro todo é
exibido e a indicacdo de execucdo permanece consistente entre o audio e a imagem.

O item 3.3 é 0 botdo que realiza a escolha do fragmento musical como parte da composi¢ao musical. Quando
este botdo € utilizado 0 método applyChoice do objeto ChoiceComponent € executado. Este método executa o
método applyChoice do objeto MusicalCompositionControl passando como parametro a opcio associada ao
componente em questdo. O objeto MusicalCompositionControl atribui a opcao selecionada para a 1inha que estd
identificada pelo indice de 1inha. O indice de 1inha é entdo incrementado. Se a opcao pertence a Gltima 1inha, 0
indice de 1inha € reiniciado e o indice de passo € incrementado. Se o indice de passo for incrementado para um
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valor maior que a quantidade de passos existentes na composicdo, a composicdo é entdo finalizada. Com as
atualizacdes dos indices, 0 item 3 atualiza sua lista de opcoes disponiveis.

O item 3.4 é 0 botdo que altera o instrumento musical que esta associado com a opcao. Quando o0 usuério
clica neste botdo, 0 componente ListPopoverComponent € criado para que a lista de instrumentos musicais seja
exibida para que o usuario realize a escolha de um instrumento. Este componente recebe como parametro, além de uma
lista de valores que devem ser exibidos, duas fungfes e um método. A primeira das fungdes, que é o atributo
iconFunction do componente, é utilizada para obter o icone que deve ser exibido na frente de cada opc¢do da lista. A
segunda funcdo, armazenada pelo atributo nameFunction, é utilizada para identificar o nome que deve ser exibido na
lista. O método € o atributo callback, que € a responsavel por atribuir o valor escolhido pelo usuario ao atributo de
composicao. Todos estes atributos recebem como pardmetro um dos valores da lista de valores recebida por parametro.
No caso do item 3.4 a lista de valores a ser exibida é a lista de instrumentos musicais definidos na fase de
configuracdo da composicdo para a opcao. A funcdo de busca de icone é a getTonIconToMidiNumber d0 provider
VisualMidiProvider. DO mesmo provider, a fun¢do getInstrumentNameToMidiNumber € utilizada para
identificar o nome do elemento da lista. J4 0 método que atribui a escolha do usuario ao atributo de instrumento musical
da opcao € 0 changeInstrumentMidiNumber do oObjeto ChoiceComponent. O item 3.1 utiliza a cor do
instrumento musical escolhido como tema para os botdes. A relagdo de instrumentos musicais e cores esta disponivel no
APENDICE D.

O item 4 é 0 card que representa as linhas da composicado musical. Para cada linha, um item 4.1 é criado.
Assim como no item 3,0S itens 3.1 também sdo exibidos N0 item 4.1, porémsem o item 3.3 associado. Cada
item 3.1 representa as opcdes ja escolhidas pelo usuario para a 1inha da composi¢do. A ordem de apresentacdo das
opcoes segue a ordem em que o usuario efetuou a escolha. Além da representagdo das opcoes que compdem a 1inha,
no inicio dos itens 4.1, existem dois botdes. Estes botes, item 4.2 e item 4.3, representam as opgdes de
execu¢do da 1inha e alteracdo do volume da 1inha respectivamente. Quando item 4.2 € acionado, 0 processo de
execucgdo de todas as opcses que compdem a 1inha Se inicia. Quando isto ocorre, 0 processo de execucdo do 4udio é o
mesmo que ocorre no item 3.2. Porém é necessario criar um novo arquivo Midi e concatenar 0s espectros de todas
as opcdes envolvidas para representar a 1inha em questdo. Para isso, 0 método playMidi do componente
LineControlComponent executa 0 método applyLineChanges da classe MusicalCompositionControl. Este
método realiza as alteragdes das propriedades sonoras de intensidade, timbre, duracdo e altura em todas as opcoes da
linha passada como parametro e atualiza o atributo midi da 1inha com um novo objeto Midi. O novo objeto Midi €
obtido através da fungdo concatenateMidisChannels da classe MidiControl, que € atributo da classe
MusicalCompositionControl. Esta funcdo recebe dois objetos Midi como pardmetro e retorna um novo objeto
Midi que é resultado da concatenacdo das tracks de cada objeto recebido por pardmetro. O objeto Midi que sera
retornado é um clone do primeiro pardmetro. Apds todos os atributos do primeiro pardmetro serem atribuidos ao objeto
de retorno, os eventos de finalizacdo de track sdo removidos do objeto de retorno. O delta time do evento em
questdo é somado ao primeiro evento do segundo pardmetro. Todos os eventos de inicio ou finalizacdo de notas
musicais, determinagdo de instrumento musical ou finalizagdo de track do segundo pardmetro sdo adicionados ao
fim da track do objeto de retorno. Os eventos que ndo sdo importados transbordam seu valor de delta time parao
préximo evento que sera considerado.

O espectro que representa a 1inha é obtido através da fun¢do concatenateSpectrums dO provider
MidiSpectrumSvgProvider. Esta funcdo recebe como pardmetro uma matriz de espectros. Para cada linha da
matriz em questdo € reservada uma porcentagem igual da altura da imagem. Esta divisdo fornece para cada linha da
matriz O mesmo espaco, independentemente da quantidade de notas existentes em cada linha da matriz. Cada
coluna do pardmetro representa 0 espectro de uma opcao da 1linha. Assim como na funcdo
getEncodedSVGSpectrum, cada linha da imagem, dentro de cada linha do pardmetro, representa uma nota. Porém,
na funclo concatenateSpectrums, a quantidade de linhas ndo é definida em relacdo aos limites de nota do
espectro de uma opgao, mas sim em relacdo a diferenca de notas de todos 0S espectros de uma 1inha. Uma vez
definidas as quantidades de linhas de cada linha do pardmetro, as notas dos espectros S0 atribuidas a linha que
representa a nota musical. O comprimento da imagem é determinado pela maior quantidade de quartos de notas
entre as linhas do pardmetro. O espago ocupado por cada nota musical € determinado por sua duragdo. As cores
utilizadas para representar cada uma das opcsdes que compdem a imagem sdo definidas pelo instrumento musical
associado a opgao, assim como na fungdo getEncodedSVGSpectrum;

O item 4.3 permite ao usuario alterar o volume da 1inha. Para tanto, quando o botdo representado pelo item
€ pressionado, o componente SlidePopoverComponent € iniciado. Este componente exibe um elemento range do
lonic. Os parametros de valor minimo, valor maximo e quantidade de passos deste componente sdo os definidos na fase
de configuracdo da composi¢do. Assim como no ListPopoverComponent, 0 cOmponente em questdo recebe como
pardmetro um método para atualizar o atributo de composi¢cdo. O método utilizado neste momento é 0 changevolume
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do componente LineControlComponent. Quando 0 botdo salvar do componente SlidePopoverComponent €
pressionado, 0 método de alteracdo de volume é executado recebendo como parametro o valor de entrada escolhido.

O item 1 é 0 item que contém as opcOes que aplicam acOes gerais a composicdo. O item 1.1 realiza a
execucdo da composicdo pelo mesmo componente que realiza a execucdo da opcao ou da 1inha. Quando este botdo é
acionado o método playMidi do componente GeneralControlComponent € executado. Este método executa o
método applyGeneralChanges da classe MusicalCompositionControl. O método applyGeneralChanges é
responsavel por aplicar todas as alteragcGes de propriedades sonoras para todas as linhas da composi¢do, além de
atualizar o objeto Midi de cada uma das linhas. Uma vez que todas as 1inhas estdo com os objetos Midi atualizados, a
funcdo concatenateMidisInTracks do objeto MidiControl € executada. Esta funcdo recebe como pardmetro um
array de Midi e retorna um novo objeto Midi. Este novo objeto contém todas as tracks existentes nos arquivos do
array. Portanto, este objeto permite a execucdo de todas as linhas de composicdo de forma simultanea. O espectro
que serd passado de parametro para 0 componente PlayMidiComponent é gerado da mesma forma que 0 espectro
da 1inha. Porém amatriz de espectro pode possuir mais de uma linha neste caso, diferente do caso da execucéao da
linha.O item 1.1 é exibido somente caso a primeira escolha da composi¢do tenha sido realizada pelo usuério.

O item 1.2 é 0 botdo responsavel por realizar a alteragdo da tonalidade da composi¢do. Quando este botdo
¢ acionado, assim como ocorre com 0 item 3.4, Um componente ListPopoverComponent € criado. Este
componente recebe como parametro a lista de tonalidades definida na fase de configuracdo da composi¢do musical.
A funglo para obter 0o nome da tonalidade é & getKeySignatureName d0 provider VisualMidiProvider. A
funglo getTonIconToKeySignatureNumber, d0 mesmo provider, é utilizada para obter o icone de cada item da
lista. O método que altera a propriedade de tonalidade da COmMpOSICA0 € 0 setKeySignature do componente
GeneralControlComponent. A fungéo getIonIconToKeySignatureNumber também & responsével por
determinar o icone que é exibido no botdo em questdo em razdo da tonalidade atual da composicao.

O item 1.3 é responsavel por realizar a alteracdo de andamento da composicdo. Este botdo, assim como o
item 4.3, quando acionado, exibe um objeto s1idePopoverComponent. Os pardmetros utilizados para este objeto
sdo os valores determinados na fase de configuracdo da composicdo. Neste objeto o usuario pode alterar o valor de
velocidade e, ao clicar no botdo salvar, 0 método setTempo do objeto GeneralControlComponent Se encarrega de
atualizar o atributo de andamento da composi¢cdo. O item 1.3 exibe a figura de nota que corresponde ao
quarto de nota € aVvelocidade atual da composi¢do, seguindo o modelo de indicacido metronémica.

O item 1.4 é responsavel por desfazer a Ultima escolha do usuario. Quando este botdo é utilizado, a Gltima
escolha realizada pelo usuario é removida dos atributos da composi¢do. Com estas altera¢des, os elementos da tela de
composicao sdo atualizados. Também é realizado o decremento dos indices de controle de 1inha e passo atuais da
classe MusicalCompositionControl. Esta opgdo €é executada pelo método undo do componente
GeneralControlComponent. Este método, por sua vez, executa 0 método undoChoice do objeto
MusicalCompositionControl. O item 1.4 somente é exibido quando o usuario ja iniciou a composicao.

O dltimo botdo, 0 item 1.5, € 0 botdo que realiza o download da composicdo. Este botdo executa 0 método
downloadComposition d0 componente GeneralControlComponent. Quando este botdo é acionado ele inicia o
componente DownloadMidiComponent. Este componente é responsavel por solicitar ao usuario o nome do arquivo
que serd salvo, confirmar a possivel sobrescri¢do do arquivo, e utilizar 0 provider FileProvider para realizar a
gravacdo do arquivo na pasta de downloads do dispositivo. O objeto Midi é obtido através de pardmetro e o arquivo
Midi é gerado através da gravacdo da string binaria do objeto Midi. A string binaria € obtida através da
execucdo da funcdo getBinaryString da classe MidiFileControl, que € um atributo da classe
DownloadMidiComponent. A fungdo getBinaryString realiza a conversdo de todos os dados da classe Midi e de
seus atributos para valores em hexadecimal. Este processamento é realizado conforme as regras do protocolo Midi.
Apbs isso, o valor obtido é convertido para a string binéria que serd persistida. O objeto Midi que é passado como
parametro para 0 componente DownloadMidiComponent € obtido pelo mesmo método que gera o objeto Midi para a
execucdo de toda a composigdo. O item 1.5 € exibido quando todas as etapas de composicéo forem concluidas.

O item 2 €0 card responsavel por apresentar ao usuério dados sobre a composicéo. Este card é exibido, ou
ndo, de acordo com a escolha realizada na fase de configuragdo. Os dados exibidos séo referentes a propriedades
globais da composicdo ou dados atuais sobre as etapas de composic¢ao. Os dados exibidos séo:

a) formula de compasso: valor determinado pela leitura do evento MIDI responsavel por armazenar dados de
férmula de compasso,

b) tom: valor determinado pela leitura do evento MIDI responsavel por armazenar dados de tonalidade;

¢) linha atual: valor do indice de 1inha do objeto MusicalCompositionControl;

d) quantidade de linhas: quantidade total de linhas da composic¢éo;

e) passo atual: valor do indice de passo do objeto MusicalCompositionControl;
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f) quantidade de passos: quantidade total de passos da composicéo;
g) nome das linhas: nome de cada 1inha existente na composicao.

4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os testes realizados com o aplicativo. Serdo apresentadas trés secdes para abordar os
testes das principais funcionalidades, dos testes com profissionais da area de musica e dos testes em atividade
terapéutica.

4.1 TESTES DE FUNCIONALIDADES

Para validar as funcionalidades do aplicativo, além de testes realizados na plataforma Android, foram
realizados testes na plataforma iOS. Na plataforma Android todas as funcionalidades se comportaram conforme o
esperado. Executando o aplicativo em um dispositivo i0S, foi identificado que quase todas as funcionalidades se
comportam de forma igual que no dispositivo Android. A Unica funcionalidade que apresentou problemas foi a
execucdo de arquivos MIDI com o plugin Media do lonic. Quando algum botdo de execucdo de arquivo MIDI do
aplicativo é acionado na plataforma iOS um erro do componente AvaudioPlayer € apresentado. Ao consultar a
documentacdo do componente em questdo, foi encontrada uma referéncia ao componente avMIDIPlayer (APPLE,
2018). Este componente realiza a execugdo de arquivos MIDI. Ao verificar o codigo fonte do plugin Media na versdo
5.0.2, que ¢ a utilizada no aplicativo, nenhuma referéncia ao componente AvMIDIPlayer € encontrada. Portanto, o
aplicativo, apesar se ser executado, ndo esta funcional na plataforma iOS. Isto pois o aplicativo ndo é capaz de
reproduzir arquivos MIDI na plataforma em questéo utilizando os recursos adotados para a sua construgao.

Para realizar testes de carga de dados do aplicativo foram criados os arquivos MIDI das quatro fontes de
composicéo disponibilizadas juntamente com a instalagdo do aplicativo. Para tanto, foi utilizado um software editor de
partituras para criar todas as opcoes em questdo. O software editor de partituras utilizado possibilita a exportacdo de
partituras em arquivos MIDI. O primeiro teste realizado foi criar uma partitura para cada opcido da fonte de
composicgédo € realizar a extracdo da partitura em formato de arquivo MIDI de cada opcio. Quando estas opcdes
foram disponibilizadas para o aplicativo, conforme a estrutura da Figura 11 do APENDICE B, a composigdo criada
apresentou assincronia entre as opcses. Ou seja, algumas opcses comegaram a ser executadas fragdes de segundo
antes ou depois que outras opcdes do mesmo passo. Para corrigir esta questdo foi necessario criar uma partitura para
cada passo da fonte de composicao. Apds a extragdo do arquivo MIDI que representa 0 passo, foi necessario
replica-lo criando uma copia para cada 1inha. Cada arquivo desses foi editado com um editor de arquivos binarios para
remover as opcses que ndo faziam parte da 1inha que 0 arquivo representa. Com esta tratativa, a execucao de todas as
opcoes Se sincronizaram dentro do mesmo passo. Sendo assim, a estrutura criada para disponibilizar as opcses ao
aplicativo funciona. Porém, foi necesséria a edicdo dos arquivos gerados pela ferramenta utilizada para criar os
fragmentos musicais. Esta questdo demonstra que a qualidade da fonte de composicao é dependente da ferramenta
utilizada para criar as opcses. Caso a ferramenta ndo garanta a consisténcia entre as opgses, a COmposi¢do gerada na
utilizacdo do aplicativo podera ndo ser coerente com regras de teoria musical.

4.2 TESTES DE UTILIZACAO POR PROFISSIONAIS

Para validar os aspectos de utilizagdo do aplicativo e verificar a possibilidade de utilizacdo dele como
ferramenta durante um processo de terapia, foram realizadas duas entrevistas com dois profissionais. O primeiro
entrevistado foi Kohler (2018), que é professor de musica na Fundacdo Universidade Regional de Blumenau (FURB). O
segundo entrevistado foi Nogueira (2018a), que atua em Blumenau com aulas de musica e atividades terapéuticas para
autistas envolvendo musica. As entrevistas tiveram como propdsito apresentar a dindmica de composicéo proporcionada
pelo aplicativo, explorar todas as funcionalidades do processo de composi¢do e do processo de configuracdo e obter um
retorno dos profissionais em relacdo a sugestdes de melhoria e viabilidade de utilizagdo do aplicativo. Para ambas as
entrevistas foi utilizado o mesmo roteiro de apresentacéo do aplicativo. Este roteiro esta disponivel no APENDICE G.

Na primeira entrevista todas as funcionalidades dispostas em tela funcionaram conforme o esperado
(KOHLER, 2018). As acdes de todos os botbes foram entendidas sem a necessidade de explicagOes recorrentes. Porém,
a dindmica de composi¢do ndo ficou clara somente com a explicacdo inicial. Foi necessario realizar as escolhas de
opcdes para todas as linhas do primeiro passo para que o entendimento total da atividade ocorresse. Quando o
processo de composi¢do do segundo passo foi iniciado, a dindmica foi entendida e dai em diante ndo surgiram mais
davidas em relagcdo ao processo de composi¢do. Nos testes de configuracdo houve somente um questionamento de
funcionalidade. Todos os atributos editados durante a fase de configuracdo funcionaram conforme o esperado. O
questionamento que ocorreu foi em relagdo aos pardmetros de passo, que realizam a adequacdo do tamanho dos
fragmentos musicais. Kohler (2018) questionou a possibilidade de nédo disponibilizar ao usuério esta funcionalidade.
Neste caso, 0 proprio aplicativo realizaria ajustes de acordo com a andlise de todos os fragmentos existentes em um
passo. Foi explicado que, devido a ndo ser possivel garantir que os fragmentos musicais possuam sempre todos 0s
dados necessarios para o fim de um fragmento musical, esta opgéo foi mantida como um parametro de configuragdo. As
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sugestdes de melhorias realizadas por Kohler (2018), bem como as justificativas das alteracfes segundo o professor,
estdo dispostas no Quadro 7. Quando questionado a respeito da viabilidade da utilizacdo do aplicativo em um processo
de terapia, o professor respondeu que parece viavel, mas que ele ndo teria propriedade suficiente sobre o assunto para
afirmar, ja que o tema do aplicativo ndo é sua area de atuacao.

A segunda entrevista, realizada com Nogueira (2018a), obteve resultados similares a entrevista com Kohler
(2018). Ambos conseguiram utilizar todas as funcionalidades do aplicativo. Uma diferenca entre as duas entrevistas foi
o dispositivo utilizado para a demonstragdo. Enquanto na entrevista com Kohler (2018) foi utilizado um tablet, na
entrevista com Nogueira (2018a) foi utilizado um celular. Devido ao tamanho reduzido dos elementos em tela, 0 usuario
sentiu dificuldade para realizar algumas acGes com botSes muito proximos. A dindmica de composicdo ndo foi
completamente entendida somente com a primeira explicacdo. Foi necessario, assim como na primeira entrevista,
realizar todas as escolhas do primeiro passo para que o0 processo fizesse sentido para o usuario. Apds isso, nenhuma
dificuldade foi enfrentada. Quando questionado sobre a possibilidade de utilizacdo do aplicativo em algum processo de
terapia, a resposta de Nogueira (2018a) foi positiva. Segundo Nogueira (2018a), é necessario que o aplicativo consiga
prender a atengdo do usuério. As cores utilizadas e a representacdo dos arquivos MIDI em espetros coloridos ajudam
nessa tarefa (NOGUEIRA, 2018a). Devido as questdes de usabilidade do aplicativo, Nogueira (2018a) ressaltou que é
necessario que o usuario possua idade suficiente para entender os conceitos envolvidos na dindmica de composicéo.
Para efetuar testes com o usuario final, Nogueira (2018a) se disponibilizou para utilizar o aplicativo com um aluno
autista. Este teste é abordado na proxima secdo. A Unica sugestdo de melhoria para o aplicativo realizada pelo
entrevistado foi utilizar trechos de musicas conhecidas dos alunos como fonte de composicéao.

Quadro 7 — Sugestbes de melhoria

Sugestdo

Justificativa

N&o exibir a pagina de configuragao
para o usuario que realizaré a
atividade de composicéo.

A alteracdo de pardmetros deve ser realizada por quem esta configurando a
composicao para o usudrio. Caso ele altere dados de configuracéo, a
composicao pode perder o propésito para o qual ela foi construida.

Reformular o modo de visualizacéo
dos dados do card de informagdes da
composicao.

O card ndo esté tdo amigavel quanto o restante da pagina de composicéo.
Para a dindmica de composicao talvez seria mais interessante apresentar 0s
dados de composicao nos préprios elementos de composi¢éo.

Possibilitar a troca de uma opcao por
outra sem necessitar utilizar o botao
voltar.

Trocar uma opcao por outra sem a necessidade de utilizar o botdo voltar
para navegar até o ponto desejado proporcionaria mais flexibilidade ao
usuario e evitaria que ele perdesse as escolhas que j& havia realizado por
utilizar o botdo voltar.

Exibir o indicador de execucéo no
card que apresenta as opcoes ja
escolhidas ao invés de criar um novo
componente em tela.

Esta alteragdo proporcionaria ao usuario uma visao mais clara da
composicao. Além disso o aplicativo trataria a execugdo de uma forma ja
utilizada por softwares de edicdo de audio.

Aprimorar os controles de execucéo
para que seja possivel, através do
indicador de execucdo selecionar de
qual trecho a composicdo deve iniciar
a tocar, além de possibilitar parar a
execucao.

Esta alteragdo proporcionaria ao usuario uma visdo mais clara da
composicao. Além disso, o aplicativo trataria a execucgao de uma forma ja
utilizada por softwares de edicdo de audio.

Reformular o formato com que a
dindmica se apresenta ao USUArio.

O modo com que o aplicativo apresenta 0s cards na tela de composi¢do ndo
é sugestiva quanto ao que o usuario necessita realizar para criar a
composicao. Prova disso foi a dificuldade de entendimento que surgiu
durante a entrevista.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 TESTES DE UTILIZACAO EM ATIVIDADE TERAPEUTICA

Para verificar como o aplicativo funciona em uma atividade de terapia musical, foi realizado um teste com um
aluno de Nogueira (2018b). O aluno que participou do teste, com 18 anos de idade, era autista. Durante a aula de
musica, Nogueira (2018b) fez utilizagdo do aplicativo explicando ao aluno que ele iria criar uma musica. O processo de
composicao se iniciou com o professor executando cada opcao que 0 aluno poderia escolher para o primeiro passo e
primeira 1inha. Apds, Nogueira (2018b) solicitou para o aluno que ele escolhesse uma das opcses executadas. Uma
vez que todas as escolhas do passo foram finalizadas, o professor realizou a execucgdo da composi¢cdo completa. Esse
processo se repetiu até a finalizacdo da composicdo. A primeira composi¢do foi realizada com o professor guiando o
aluno em todas as acdes. Foram realizadas mais trés composicdes além da primeira. Nestas, o aluno foi ganhando
autonomia até chegar ao ponto de realizar uma composi¢cdo praticamente sozinho. Isto demonstra que, conforme
afirmado por Nogueira (2018b), o aplicativo foi capaz de prender a atencdo do aluno.
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Apos a atividade, Nogueira (2018b) afirmou que o resultado para o aluno em questdo foi positivo. O aluno
conseguiu realizar a composicdo e se manteve entretido durante o processo. Mesmo sem conhecimento tedrico musical
aprofundado, ele foi capaz de criar composi¢Ges musicais com o auxilio do aplicativo. Apesar deste resultado, Nogueira
(2018b) alerta que o aluno que participou do teste ¢ muito musical e possui um grau leve de autismo. Pode ser que esse
resultado ndo seja 0 mesmo em outros casos. Um dos motivos para isto, destacado por Nogueira (2018b), é a variagdo
de interesse que a musica desperta em cada aluno. O grau de autismo, para os casos tratados por Nogueira (2018b),
também ira impactar nesse resultado (NOGUEIRA, 2018b). Novamente a utilizagdo de fragmentos musicais conhecidos
como fonte de composicao foi abordada por Nogueira (2018b). Segundo o professor, os alunos se apegam a
melodias ja conhecidas. Este fator pode colaborar para que o aluno se mantenha interessado no processo de composicao.

5 CONCLUSOES

O aplicativo se provou capaz de auxiliar o musicoterapeuta em atividades de composicdo musical. No teste
realizado com um aluno autista, os requisitos destacados por Nogueira (2018a) para a utilizacdo da ferramenta foram
atingidos. O aluno autista conseguiu entender a dindmica de composicao e o aplicativo conseguiu prender a sua atengao.
Mesmo sem possuir conhecimento tedrico musical, o autista foi capaz de utilizar o aplicativo para construir uma
composic¢do musical. De qualquer forma, como destacado por Nogueira (2018b), o resultado apresentado durante o teste
pode ndo se repetir com outros alunos. Este pode variar de acordo com o nivel de interesse que a mdsica desperta no
aluno e a natureza de sua necessidade (NOGUEIRA, 2018b). Mesmo assim, o teste comprova que o aplicativo pode
contribuir socialmente ampliando a gama de ferramentas tecnolégicas que podem ser utilizadas em musicoterapia. Este
fator esta associado com um aspecto inclusdo, uma vez que o aplicativo possibilita que pessoas com necessidades
especiais possam efetuar atividades musicais de composic¢ao utilizando um dispositivo mével.

Apesar de se mostrar utilizdvel em um ambiente de terapia musical, o aplicativo possui algumas limitacGes que
podem ampliar sua utilizagdo caso resolvidas. O fator de personalizacdo da fonte de composicdo que 0 aplicativo
proporciona funciona. Tanto no aspecto de configuracdo da atividade de composi¢do musical, quanto na possibilidade
de criacdo de fontes de composicao personalizadas. Porém, os fragmentos musicais utilizados nas fontes de
composig&o devem ser consistentes entre si para que a composi¢do criada pelo usuario também seja. Este fato pode
dificultar a utilizagdo personalizada do aplicativo, pois a ferramenta utilizada para gerar os fragmentos musicais pode
ndo manter a consisténcia necessaria. Outro fator de limitacdo apresentado nos testes foi a impossibilidade da execucdo
na plataforma iOS. Isto limita a quantidade de usuarios que podem utilizar o aplicativo. Por fim, conforme os testes
realizados com os profissionais demonstraram, 0 modo como os elementos musicais sdo representados em tela néo é
sugestivo, apesar da atividade funcionar ap6s o entendimento da dindmica de composigdo. As possiveis extensfes
mapeadas durante os processos de desenvolvimento e teste do aplicativo sdo:

a) desenvolver um novo plugin de execucdo de arquivos MIDI para lonic, possibilitando a execucdo do
aplicativo em dispositivos iOS;

b) adicionar a possibilidade de edicdo de fragmentos musicais personalizados para torna-los consistentes
entre si;

c) reformular a forma com que os elementos musicais sdo exibidos em tela para que o aplicativo seja mais
sugestivo;

d) alterar os controles de execucdo de fragmentos musicais para possibilitar interacdo do usuario durante
execucdo do arquivo MIDI ou iniciar a execugdo do arquivo de um ponto que ndo o inicio do fragmento

musical;

e) criar um mecanismo para ndo exibir a tela de configuracdo ao usuario que realizard a atividade de
composicao;

f)  refinar o processo de composigdo para permitir variagcdes de velocidade e tonalidade ao decorrer da
CoOmMposicao;

g) criar fontes de composicao com musicas conhecidas;
h) realizar mais testes do aplicativo com uma quantidade maior de alunos para identificar mais possibilidades
de melhorias e ampliar a quantidade de pessoas que conseguem utilizar o aplicativo.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DE CLASSES

Este apéndice apresenta os diagramas de classes do aplicativo. Todos os diagramas apresentados neste apéndice
estdo em versdo reduzida. Foram omitidos de todos os diagramas as representacfes de construtores e métodos get e
set. Também foram omitidos elementos apresentados em um dos outros diagramas e elementos ndo pertinentes a
explicacdo do funcionamento do aplicativo. O diagrama de classes completo do aplicativo pode ser acessado em Weege
Junior (2018b). A Figura 7 apresenta o diagrama de classes referente aos componentes graficos do aplicativo. A Figura
8 apresenta o diagrama de classes dos elementos relacionados com a configuracédo e carga de dados do aplicativo. Ja a
Figura 9 apresenta o diagrama de classes dos elementos envolvidos com o processo de composicdo musical do

aplicativo. Por fim, a Figura 10 apresenta o diagrama de classes que representa um arquivo MIDI no aplicativo.
Figura 7 — Diagrama de classes de componentes graficos

MidiSpectrumSvgProvider

-visualMidiProvider: VisualMidiProvider

rovider: VisualMidiProvider)

+
+ getEncodedSVG(svg: string): string
b _—

- number, deltaTimeMetric: number, minNote?: number, maxNote?: number). string

- _minNote: number

- _maxNote: number

- _deltaTime: number

- _lines: MidiSpectrumLinel

number(][], deltaTimeMetric: number, minNotes?: number(], maxNotes?: number(]): string

GenericComponent

-loadingController: LoadingController
- alertController: AlertController

- popoverController: PopoverController
-toastController: ToastController

- _loading: Loading

LineControlComponent

VisualMidiProvider

- _compositionLine: MusicalCompositionLine
oy itionControl: Musical ionControl

+ createLoading(content: string)

+ dismissLoading(): void

+ startPopover(popoverObject: any, popoverParams: any, popoverSCSS?: any): void
+ startAlert(alertParams: any): void

+ createDefaultToast(message: string): void

+ errorHandler(e: any): void

- playMidi(): void
- goToVolumePopover(): void
- changeVolume(volume: number): void
q_ - gefVolumelcon(): string
- getSVGMidiSpectrum(): string

+getCi number,
+ gethlode(mode: number): string
+getK

number): string

number, mode: number): string
number): string

+ getlonicon
+ getloniconToMidiNumber(midiNumber: number): string
55 number): string

+ getinstrumentType(midiNumber: number): string
+

Type: string): stringll

AN

CompositionControlComponent

ListPopoverComponent

- _title: string

-visualMidiProvider:

L itionControl: MusicalC itionControl
- _lineDashboardHeight number

- _optionslnLines: number[]

- _list string]
-_callback: Function
- _iconFunction: Function

- getOptionsList(): MusicalCompositionOption[]
- getC inesList(: MusicalC: inell

- _nameFunction: Function -manageLi MusicalC inef)): void
- compositionHasStarted(): boolean

- goBack(value: sking}:void - compositionHasEnded(): boolean

- defaultNameFunction(element: string): string

+errorHandler(e): void

GeneralControlComponent
-visualMidiProvider: VisualMidiProvider
SlidePopoverComponent ontrol MusicalCompositionGontrol

-_callback Function

_color: string
-_description: string

- _value: number

- _minRangeValue: number
_maxRangeValue: number

- _stepRangeValue: number
- _snapsRange: boolean

- goBack(): void
+errorHandler(e): void

- playMidi(): void

- getSVGMidiSpectrum(): string

- changeKeySignature(): void

- getKeySignatureName(mode: number): Function
- setKeySignature(keySignature: number): void
- chan+ getempo(): void

- sefTempo(tempo: number): void

- undo(): void

- compositionHasStarted(): boolean

- compositionHasEnded(): boolean

- downloadCt tion(): void

ChoiceComponent

-visualMidiProvider: VisualMidiProvider

- _composition: MusicalCompositionControl
- _midiChoice: MusicalCompositionOption
- _toChoice: boolean

- _minNote: number

- _maxNote: number

- _backgroundSVGImageURL: string

- _widthSize: number

- getBackgroundimage(): string

- generateBackgroundimageSVG(): void
- getColor(): string

): number

PlayMidiComponent

-fileProvider: FileProvider
-nativeMedia: Media

- _spectrum: string

- _midi: Midi

- _midild: string

- playMidi(): void
-applyChoice(): void
- goToMusicallnstrumentChoice(): void

number). void

FileProvider

~file: File

- _midiControl: MidiFileControl
-_startPlay: boolean

- _fileDuration: number

- _startPlayCount: number

- _indicatorMarginLeft: number
- _spectrumMarginLeft number
- _spectrumSize: number

- _tempAreaSystemDir: string
- _tempAreaRelativeDir: string
- _tempAreaFullDir: string

- _downloadSystemDir: string

- _downloadRelativeDir: string
- _downloadFullDir: string

- playMidi(): void

- goBack(): void

- updateViewValues(): void
- updatelndicators(): void
+errorHandler(e): void

DownloadMidiComponent

-fileProvider: FileProvider,

- _fitle: string

- _fileName: string

- _midi: Midi

- _midiControl: MidiFileControl
- _fileNameForm: FormGroup

- ngOninit(): void
- downloadMidi(): void
- whiteMidiFileAndExit(): void

= {and tion: tion):
-fileNameRegex(errorHandlerFunction: Function): ValidatorFn

+ getExternalRootDirectory(): string

+ getDocumentsDirectory(): string

+ getApplicationDirectory(): string

+ getDataDirectory(): string

+ concatenatePaths(paths: string[]): string

+ concatenatePath(startPath: string, endPath: string): string
+removePath(relativePath: string): string

+ getListOfDirectories(devicePath: string, relativePath: string): string]
+ getListOfFiles(devicePath: string, relativePath: string): string[]
+verifyFileToDownloadMidi(fileName: string): boolean
+verifyFile(systemPath: string, relativePath: string, fileName: string): boolean
+verifyDir(systemPath: string, relativePath: string): boolean
+verifyAndCreateDirs(systemPath: string, relativePath: string): void
+readFileAsBinaryString(path: string, file: string): string

P string, string): void

string). void

th: string, r string, fileName: string): void

r yst
+cleanTempArea(): void
+ deleteAll(systemDir: string, relativeDir: string): void

+readFileTextContentifExists(systemPath: string, relativePath: string, fileName: string): string
+

+ string,
+writeFile(systemPath: string, relativePath: string, fileName: string, fileContent: string): void

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Diagrama de classes de elementos de configuracdo e carga de dados

MusicalCompositionConfigControl

- _fileProvider: FileProvider

- _config: MusicalCompositionConfig
baseFileSystemComposition: string
vaseFileSystemConfig: string

- ZrelativePath: string

- _midiControl: MidiControl

- ZisCustomSource: boolean

+ persistConfig(): void

+ getConfig(baseFileSystem: string): string

+ removeConfig(baseFileSystem: string): void

+loadConfigs(): void

+loadSavedConfigs()

- loadConfigFromJSON(actualConfigString: string)
MusicalC

£ usical

onfig, actualConfig: any): boolean
i

+ - MusicalC 0id

+ MusicalC: void
+normalizeTimeD i MusicalC: void

MusicalCompositionConfig

- _baseFileSystem: string
relativePath: string
“minTempo: number
“maxTempo: number
stepTempo: number
_defaultTempo: number
_nhumerator: number

_timeDivisionMetric: number

“keySignature: number
“keySignaturesAllowed: number])
“baseKeySignaturesAllowed: number]l

_mode: number

_showCompositionData: boolean
_stepsConfig: MusicalCompositionStepConfig[l
- _linesConfig: MusicalCompositionLineConfig[l

MusicalCompositionLineConfig

- _name: string
_minVolume: number
_maxVolume: number
_stepVolume: number
defaultvolume: number

MusicalComposition StepConfig

- _relativePath: string
- _linesConfig: MusicalCompositionLinesConfig[]
- _quantityOfQuarterNote: number

'

MusicalCompositionLinesConfig

- _relativePath: string
- ZoptionsConfig: MusicalCompositionOptionConfigl

t

MusicalCompositionOptionConfig

- _fileName: string

- _baselusicallnstrumentsAllowed: number(l
- _musicallnstrumentsAllowed: number]]

- _defaultMusicalinstrument: number

MusicalComposition SourceControl

- _fileProvider: FileProvider

- _source: MusicalCompositionSource
baseFileSystem: string

- _midiControl: MidiFileControl

MusicalC:

+ MusicalC: i nfig

Y

string)

MusicalCompositionSource

- _relativePath: string
: Musical

IC

MusicalComposition StepSource

- _relativePath: string
L usicalC

¢

MusicalCompositionLine Source

- _relativePath: string
& - MusicalC

¢

MusicalCompositionOptionSource

MidiCreatedEventModel - _fileName: string

- _event MidiEvent
-_eventLength: number

- Zmidi: Midi

MidiFileControl

- _numberConversion: NumberConversionUtil

+ setupMidiFromFile(binaryString: string, midiToCompare: Midi): Midil
- isLastDeltaTimeByte(binaryString: string): boolean

- calculateDeltaTime(binaryString: string): number

- getDeltaTimeStringFromNumber(deltaTime: number): string

+generateMidiEventFromBinaryString(deltaTime: number, midiData: string): MidiCreatedEventhiodel

- createNoteOffEvent(deltaTime: number, midiData: string): NoteOffMidiEvent
- createNoteOnEvent(deltaTime: number, midiData: string): NoteOnMidiEvent
- createTempoEvent(deltaTime: number, midiData: string): TempoMidiEvent

- createTimeSignatureEvent(deltaTime: number, midiData: string): TimeSignatureMidiEvent

- createKeySignatureEvent(deltaTime: number, midiData: string): KeySignatureMidiEvent
- createEndOfTrackEvent(deltaTime: number, midiData: string): EndOfTrackMidiEvent

+ getBinaryString(midi: Midi): string

- convertEventDataToHexaData(midiEvent: MidiEvent): string

NumberConversionUtil

+ convertBinaryStringTolnteger(binaryString: string): number
= ¥ string): string

+ string)

+ convertHexStringTolnteger(hexString: string): number

+ convertHexStringToBinaryString(hexString: string): string

+ getHexaStringFirstBit(hexString: string): number

+ convertintegerToBinararyString(integer: number, numberOfBytes: number)

+ convertintegerToBinaryArray(integer. number): string
+ convertBinaryArrayToHexString(binaryArray: string): string
+ completeOrRemoveChars(chars: string, maxChars: number = 8): string

+ convertintegerToHexString(integer: number, numberOfBytes?: number): string

Fonte: elaborado pelo autor.

Ano/Semestre: 2018/2

22




Figura 9 — Diagrama de classes de elementos de composi¢do musical

MusicalCompositionControl

CompositionMidi SpectrumsData

- _spectrums: MidiSpectrum]
_musicalinstruments: number(]

- _config: MusicalCompositionConfig

-~ source: MusicalCompositionSource

- _composition: MusicalCompaosition

- _midiControl: WidiControl

- _options: MusicalCompositionOption(il
- _stepindex: number

- _linelndex: number

- setupDefaultvalues(): void

- populateOptionshiap(): void

- generateOptions ToChoice(stepindex: number, linelndex number): MusicalCompasitionOption]]
+compositionHasStarted(): boolean

.

“minNotes: number()
“maxhlotes: number[)

MidiSpectrum

- _minNote: number
- “maxNote: number
| -_deltaTime: number —
~Zlines: MidiSpectrumLine(]

MidiSpectrumLine

- _noteValue: number
-_notes: MidiSpectrumNotell

¢

MidiSpectrumHote

- _deltaTimeStart number
- _deltaTimeEnd: number

lasEnded(): boolean
+getOptionsToChoice(): MusicalCompositionOption(]
+applyoptionChanges (option: MusicalCompositionOption): void

+ applyOptionC! MusicalC Option): void
+applyLineChanges(line: MusicalCompositionLine): void
+applyLineCl iline: MusicalC ine): void

+applyGeneralChanges(). void

- applyMidiNoteAndTempoChanges(midi: Midi): void

+applyChoice(option: MusicalCompositionOption): void

+undoChoice(): void

+getCon ine? MusicalC: ine): C umsData

MidiControl

+ ajustMidiSize(midi: Midi, trackindex number, targetDeltaTimeSize: number): void
+ ajustiidiTimeDivision(midi: Midi, imeDivisionMetric: number). void

+ umimidi: Midi): Midi:

+ 1alMidic Midi, midiToC - Midi): Midi

+ concatenateMidisinTracks{midis: Midi[l): Midi

MusicalComposition

-_minTempo: number
_maxTempo: number
_stepTempo: number

_tempo: number

keySignature: number
keySignaturesAllowed: number]]
- “showCompositionData: boalean
- _numerator. number

- _denominator: number

_mode: number
_timeDivisionletric: number
“midild: string

" midi: Widi

- lines: MusicalCompasitionLinef]

+ gefTempa(): number

MusicalCompositionLine

-_name: string

minVolume: number

maxolume: number

- ZstepVolume: number

- “volume: number

- midild: string

midi: Midi

- _options: MusicalCompositionOption[]

+ gethiniote(): number
+ gethlaxtote(): number
+ gefTotalDeltaTime(): number

MusicalCompositionOption

- _fileNlame: string
- _musicallnstrumentsAllowed: number]]
- _musicallnstrument: number
< - “midild: string
- “midi: Midi
- “spectrum: MidiSpectrum

+ getDeltaTimeSum(): number

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Diagrama de classes de elementos MIDI

MidiTimeDivisionType

MidiTimeDivision

METRICAL_TYPE=0
TIME_CODE_BASED=1

- _timeDivisionType: MidiTimeDivisionType

Midi

- _midiType: MidiType

- _numberOfTracks: number

- _timeDivision: MidiTimeDivision
- _midiTracks: MidiTrack]l

+ getAllUsedChannels(): stringl]

+ getKeySignatureValues(): number]]

+ getTimeDivisionMetric(): number

+ getDeltaTimeSum(trackindex: number): number
+ getNumerator(trackindex: number): number

+ compareTimeDivisionType(timeDivisionToCompare: MidiTimeDivision): boolean

?

MidiTimeDivisionMetrical

- _metric: number

+getD kindex: number): number
+ getKeyMode(trackindex: number): number
+ cloneMidi(): Midi

+applyTempoChange(newTempo: number): void

+ T
+ applyVolumeChange(volume: number): void

+ getEventsByType(dataType: MidiEventDataType): any

+applyNoteTranspose(newKeySignatue: number): void

> number): void

TYPE_

NOTE_OFF
NOTE_ON

TEMPO
TIME_SIGNATURE
KEY_SIGNATURE

<<enumeration>>

TYPE™
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<<enumeration>>
MidiType

MidiTrack

- _midiEvents: MidiEvent]]

+ addMidiEvent(midiEvent: MidiEvent): void
+ addStartEventToTrack(event): void

+applyNoteTr
+applyTempoChange(newTempo: number): void

-
+applyVolumeChange(volumePercent: number): void

-T ntsByTyp
+ getAllUsedChannels(): string[l
+ changeMidiChannel(midiChannel: string): boolean

+ getNumerator(): number
+ getDenominator(): number
+ getKeyMode(): number

: number): void
tNumber: number): void

Type: MidiEventDataType): void

+ getEventsByType(dataType: MidiEventDataType): MidiEvent]]

L

DA

TempoMidiEvent

+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent

EndOfTrackMidiEvent

+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean J
+ cloneEvent(): MidiEvent

END_OF_TRACK
NOTE
DETERMINATE_MUSICAL_INSTRUMENT
CHANNEL
<<enumeration>> [
idil MidiEvent
= e— e
META_EVENT - _midiEventType: MidiEventType
+ sumDeltaTime(deltaTimeToSum: number): void
+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent
ChannelMidiEvent
- _channel: string - _tempo: number
{> +isOfType( Type: MidiEventDataType): boolean
NoteMidiEvent MusicallnstrumentMidiEvent

- _note: number

- _velocity: number

- _octaveTranspose: number
- _originalVelocity: number

- _musicallnstrument. number

KeySignatureMidiEvent

+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent

+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ applyNoteTranspose(convesionFactor: number): void
+ applyVolumeChange(volumePercent. number): void

- _tone: number
- _mode: number

j—

+ compareTo(keyEventToCompare: KeySignatureMidiEvent)
+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent

Time SignatureMidiEvent

NoteOffMidiEvent

NoteOnMidiEvent

+isOfype(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent

+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent

- _numerator: number

- _denominator: number

- _midiClocks: number

- _notes32in4note: number

+ compareTo(timeEventToCompare: TimeSignatureMidiEvent): boolean

+isOfType(dataType: MidiEventDataType): boolean
+ cloneEvent(): MidiEvent

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE B - ESTRUTURA DE ARQUIVOS DA FONTE DE COMPOSICAO

Este apéndice apresenta a estrutura de arquivos utilizada pelo aplicativo para identificar os dados de uma
fonte de composicao. A Figura 11 apresenta a estrutura em questéo.

Figura 11 — Estrutura de arquivos da fonte de composicéo
=-/71 Fonte de Composicio

=7 Passo 1
=1 Linha 1
Opgdo 1.mid
Opgdo 2.mid
Opc¢do N.mid
=117 Linha 2
Opgéo 1.mid
Opgéo 2.mid
Opcao N.mid
=) Linha N
Opcdo 1.mid
Opcao 2mid
Opcao Nmid
=1 Passo 2

Linha 1

Linha 2

Linha N
Passo N

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C - VALIDACOES DO PROCESSO DE CARGA DE DADOS DE ARQUIVOS MIDI

Este apéndice apresenta a relacdo de validacOes realizadas durante o processo de criacdo das instancias Midi
no aplicativo. Este processo ocorre durante o processo de carga de dados de composicéo e as validacdes sdo executadas
na funcdo setupMidiFromFile daclasse MidiFileControl. As validacdes estdo dispostas no Quadro 8.

Quadro 8 — ValidacBes do processo de carga de dados de arquivos MIDI

Validagao

Descrigdo

Tamanho de delta time

O tamanho da indicag8o de delta time N80 pode ser superior ao valor
maximo permitido pelo protocolo.

Evento MIDI néo identificado

Cada evento MIDI deve possuir os caracteres de identificacdo mapeados
como constantes da classe MidiFileControl.

Mais de um channel por track

O aplicativo ndo permite que uma track possua notas sendo executadas
em mais de um channel.

Mais de um evento Time Signature
com valores diferentes entre eles

O aplicativo ndo suporta alteracfes de Time Signature em um objeto
Midi. Caso mais de um evento deste tipo seja encontrado e os valores de
ambos 0s eventos sejam iguais, somente o primeiro evento é carregado.

Evento Time Signature com valor
diferente do evento de mesmo tipo do
objeto de comparagdo obtido por
pardmetro

Para que os dados de composi¢do sejam consistentes entre si, 0 aplicativo
exige que 0s eventos Time Signature de todos os objetos Midi de uma
fonte de composi¢do possuam os mesmos valores.

Mais de um evento Key Signature
com valores diferentes entre eles

O aplicativo ndo suporta alteracfes de Key Signature em um objeto
Midi. Caso mais de um evento deste tipo seja encontrado e os valores de
ambos 0s eventos sejam iguais, somente o primeiro evento é carregado.

Evento Time Signature com
atributo mode diferente do evento de
mesmo tipo do objeto de comparacdo

obtido por pardmetro

Para que os dados de composi¢do sejam consistentes entre si o aplicativo
exige que 0s eventos Key Signature de todos os objetos Midi de uma
fonte de composi¢do possuam os mesmos valores para o atributo mode .

Mais de um evento End Of Track

Cada track deve possuir somente um evento de finalizago.

Evento End 0f Track antes do fim
da track

O evento de finalizacdo de track deve ocorrer somente no fim da
track.

Auséncia de evento End 0f Track

O aplicativo exige que um evento End Of Track Seja encontrado em
cada track do arquivo MIDI.

Auséncia de evento Time Signature

O aplicativo exige que um evento Time Signature Seja encontrado no
arquivo MIDI.

Auséncia de evento Key Signature

O aplicativo exige que um evento Key Signature Seja encontrado no
arquivo MIDI.

Auséncia de evento set Tempo

O aplicativo exige que um evento set Tempo Seja encontrado no arquivo
MIDI.

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE D - RELAGAO DE INSTRUMENTOS MUSICAIS UTILIZADOS PELO APLICATIVO

Este apéndice apresenta os instrumentos musicais, 0s icones que representam cada instrumento e as cores
utilizadas nos componentes da tela de composicdo quando estes estdo associados a um instrumento. O Quadro 9
apresenta estes elementos.

Quadro 9 — Instrumentos musicais utilizados no aplicativo

Instrumento c NUmero Grupo de ~
Musical Icone MIDI instrumentos Cor de background Cor de nota e botGes
Piano h 1 Melédico
—0
Vibrafone 12 Melédico #FFC107
—0
Xylofone ilifii 14 Melddico #FFC107
Acordeon 22 Melédico
Violdo @ 25 Melédico
Guitarra é 97 Melédico
|
Contrabaixo L
elétrico é/ 34 Melédico
Violino 42 Melédico
Harpa 47 Melédico
Trompete & 57 Melddico
Trombone % 58 Melédico
Trompa 62 Melddico
Saxofone 66 Melddico #FFEB3B #FBC02D
Flauta / 74 Melédico #FFEB3B #FBC02D
Banjo % 106 Melddico
Bateria ‘ﬁ‘ - Ritmico #FFC107

Fonte: elaborado pelo autor.
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A primeira coluna do Quadro 9 apresenta 0 nome do instrumento musical. A segunda coluna apresenta o icone
associado a cada instrumento musical. Estes icones foram adquiridos através da loja virtual da Iconcrafts (2018). O
grupo de icones utilizado foi 0 Musical instruments. O icone do aplicativo também foi obtido no mesmo grupo de
icones. A terceira coluna apresenta 0s nimeros que apresentam os instrumentos musicais no protocolo MIDI. A relacdo
entre os instrumentos musicais e 0s nimeros sdo dispostos em The MIDI Manufacturers Association (2014, p. 150). O
instrumento musical Bateria ndo possui um nimero musical associado, uma vez que todos os dados de execucédo de
instrumentos de percussdo sdo realizados no channel 10, conforme abordado em The MIDI Manufacturers Association
(2014, p. 16). A quarta coluna apresenta a qual agrupamento de instrumentos o instrumento musical pertence. Este
agrupamento é utilizado na fase de configuracdo da composicdo musical para determinar quais instrumentos podem ser
aplicados para a opcao em virtude do channel em que a opcao mantém seus eventos MIDI.

As colunas de cores apresentam as cores usadas nas imagens de espectro e cores de botdes. A quinta coluna
apresenta a cor, em hexadecimal, das cores utilizadas no fundo das imagens de espectro de acordo com o instrumento
associado a classe midi que sera representada. Cada nota representada no espectro utiliza a cor apresentada na sexta
coluna. A cor da quinta coluna também define a cor dos botdes dos componentes ChoiceComponent. As cores foram
definidas por meio do sistema de cores apresentado por Material Design (2018). Para determinar a cor de cada
instrumento eles foram categorizados de acordo com suas caracteristicas de producdo sonora. Por exemplo, 0s
instrumentos de cordas séo representados por cores verdes.
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APENDICE E - PAGINA DE CONFIGURACAO DE COMPOSICAO MUSICAL

Este apéndice apresenta a pagina de configuragdo de composi¢do musical e seus quatro agrupamentos de
configuracdo. A Figura 12 apresenta os quatro grupos de configuragdo que o aplicativo disponibiliza durante a fase de
configuracéo da composicdo musical.

Figura 12 — Tela de configuracdo do aplicativo

Configuragao de Composigao

Configuragdo de Composigao

GERAL PASSOS LINHAS OPGOES GERAL PASS0S LINHAS OPCOES
Escolha os parametros gerais de composi¢ao: Escolha os parametros de passos de composigao:
Valor minimo e maximo de tempo (BPM) [ a0 ]
Passo-1
1 ¢—0 500
8
Quantidade de numeros incrementados [ 1]
Passo-2
1 100
8
Valor inicial de tempo [ 120 ]
Passo-3
44 —m8» 240
8
Escolha os parametros gerais de tonalidade:
Passo-4
Tonalidades para escolha: D6b Maior, Solb Maio... +
. o 8
Tonalidade padrao D6 Maior

Configuragdo de Composigao

COMEGAR COMPOSIGAQ COMEGAR COMPOSIGAD

Configuragdo de Composigédo

GERAL PASSOS LINHAS OPGOES GERAL PASS0S LINHAS OPGOES
Escolha os parametros das linhas de composigao: Escolha os parametros das opgoes de composigao:

Passo: Passo-1

1-Melodia Linha: 1-Melodia

Valor minimo e maximo de volume D
Opgao: S1-M.mid

nstrumentos para escolha Piano, Vibrafone , Xyl... -
0 ® 200
nstrumento padrao: Piano «
Quantidade de numeros incrementados [ 10 ]
Opgao: S1-M.mid (1
| —e 100 pe (1)
1strumentos para escolha Piano , Vibrafone , Xyl... «
Valor inicial de volume [ 100 |
1strumento padrao Piano -
[ ———————— 200

Fonte: elaborado pelo autor.

Ano/Semestre: 2018/2 29



APENDICE F - ROTEIRO DE ENTREVISTAS

Este apéndice apresenta o espectro de um arquivo MIDI. A Figura 13 apresenta o espectro. Nela cada retangulo
mais escuro representa uma nota musical. O comprimento desses retangulos representa a propriedade sonora de duragéo
das notas. Ja o posicionamento dos retangulos na imagem representa a propriedade sonora de altura das notas. Quanto
mais para cima esta o retangulo, mais aguda € a nota.

Figura 13 — Espectro MIDI

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE G - ROTEIRO DE ENTREVISTAS

Este apéndice apresenta o roteiro utilizado nas entrevistas citadas no capitulo de resultados. O Quadro 10
demonstra, em sequéncia, as atividades realizadas com os entrevistados.

Quadro 10 — Roteiro de entrevistas

Sequéncia Atividade

1 Explicar ao entrevistado o funcionamento da atividade de composicao.

2 Explicar ao entrevistado 0 card de opcses da tela de composicéo.

3 Explicar ao entrevistado a representacdo de opcao.

4 Explicar e solicitar utilizacdo ao entrevistado do botéo de execucdo de opcso.

5 Explicar e solicitar utilizagdo ao entrevistado do botéo de execugéo de escolha de instrumento musical.

6 Explicar e solicitar utilizaco ao entrevistado do botdo de execugdo de escolha de opcéo.

7 Explicar ao entrevistado 0 card de linhas.

8 Explicar e solicitar utilizacdo ao entrevistado do botdo de execuc¢do de 1inha.

9 Explicar e solicitar utilizagdo ao entrevistado do botdo de alteracdo de volume de 1inha.

10 Explicar ao entrevistado a barra geral da composicao.

11 Explicar e solicitar utilizacdo ao entrevistado do botéo de alteragdo de execucdo de composigao.

12 Explicar e solicitar utilizag8o ao entrevistado do botéo de alteracdo de tonalidade de composicao.

13 Explicar e solicitar utilizacdo ao entrevistado do botéo de alteracdo de velocidade de composicéo.

14 Explicar e solicitar utilizag8o ao entrevistado do botéo de desfazer ultima escolha.

15 Explicar e solicitar utilizacdo ao entrevistado do botdo de download de composicéo.

16 Explicar ao entrevistado as fontes de composi¢do padréo e personalizadas.

17 Solicitar a utilizacdo ao entrevistado do botdo de escolha de composicao padréo.

18 Explicar ao entrevistado os quatro niveis de configuracdo.

19 Explicar e solicitar alteracdo ao entrevistado da configuragdo de velocidade minima e maxima.

20 Epri_car e solicitar alteracéo ao entrevistado da configuragéo de quantidade de incremento de
velocidade.

21 Explicar e solicitar alteracdo ao entrevistado da configuragdo de velocidade inicial.

22 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuragdo de tonalidades permitidas.

23 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuracdo de tonalidade inicial.

24 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuragdo de exibi¢do do card de informacbes

25 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuragdo de volume minimo e maximo.

26 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuragdo de quantidade de incremento de volume.

27 Explicar e solicitar alteracdo ao entrevistado da configuragdo de volume inicial.

28 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuracdo de instrumentos musicais permitidos.

29 Explicar e solicitar alteragdo ao entrevistado da configuragdo de instrumentos musical inicial.

30 Solic_itar ao entrevistado o inicio de uma nova composicao e a verificacdo dos parametros
configurados.

Fonte: elaborado pelo autor.
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