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RESUMO

Esta pesquisa tem como finalidade, abordar a geracao procedural de melodias e a importancia
da musica e seus beneficios e por meio disso desenvolver um sistema web que gere melodias
por meio de caracteristicas informadas pelo usuario como parametros. Tendo em vista que a
melodia deve ser minimamente agradavel, o sistema ira coletar dados sobre 0 quao satisfatério
ficou a melodia gerada para o ouvido humano. Para compor este trabalho, inicialmente
houve uma pesquisa tedrica a respeito de todos os itens abordados. A revisao bibliogréfica e
documental foi realizada por meio de livros e artigos que serviram como base para a construgéo
do referencial teérico e trabalhos relacionados. Este trabalho contém diferenciais perante os
trabalhos relacionados, que é o feedback do usuario referente a melodia gerada e a opcéao de

consultar as 10 melodias mais bem avaliadas.

Palavras-chave: musica; melodia; geracao procedural; geracao procedural de melodias; sis-

tema web.



ABSTRACT

This research paper aims to approach the procedural melody generation, the importance of
music and its benefits; and through that, develop a web system that generates melodies by
using characteristics informed by the user as parameters. In view that the melody ought be
pleasant, the system will colect data about how satisfying became the generated melody for
human ears. Initially were made a theoretical research around all the topics approched to
compose this study. The bibliographical and documentary review was accomplished by books
and articles that served as a basis for building a theoretical framework and related papers. This
research paper/study includes advantages, mainly the user feedback referring to the generated

melody and the option to confer the best rated melodies.

Keywords: music; melody; procedural generation; procedural melody generation; web system.
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1 INTRODUCAO

O termo “musica” tem diversos significados perante cada cultura. Segundo Brown
(2006), a comunicacao sonora fora do dominio da linguagem falada existe em todas as soci-
edades humanas conhecidas e estudadas. O campo da musica computadorizada foi concebido
durante a década de 1950, onde a arquitetura da maquina Commonwealth Scientific and Indus-
trial Research Automatic Computer (CSIRAC) foi manipulada para tocar uma selecao de melo-
dias populares (DOORNBUSCH, 2004). Conforme Johnson et al. (2015), desde esse avanco, a
computacao se sobressaiu, alterando a maneira de consumo e producao de trilhas sonoras. No
entanto, ao que tudo indica, a futura evolugao computacional proporcionara uma mudanca posi-
tiva no meio da musica, considerando o avanc¢o da inteligéncia artificial e a constante evolugao
tecnologica.

Diante das técnicas utilizadas para a geracdo de conteudo de forma computacional
existe a geracdo procedural, a qual € uma abordagem que cria conteudos de forma automa-
tica, podendo ser totalmente ou parcialmente randémica, considerando que regras podem ser
aplicadas a partir de conjuntos de algoritmos previamente desenvolvidos. Essa pratica vem
sendo adotada para a criacao de diversos tipos de materiais, tais como: audio, video, jogos,
mapas de jogos, etc (MADEIRA, 2018). Tal pratica contribui para que possa ser criado partes
de um produto (software) sem que precise intervengdo humana, seja para economizar tempo
e/ou recursos. O recurso que sera produzido a partir deste trabalho é a melodia, que deve ser
cativante para os ouvidos humanos. Segundo Juslin e Lindstrdm (2010) a musica € conside-
rada parte das emogoes, sendo uma experiéncia sobre a qual é despendido muito tempo pelos
elevados niveis de prazer que é despertado (PEREIRA et al., 2011).

Esse trabalho envolve a construcao de um software que gera melodias de forma pro-
cedural adotando diferentes regras de geragao, disponibilizando mais op¢des de configuracao
que os equivalentes disponiveis no mercado, tendo a opcdo de informar o seu nome, contri-
buir com o feedback sobre o quao agradavel ficou a melodia gerada e também consultar as 10
melodias mais bem avaliadas. Além disso, existe a op¢ao para ser informado através de um
campo de feedback, uma nota avaliativa, que sera utilizada para destacar os melhores padrdes
de geracao.

1.1 Objetivo

Desenvolver um sistema web a fim de obter melodias através da geragao procedural.

1.1.1  Objetivos especificos

» Construir um sistema web para possibilitar a geracdo de melodias.
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» Obter parametros informados pelo usuario para gerar uma ou mais melodias.
» Obter o feedback do usuario, para ter a ciéncia do quao agradavel ficou a melodia.

+ Disponibilizar o download da melodia no formato Musical Instrument Digital Interface
(MIDI)

1.2 Justificativa

Dentre as motivagbes para desenvolver esse trabalho, tem-se a grande usabilidade das
aplicacoes web (SILVEIRA et al., 2015). O presente trabalho contém uma avaliagao de aceitacao
da melodia pelo usuario ouvinte (feedback), ou seja, € possivel se basear na avaliacao do
usuario para que futuras geragdes de melodias se tornem mais agradaveis, como também a
opcao de consultar as 10 melodias mais bem avaliadas pelos usuarios. Nao foram encontrados
trabalhos que utilizam da mesma metodologia na literatura cientifica.

De acordo com Scirea et al. (2015), a geragao procedural musical € um campo muito
explorado, isso engloba desde a criacao simples de efeitos sonoros até uma amostra mais com-
plexa que procura evitar repetir criacées semelhantes, para permitir serem criadas harmonias e
melodias com maior aceitagdo por parte dos ouvintes.

Procurando contemplar os usuérios de uma forma satisfatoria, a proposta apresenta um
visual entregando uma usabilidade facilitada e que possa gerar melodias diferentes, ou seja,
uma melodia pode ser mais agradavel do que a outra de acordo com a avaliacdo subjetiva
exigida no final da melodia gerada. Sendo assim, podera também servir como o inicio de uma
analise estatistica de como gerar proceduralmente melodias cada vez mais atraentes. O sistema
desenvolvido também contemplara a possibilidade de ser feita a andlise estatistica das melodias
geradas a partir de diferentes heuristicas.

Nessa proposta, o resultado da melodia gerada pode ser muito satisfatério, ou seja, €
possivel ter uma melodia rica, que soe perfeitamente aos ouvidos humanos a ponto de a melodia
gerada poder ser utilizada em jogos, ou aplicada como base para a criacdo de uma musica ou
até mesmo a disseminacao através do compartilhamento do arquivo .MIDI pelo Whatsapp.

1.3 Estrutura do trabalho

Este texto esta organizado em capitulos. O Capitulo 2 contém o referencial teérico sobre
a importancia da musica e seus beneficios, elementos basicos da musica, geracdo procedural
de conteldo e trabalhos relacionados. O Capitulo 4 apresenta os materiais e métodos utilizados
no desenvolvimento do sistema proposto. Os resultados obtidos até o momento sao apresenta-
dos no Capitulo 5. Por ultimo estdo as referéncias utilizadas no sistema proposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados argumentos e informagdes para o conhecimento ba-
sico do assunto, sendo eles: o impacto da musica nas pessoas, 0s elementos da mdsica, e 0s
conceitos iniciais de musica, tais como: intervalos musicais, escalas maiores e menores, tipos
de escalas e, logo apoés, geracao procedural.

2.1 A importancia da musica e seus beneficios

Ha uma necessidade notdéria de o ser humano se comunicar desde o nascimento, onde
a primeira relagao de comunicagao se da entre a mae e a crianga no ventre, através de afeto
estabelecendo assim uma comunicacao.

A mdasica € “a arte de exprimir ideias por meio de sons”, ela pode ser considerada
como um instrumento de desenvolvimento no processo de ensino e aprendizagem (DOURADO,
2004). Ao saber ouvir e no fazer musical desenvolve a capacidade de cognicdo do educando,
fortalece mudancgas no seu potencial perceptivo, além do que o exercicio da musica e o canto
em conjunto possibilitam conectar a parte do cérebro que funciona criativa e intuitivamente,
proporcionando novas formas de sentir, pensar e de expressar (SEKEFF, 2007).

O estudo da musica vem sendo cada dia mais analisado, especialmente na sua capaci-
dade de influenciar no desenvolvimento intelectual do ser humano. Gardner (1994), em seu es-
tudo sobre Inteligéncias Mdltiplas, observa que existem sete possiveis habilidades, e que cada
ser estd conectado com elas de formas distintas, sendo elas: inteligéncia musical, corporal-
cinestesia, matematica, linguistica, espacial, interpessoal e intrapessoal. Quando se trata da
inteligéncia musical, € possivel caracterizar através da facilidade para identificar sons e ritmos
e também o gosto pelo canto ou instrumentos musicais (GAMA, 1998). Ao ser desenvolvida, a
musica libera na pessoa muito de seu potencial de inovacao, além de diminuir o estresse e a
possivel tensdo da rotina.

Em referéncia ao estudo de inteligéncias multiplas, € uma forma de enxergar a ques-
tdo das sete habilidades como um todo, porém ainda existem pessoas que contestam essa
abordagem na literatura.

2.2 Elementos basicos da Musica

Para se entender sobre o0 que é a musica, é necessario compreender todos os elementos
que a constituem. Segundo Shneiderman, Preece e Pirolli (2011), para fazer surgir qualquer
sentimento, ou descrever através da musica qualquer caso ou situagao, torna-se indispensavel
a presenca de trés elementos, sendo eles: melodia, ritmo e harmonia. O significado do termo
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“musica” vem sendo descrito como a arte de combinar os sons simultdnea e sucessivamente,
com ordem, equilibrio e proporcao dentro do tempo (MED, 1996).

De acordo com Andrade (2015), Pitagoras foi quem caracterizou a harmonia nas areas
tedricas e praticas, que este elemento musical surge na masica através dos intervalos harmé-
nicos, esclarecendo o entendimento sobre teoria musical. Em teoria, os intervalos harmdnicos
foram classificados por Pitagoras (século VI a.C.), o qual por meio do monocérdio (instrumento
de uma sé6 corda) determinou a relagao proporcional entre os sons. Por meio da vibragao con-
cordante entre as cordas (frequéncias), ele obteve a série dos sons harménicos (ANDRADE,
2015).

Segundo Priolli (2021), além da harmonia, existe um elemento ndo menos importante,
o ritmo. O ritmo é o movimento dos sons regulados pela sua maior ou menor duragao, o ritmo
consegue ser estudado através das reagbes do ser humano diante dele.

Considerando um tempo que tenha aproximadamente um ritmo igual ao da pulsacao
cardiaca normal, que pode ser considerado como uma calmaria, € como se 0 corpo humano
entrasse em sintonia, de forma a pensar consigo sé: “ah, estd bem, estamos ambos em unis-
sono". De fato, se vocé levar a mao ao coracao enquanto estiver ouvindo uma musica assim,
verificara que o coracao tende rapidamente a corrigir qualquer discrepancia do seu tempo, até
atingir perfeita afinagdo com a musica (TAME, 1984). Por meio disso, € possivel perceber que o
autor propde que uma musica mais agitada, por exemplo, pode exercer uma sensagao de mais
euforia, destoando de uma musica mais lenta, que traz a sensacao de paz, fazendo com que a
aceleracao do coragao fique mais lenta.

Ainda falando sobre um dos elementos da musica, segundo Med (1996), a melodia € um
conjunto de sons emitidos de maneira sucessiva. De acordo com Britannica (2021), quando se
fala de melodia é possivel dizer que é uma série de diferentes notas, ou sons. As notas podem
ser cantadas ou tocadas sucessivamente, formando um conjunto resultando em uma melodia
podendo ser em um tom agudo ou grave. A representacdo das notas musicais comumente sdo
palavras aceitas em varios idiomas, as notas musicais na escala MAIOR se chamam: DO, RE,
MI, MI, SOL, MI, SI, também podem ser representadas por letras : C(DO), D(RE), E(MI), F(MI),
G(SOL), A(MI), B(SI).

Conforme Med (1996), as melodias sao formadas por frases musicais e possuem regras,
como a linguagem que é falada pelo ser humano. Um bom exemplo para entender o que é
melodia € a propria voz, ou o canto, que € reproduzido na grande maioria das vezes somente
uma nota por vez através do som que sai da voz, e o conjunto das diferentes notas cantadas
e/ou faladas formam a melodia. Para se entender melhor as notas musicais, destaca-se na

sequéncia, algumas informagdes sobre Intervalos Musicais.
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2.2.1 Intervalos Musicais

De acordo com Sadie (1994), todos os conjuntos musicais audiveis que podemos utilizar
para fazer musica, compde-se de aproximadamente 97 sons com frequéncias variando entre
27,5 hertz (Hz) a 7.040 Hz. O que chamamos de intervalos musicais é justamente a distancia
entre um som e outro. Matematicamente, o intervalo é medido pela razao entre as frequéncias.
Ao invés de se trabalhar com numeros de frequéncias (27,5 Hz), usamos na musica nomes
préprios da linguagem musical, a exemplo disso pode-se considerar a escala de DO Maior: DO,
RE, MI, MI, SOL, MI, SI, DO, que substituem os nimeros de Hz das frequéncias utilizadas na
Fisica/Acustica e na Matematica.

Conforme Karolyi (2002), a regra basica da classificagdo dos intervalos musicais se da
por meio de saltos, denominados como tom e semitom, sendo que um tom significa um salto
inteiro de uma nota para outra e um semitom representa "meio tom", ou seja, dois semitons
equivale a um tom.

Quanto aos intervalos, a denominacdo é a seguinte: do intervalo de DO (C) para RE
(D) equivale & segunda maior, de DO (C) para MI (E) um intervalo de terca maior, de DO
(C) para a nota SOL (G) o intervalo é uma quinta justa, de DO (C) para Ml (A) é uma sexta
maior (DC), RE, MI, MI, SOL, MI), e assim sucessivamente, considerando sempre o intervalo
inicial sendo a prépria nota musical, e que de DO para DO temos uma oitava justa, que é o
dobro da frequéncia da prépria nota (132,0 Hz e 264,0 Hz respectivamente). Os intervalos po-
dem ser: Justos (quartas(4?as), quintas(5%as) e oitavas(82as)), maiores e menores (terceiras
(3%as), sextas (6%as) e sétimas (72as)) aumentados e diminutos (unissono, segundas(22as), ter-
ceiras(32%as), quartas(42as), quintas(52as) e oitavas(82as)) (KAROLYI, 2002). A distancia entre
uma nota e outra pode ser classificada por nome (maior, menor, justa, aumentada e diminuta) ou
pela quantidade de medida de distancia (tom(ns)). Para entender a Tabela 1, precisa-se enten-
der o conceito de notas sustenidas, que denomina-se pelo simbolo "#", como exemplo tem-se
o salto de DO + 1 semitom pode-se denominar pelo simbolo C#, nesse caso o nome da nota
é DO Sustenido, no caso do RE + 1 semitom usa-se o simbolo D# denominado por RE Suste-
nido, e assim sucessivamente. Esse conceito dos saltos de semitons é entendido por escalas
cromaticas. Conforme a Tabela 1, é possivel ver a representacao desses conceitos.
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Tabela 1 — Tabela de intervalos, notas e seus respectivos saltos (em Tons)

Classificacdo dos Invervalos | Nota Dista_ncia
(salto em quantidade de Tons)
Fundamental C 0
22 menor C# 1/2
22 maior D 1
32 menor D# 1e1/2
32 maior E 2
42 justa F 2e1/2
42 aumentada ou 52 diminuta F# 3
52 justa G 3e1/2
52 aumentada ou 62 menor G# 4
62 maior A 4e1/2
72 menor A# 5
72 maior B 5e1/2
82 justa C 6

Fonte: Adaptado de Sadie (1994).

A Tabela 1 também pode ser lida da seguinte forma:

e C - Fundamental
» C até C# — 22 menor

e C até o D — 22 maior

C até D# — 32 menor

e C até E — 32 maior

C até F — 42 justa

C até F# — 42 aumentada ou 52 diminuta

C até G — 52 justa

+ C até G# — 52 aumentada ou 62 menor

C até A — 62 maior

C até A#t — 72 menor

C até B — 72 maior

Os intervalos sdo a chave mestra para se penetrar na linguagem musical no que se re-
fere a sua melodia e a sua harmonia (GRILLO, 2013). Logo, os leigos que ndo se importam com
esse conhecimento de intervalos musicais, desafinam com muita facilidade. Portanto desafinar
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€, estar fora de intervalo da escala musical, como exemplo temos os corais, que de forma ge-
ral executam a musica mais por repeticdo do que por estudo dos intervalos, esses, estdo mais
sujeitos a erros (desafinagéo).

Para tanto, deduz-se que para manter a afinacdo é necessario que a nota esteja dentro
da escala musical, como trata a subsecao abaixo.

2.2.2 Escalas Musicais

Conforme Ratton (2006), a partir do ponto de vista acustico, varias caracteristicas fisicas
compde os sons utilizados na producdo de musica, dentre elas: oscilagdes (frequéncias) e a
presenga de harmdnicos. Quando se fala de oscilagdes bem estabelecidas, é considerado que
um som musical quase sempre ocorre de forma sustentada, de forma que a caracteristica de
oscilagdo continua por alguns ciclos, ao contrario de ruidos (sons nao musicais). A Figura 1

demonstra um exemplo de como pode ser representado um som musical € um ruido.

Figura 1 — Sons e ruidos

Oscilagdes

[ 1A

=> Som musical

—> Ruido

Fonte: Adaptado de Ratton (2006).

Quando se fala da presenca de harménicos, vale salientar que grande parte dos sons

musicais ndo acontece somente da forma mais simples de vibragdao (modo fundamental), e sim
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em conjunto com os modos harmédnicos, que equivale ao corpo vibrante variando em ambas as
frequéncias (multiplas inteiras e frequéncia do modo fundamental) (RATTON, 2006).

A Figura 2 exibe modos de vibragdo de uma corda (deve-se atentar para o fato de que
na realidade a vibracédo da corda ocorre conforme a soma — superposicao — de todos os modos
presentes). Os harménicos presentes em um som sdo componentes extremamente importantes
no processo musical, tanto na formacéo das escalas musicais, como na harmonia musical.
Por causa dessas caracteristicas naturais, sons com alturas (frequéncias) diferentes, quando
postos a ocorrer ao mesmo tempo, podem criar sensagdes auditivas esteticamente diferentes
(RATTON, 2006).

Figura 2 — Modos de vibracao de uma corda

1° modo (fundamental)

/

4° modo I

3° modo 2° modo

Fonte: Adaptado de Ratton (2006).

Em uma andlise inicial, Ratton (2006) afirma que sons que conservam uma relagao in-
teira diante dos valores das frequéncias fundamentais, proporcionara uma sensagao agradavel,
ou pelo menos audivel, pois 0os seus harménicos estardo em acordo (consonéncia). Quando a
frequéncia fundamental de um som equivale a metade ou ao dobro da frequéncia fundamental
de outro, considera-se que o primeiro esta oitavando o segundo, pode ser denominado como oi-
tava acima, isto €, 0 mesmo que dizer como sendo um intervalo musical de 2/1. O nome oitava,
tém referéncia a sequéncia das oito notas da escala maior de DO: DO, RE, MI, MI, SOL, M, S,
DO, a que se chama igualmente "uma oitava".
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2.2.3 Tipos de Escalas

Escala serve para organizar um conjunto de sons, geralmente limitados em um intervalo
de oitava, de maneira a obedecer a uma determinada regra, que depende do tipo de escala. De
forma mais simples podemos dizer que a escala é uma sequéncia de notas musicais comporta-
das geralmente dentro de uma oitava. As escalas tém uma grande importancia na musica, toda
execucao de uma composicdo musical é realizada com base em uma escala (RATTON, 2006).

Dentre as diversas opg¢des de escalas musicais, nesse trabalho serdo utilizados dois
tipos delas: escala menor (1 semitom) e escala maior (1 tom). Escalas menores costumam
reproduzir sons tristes, ja as escalas maiores tem um tom de diversao.

Para entender melhor a Figura 3 precisa-se de um melhor entendimento sobre notas
sustenidas (quando sobe a frequéncia), o conceito que pode ser empregado € que quando
considerada a nota SOL(G), sustenido significa o som mais préximo a essa nota na direcao dos
agudos (somando a frequéncia) formando o G# ou SOL SUSTENIDO. Ja as notas denominadas
bemdéis (quando desce a frequéncia), que sado representadas pela letra "b" logo apds o simbolo
da nota, por exemplo a nota G (SOL) quando considerada bemol, é denominada por Gb (SOL
bemol). Para as notas bemdéis, quando analisada a nota Sl (B), e quiser obter a nota mais
proxima na direcao dos graves, o resultado é a nota Bb (Si bemol) (RATTON, 2006). Exemplos
de notas sustenidas e bemois podem ser encontrados na Figura 3.

Figura 3 — Representacdo das notas bemais e sustenidas

NMome da nota | Nota A Mota Nome da nota
Da c —+ — & Do
L3 sustenido At —— Nomes diferentes, mesmo SOM —— Bb Si bem ol
La i’ —— —— Ly La
Sol sustenido G# —— Momes diferentes, mesmo SOM —— Ab La bemaol
i ~HN N —te-: Sol
Fd sustenido Ft —— MNomes diferentes, mesmo SOM —— Gb Sol bemol
Ml E — —t=: Mti
W —— N o 10 S50M —— E
Re 0o — —= D Re
Do c — — € DG
v

Fonte: Autoria propria (2022).

Apo6s compreendido as denotagdes das notas e seus saltos de tons e semitons po-
dendo ser ascendentes (sustenidos) e descendentes (bemais), a seguir pode ser observado
na Tabela 2, as respectivas notas existentes com seus intervalos possiveis sendo represen-
tadas também pelas suas factiveis frequéncias entre tons e semitons. Neste caso, subindo as
frequéncias (as notas de forma ascendentes ou seja, notas sustenidas), considerando que o do-
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bro da frequéncia equivalente a uma nota pode-se obter a mesma nota, ou seja, o resultado é o

mesmo, porém com uma frequéncia diferente, podendo ter um som dinamico para os ouvidos.
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Tabela 2 — Notas Musicais e suas respectivas frequéncias (Hz) em seus intervalos

Nota 12 22 32 42 52 62 72 8 92
musicall ©Oitava| Oitava| Oitava| Oitava| Oitava| Oitava| Oitava| Oitava| Oitava
C(DO) 33 66 132 264 528 1056 2112 4224 8448
C# 34,94 | 69,89 | 139,79 | 279,6 | 559,15 | 1118,3 | 2236,6 | 4473,2 | 8946,4
D(RE) 37,02 74,05 148,1 296,2 | 592,42 | 1184,8 | 2369,7 | 4739,3 | 9478,7
D# 39,23 | 78,47 | 156,95 | 313,90 | 627,79 | 1255,60 | 2511,20 | 5022,30 | 10045

E(MI) 41,58 83,16 | 166,32 | 332,60 | 665,28 | 1330,60 | 2661,10 | 5322,20 | 10644

F(MI) 44,05 88,11 176,22 | 352,40 | 704,88 | 1409,80 | 2819,50 5639 11278

F# 46,66 93,32 | 186,65 | 373,30 | 746,59 | 1493,20 | 2986,4 | 5972,70 | 11945
G(SOL)| 49,43 98,86 | 197,74 | 395,50 | 790,94 | 1581,90 | 3163,80 | 6327,60 | 12655
Gi# 52,37 | 104,74 | 209,48 419 837,94 | 1675,90 | 3351,70 | 6703,50 | 13407
A(MI) 55,50 | 111,01 | 222,02 444 888,10 | 1776,20 | 3552,40 | 7104,80 | 14210
A# 58,80 | 117,61 | 235,22 | 470,40 | 940,90 | 1881,80 | 3763,60 | 7527,20 | 15054
B(Si) 62,30 | 124,61 | 249,22 | 498,40 | 996,86 | 1993,70 | 3987,50 | 7974,90 | 15950
C(DO) 66 132 264 528 1056 2112 4224 8448 16896

Fonte: Adaptado de Ratton (2006).

Na Tabela 2 é possivel analisar as notas maiores e sustenidas (somando as frequén-
cias). Para melhor entendimento sobre as notas bemdis, basta considerar a Tabela 2 da maior
frequéncia para a menor, ou seja, ao invés de somar as frequéncias basta subtrair e substituir a
nota conforme a Figura 3.

Para uma escala menor concebe-se a seguinte sequéncia: tom, semitom, tom, tom, se-
mitom, tom, tom. No caso da escala menor de RE, tem-se: D - E - F - G - A - Bb (A#) - C.
Ja na escala maior que se resume na sequéncia tom, tom, semitom, tom, tom, tom, semitom,
concebe-se o exemplo: RE - MI - Ml# - SOL - Ml - SI - DO#, da escala de RE maior.

2.2.4 Impacto da melodia em pessoas

Conforme Benfica (2021), quando o homem entra em sintonia com a mdasica, ele se
beneficia alterando positivamente o corpo e a mente. Dai surgem varias teorias em relagao
a musica e o homem, quando existe a conciliagdo desses elementos dentro de determinadas
frequéncias sonoras, alguns efeitos sdao notados, devido ao fato das ondas sonoras interferirem
na estrutura humana, ofertando privilégios ao lado vital.

Diante das caracteristicas da musica, dispée algumas propriedades que servem como
auxilio no desenvolvimento de areas medicinais, como por exemplo em terapias, que foi suge-
rida por estudos como um tipo de ramo da medicina, a musicoterapia (BENFICA, 2021).

A musicoterapia é o &mbito de recuperacio do ato musical como fenémeno grupal, co-
letivo, gerador, e veiculador de estados emocionais Fregtman (1996). De acordo com o autor,
a musicoterapia engloba varias circunstancias, seja algo grupal ou um fendbmeno que espalha
comocao. Considerando isso, a usabilidade da musicoterapia na sociedade tem sido uma boa
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pratica para fins terapéuticos, instigando a salde nas areas psicol6gicas e emocionais onde a
melodia tem um papel fundamental para controlar ou estabilizar emocionalmente uma pessoa.

Na relagao terapéutica, os sons permitem que se erga uma ponte de comunicagdo pRE-
verbal, de expressao arcaica e concreta, relacionada com o “aqui e agora”, comparando as
dissonancias entre o dito, o expresso e o vivido (FREGTMAN, 1996).

O autor descreve gque o0s sons permitem uma conexao, de forma terapéutica, de expres-
sao entre o que é dito e 0 que é vivido, e que as ondas musicais proporcionam sentimentos e
podem ser intensificados através de estimulos que influenciam nos estados de emogao do ser
humano.

Segundo Campadello (1995), de todos os estimulos presentes, a musica consegue ser
0 mais puro. Pois ela consegue despertar os mais sinceros sentimentos, modificando o humor,
superando a ansiedade e dominando a depressao e também tem a capacidade de fazer com
que se esqueca por alguns instantes o contato com a realidade, fazendo com que os problemas
parecam inexistentes.

Através dos conceitos da terapia musical, 0 homem, por meio das cang¢des, consegue
se religar com as suas emocdes, sendo influenciado pelo fluxo da imaginacao e por fim, sentir
todo o ambiente. Como afirma Fregtman (1996), a Musicoterapia é essencialmente uma terapia
ativa.

Ja que o conceito de musica faz a diferenga no dia a dia e na vida das pessoas, podemos
considerar a evolucao tecnolégica do momento atual e apropriar-se disso para obter artefatos
que beneficiem a sociedade de maneira pratica e pouco custosa. Para isso inclusive que se
caracteriza a geragao procedural de conteudo.

2.3 Geracao Procedural

Técnicas procedurais sao frequentemente utilizadas na criacdo de mapas aleatérios de
jogos, tais técnicas podem ser mais abrangentes na criacao de enredos, personagens, texturas,
entre outros. Existem casos em que é possivel gerar um sistema completo totalmente aleatério,
como planetas, animais, vegetacao, entre outros (MENEZES, 2018).

A geracéo procedural de conteudo PCG é normalmente considerada uma caracteristica
dos jogos digitais. No entanto, quando interpretado de forma ampla, PCG significa simples-
mente qualquer tipo de conteddo que é gerado computacionalmente seguindo as regras que
sao determinadas pelo desenvolvedor da aplicagédo (SMITH, 2015). J& que a geragao procedu-
ral de conteudo é fortemente utilizada em jogos, a Figura 4 apresenta alguns exemplos citados
por Madeira (2018), de jogos que utilizaram técnicas de geracado procedural de contetido. Os
jogos exemplificados utilizaram a PCG para criar os seguintes conteudos: o jogo Elite utilizou
geracgao procedural de conteudo para gerar 8 galaxias sendo cada uma delas com 256 planetas,
enquanto o jogo Rogue teve niveis gerados a cada partida iniciada, ja no jogo Diablo, a PCG foi
utilizada para gerar mapas e alocar itens e inimigos no mapa, no Spore para criar animacao de
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novos personagens (non-player character), no Minecraft para gerar o mundo inteiro juntamente
com o seu respectivo conteudo e no Spelunky para gerar automaticamente as variacoes dos

niveis do jogo.

Figura 4 — Exemplos de jogos que fizeram uso de PCG no processo de desenvolvimento

1- Elite

3 - Diablo 4- Spore

6- Spelunky

Fonte: Adaptado de Madeira (2018).

Normalmente, esse conteudo seria produzido por um humano, mas, visando diminuir
custos financeiros e de tempo, essa pratica tem sido considerada relevante nos ultimos tempos,
ja que o conteudo gerado pode ter a qualidade controlada diante das diversas técnicas ou
métodos.

As diferentes técnicas da PCG comumente se encontram na matematica (TOGELIUS et
al., 2011). Diante disso, supde-se que nao existe a melhor técnica utilizada quando previamente
se espera um determinado conteudo, ja que as diferentes técnicas disponiveis podem gerar
diferentes conteldos, sendo que a cada execucao um contetdo pode ser melhor do que o

outro.
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2.3.1 Técnicas existentes

Dentre as técnicas de geracdo procedural de conteldo mais comuns tem-se a PCG
baseada em gramatica, a PCG baseada em busca (utilizada no presente trabalho) e a PCG
baseada em geometria fractal.

2.3.1.1 Baseada em Gramatica

Gramatica € uma pratica comum a geracao procedural de conteudo, de acordo com
Shaker, Togelius e Nelson (2016), ela consiste em um conjunto de regras de produgéo para
reescrever strings, ou seja, transformando uma string em outra. Alguns exemplos de regra pode
ser exemplificado da seguinte forma:

1-A— AB

2-B—b

O uso de gramatica é simples, neste exemplo acima é possivel compreender da seguinte
forma: a string inicial é “A”, na primeira etapa da reescrita 0 “A” sera substituido por “AB” (de
acordo com a regra 1), logo a string resultante € “AB”, na segunda etapa da reescrita, a string
“A” sera novamente transformado em “AB” e a string “B” sera transformada em “b” (de acordo
com a regra 2). Logo a string resultante a partir da segunda etapa sera ABb, na terceira etapa
produz a string “ABbb” e assim sucessivamente, sempre substituindo as strings resultantes
encontradas do lado esquerdo pelo lado direito da regra, sendo que, o critério de parada é
definido pelo préprio desenvolvedor, conforme o resultado que deseja-se obter.

As gramaticas formais foram originalmente introduzidas na década de 1950, como forma
de modelar a linguagem natural. No entanto, ha aplicagdo generalizada na computagéo, uma
vez que muitos problemas sobre, podem ser convertidos em termos de geragédo e compreenséo
de strings em uma linguagem formal (SHAKER; TOGELIUS; NELSON, 2016).

Existem duas distingbes principais que sao relevantes para o aplicativo de gramaticas
na geracao procedural de contelido, que é se as gramaticas sao deterministicas € a ordem em
que sdo expandidas. Gramaticas deterministicas tém exatamente uma regra que se aplica a
cada simbolo ou sequéncia de simbolos, de modo que, para uma determinada string, é com-
pletamente inequivoco quais regras devem ser utilizadas para reescrevé-los. J& na ordem em
que sao expandidas, varias regras podem ser aplicadas a uma determinada string, produzindo
diferentes resultados possiveis de uma determinada etapa de reescrita. Uma maneira de es-
colher qual regra usar é simplesmente escolher aleatoriamente. Em tal caso, a gramatica pode
até incluir probabilidades de escolha de cada regra. Outra maneira é usar alguns parametros
para decidir como expandir a gramatica, a escolha do criador da regra especifica (SHAKER,;
TOGELIUS; NELSON, 2016).
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2.3.1.2 Baseada em busca

A abordagem baseada em busca, tem sido intensamente investigada na pesquisa aca-
démica de PCG. Segundo Shaker, Togelius e Nelson (2016), a PCG baseada em busca é com-
posta pelo uso de métodos evolutivos computacionais e métodos semelhantes para gerar algum
conteudo. Desse modo, costuma-se ser mais assertiva, devido as seguintes caracteristicas que
a compode:

+ Algoritmo de busca - Este é o “motor” de um método baseado em busca, frequente-
mente algoritmos evolutivos relativamente simples funcionam bem o suficiente. Embora
as vezes hajam beneficios substanciais em usar algoritmos mais sofisticados que le-
vam, por exemplo, restricbes em consideragdo, ou que sdo especializados para um

determinado tipo de conteudo.

» A representacao de conteudo - Esta € a representacdo dos artefatos a serem gerados,
por exemplo, niveis, missoes, etc., no caso de jogos. A representacao do contelido
poderia ser qualquer coisa, desde uma matriz de nimeros reais a um gréafico ou uma
string. O conteudo representado define (e, portanto, também limita) qual conteddo pode
ser gerado, e determina se o algoritmo de busca vai ser eficaz o suficiente para atender.

» Funcao(6es) de avaliacdo - Uma funcao de avaliacdo € uma funcdo de um artefato
(uma peca individual de contetdo) para um ndmero que indica a qualidade do artefato.
A saida de uma fungao de avaliagdo pode indicar, por exemplo, a jogabilidade de um
nivel, a complexidade de uma busca ou a estética de um personagem. Construindo
uma funcéo de avaliacdo que mede de forma confiavel, o aspecto da qualidade de um
jogo que é destinado a medir esta frequentemente entre as tarefas mais dificeis no
desenvolvimento de um sistema que contém a PCG baseada em busca.

2.3.1.3 Baseada em geometria fractal

De acordo com Montalvao (2010), um fractal pode ser definido como uma forma geo-
métrica fragmentada, que pode ser subdividida em partes, onde cada parte menor do objeto
ou do processo coincide a um todo, ou seja, uma forma que se repete em si mesma, gerando
similaridade que contenha partes iguais com outras partes que ja foram geradas. Um exemplo
pode ser representado como a Figura 5, que basicamente se resume na curva de Koch triangu-
lar, para um fator fractal a = 3, a curva é criada pela modificacao de um segmento de reta por
outros trés segmentos com um tergo do comprimento original.
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Figura 5 — Curva de Koch

nivel 0:

nivel 1:

nivel 2:

Fonte: Adaptado de Montalvao (2010).

O fractal é gerado através de férmulas mateméticas, a partir de fungdes na maioria das
vezes simples, que quando séo aplicadas de forma iterativa, produzem formas geométricas
através de padroes que se repetem infinitamente. Uma das principais categorias de fractais séao
0s geométricos, que tem uma regra fixa de substituicdo geométrica, € o caso do triangulo de
Sierpinski. Como exemplo, se o tridngulo maior for dividido em quatro outros triangulos concor-
dantes entre si e entre o tridngulo original, cujos vértices sdo os pontos médios do triangulo
de origem, entdo os subconjuntos do fractal sdo trés cépias escalonadas de triangulos deriva-
dos da iterada anterior. Esta separagao do fractal em cépias escalonadas pode ser continuada

recursivamente nos outros tridngulos produzidos, conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Triangulo de Sierpinski

A L

Nivel 0 Nivel 1

é é ' | '
LA L6648 484

Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5

Fonte: Adaptado de (MONTALVAO, 2010).

2.3.2 Geragao procedural na musica

Como citado acima, um dos conteudos que € possivel se obter com a geragéo procedu-
ral de conteudo, é a melodia. Mesmo nao possuindo muito contetdo que envolvam informagoes
explicitas, é possivel gerar melodias através de um processo de criacdo algoritmica, que é
aquele no qual um conjunto de paradmetros é passado para um algoritmo que retornara auto-
maticamente uma resposta. Uma melodia gerada computacionalmente pode ser agradavel ou
nao, devido a aleatoriedade da geracdo. O mesmo nao se pode dizer quando uma melodia é
gerada por meio de um mestre ou profissional do meio. Porém, se utiliza desta técnica no meio
da musica com varios intuitos, seja para economizar tempo e/ou recursos, ja que a geragao
procedural de contetdo é rapida e automatica (ndo depende de maos humanas).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

No presente momento existem alguns trabalhos relacionados, cada um com suas parti-
cularidades. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de solugdes existentes no mercado.

O DopelLoop (2022) é um sistema web gerador de melodias, sendo que essas sao gera-
das de forma procedural. Uma das grandes vantagens desse sistema, € que o mesmo disponi-
biliza as melodias isentas de royalties, ou seja, pode ser feito o download do arquivo MIDI para
o compartilhamento e/ou uso livre da melodia gerada. Esse sistema recebe algumas parametri-
zagoes, tais como: comprimento da melodia, nota raiz (nota principal da melodia), tipo de escala
(maior, menor, pentatdnica, etc.), instrumento musical e batimentos por minuto (bpm). Apés in-
formados os parametros, é possivel gerar a melodia e ouvi-las no préprio player disponibilizado
na interface do sistema. Na Figura 7, é apresentada a tela do sistema.

Figura 7 — Imagem da interface do Dope Loop Melody Generator

'

melody: #9664628205229735
notes: A

length: 16

rootnote: F#4

scale: pelog

goofy flute

120 bpm I click track

Fonte: (DOPELOOP, 2022).

O Dope Loope Melody Generator também possui a versdo para dispositivos moéveis,
porém, essa é uma versdo paga do sistema. E possivel compartilhar o préprio link do site para
a divulgacédo da melodia gerada.

O Melisma Stochastic Melody Generator € outro sistema web que pode ser citado, ele
permite gerar melodias originais usando processos estocasticos (ou seja, aleatérios). A partir
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deste sistema, é possivel gerar uma melodia usando parametros de sua escolha, a melodia sera
devolvida na forma de um arquivo MIDI, que sera reproduzido em seu computador, porém, nao
€ possivel executar na propria pagina web (STOCHASTIC, 2022).

E possivel notar que o Melisma nao foi projetado para produzir grandes obras de arte
OU sucessos numero um, em vez disso, pretende ser uma forma de testar certas restrices e
principios basicos que podem operar na forma como as melodias sao construidas e percebidas.
Esse sistema citado, incorpora alguns dos principios explorados no livro de David Temperley,
The Cognition of Basic Musical Structures.

Para gerar melodias com o Melisma Stochastic, basta digitar os parametros desejados
nos campos conforme a Figura 8 e a Figura 9.

Figura 8 — Interface parte 1 - parametros do Melisma Stochastic

| Generate Melody |

Tonality Parameters

tonality factor: 1.0 |
(0.0.1.0)

key profile type: |0 |
(0.1)

key: | -1 |
(-1.11)

mode: | 0 |
1.1

tonic endpoints: | 1 |
(0. 1)

Proximity and Range

Parameters

proximity factor: | T |
(0.0, 1.0y

bottom of range: |48 |
(36, 96)

top of range: |84 |
(36, 96)

repeated notes: | 0 |
(0.1)

Fonte: (STOCHASTIC, 2022).
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Figura 9 - Interface parte 2 - parametros do Melisma Stochastic

Rhythm and Meter

Parameters

meter factor: |1.0 |
(0.0,1.00

rubato factor: 0.0 |
(0.0.1.09

rhythmic anchoring: |2 |
(0.2)

nutnber of beats: |50 |
(1. 200)

beat interval (msec): | 500 |
(200, 1000)

Random Process

seed: | -1
0. 1000000)

Generate Melody |

Fonte: (STOCHASTIC, 2022).

Logo abaixo, na Tabela 3 encontram-se 0s parametros que podem ser informados na
interface do sistema Melisma Stochastic e seus respectivos significados.
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Tabela 3 — Parametros do sistema Melisma Stochastic

Nome Parametro

Descricao

tonality factor

Quao tonal deve ser a melodia? (0,0 = nada, 1,0 = muito)

key profile type

Se for tonal, a melodia deve usar todos os tons da escala
igualmente ou enfatizar mais as notas ténicas? (1 = sim, 0 = ndo)

key

Em que tom deve estar? (0 = C, 1 = C#, 2 = D, etc.
Caso -1, o programa escolhe aleatoriamente)

mode

Em que modo deve estar? (0 = maior, 1 = menor, -1 = 0 programa escolhe
aleatoriamente)

tonic endpoints

Deve comecar e terminar no tom ténico? (1 = sim, 0 = ndo)

proximity factor

Deve haver preferéncia por intervalos pequenos? (1,0 = forte preferéncia,
0,0 = nenhuma preferéncia)

bottom of range

Qual deve ser a parte inferior do intervalo? (36 = 2 oitavas abaixo do d6 central,
96 = 3 oitavas acima)

top of range

Qual deve ser o topo da faixa? (36 = 2 oitavas abaixo do do central,
96 = 3 oitavas acima)

repeated notes

Notas imediatamente repetidas devem ser permitidas? (1 = sim, 0 = ndo)

meter factor

Quao métrica deve ser a melodia, ou seja, quanta pressao deve haver para que
as notas coincidam com batidas fortes? (1,0 = muito, 0,0 = nada)

rubato factor

Quanto rubato deve haver, ou seja, 0 andamento deve ser perfeitamente
regular ou muito irregular? (0,0 = muito regular, 1,0 = muito irregular)

rhythmic anchoring

As notas em tempos muito fracos (colcheia) devem ser restritas para

ocorrer apenas quando uma nota ocorre em um tempo forte (0 = sem restrigcéo,
1 = somente quando h& uma nota no tempo forte anterior ou seguinte,

2 = somente quando ha uma nota no tempo forte seguinte.)

number of beats

Qual deve ser a duragao da melodia em termos do nimero de batidas "tactus"
de nivel basico? (o nimero indica o niumero de batidas)

beat interval (msec)

Qual deve ser 0 andamento basico das tactus beats (O namero indica o
intervalo de tempo em milissegundos)

seed

Qualquer numero inteiro positivo inserido aqui gerara a mesma melodia toda
vez que for inserido. Se deixado em -1, o programa escolhera sua prépria
semente a cada execucgao.

Fonte: Autoria propria (2022).

Logo apods informados os parametros, basta clicar no botdo "Gerar Melodia"e a melodia

sera gerada e disponibilizado o arquivo para download. Embora algumas melodias geradas

por esse sistema sejam agradaveis, esse sistema ndo possui a funcionalidade de feedback

do usuario. Outra desvantagem é que a melodia gerada sé pode ser reproduzida se efetuado o

download (disponibilizado no formato MIDI) da mesma, ou seja, ndo existe um player no sistema

web para ouvir a melodia.
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Com o WolframTones (2022) é possivel gerar uma musica completa ou somente a melo-
dia. Existe a possibilidade de passar varios parametros para gerar a masica, tais como: estilo da
musica, controle de algoritmo (pode passar a “semente”, que serve para fazer o calculo da nota
que vai ser gerada), instrumentos e ritmo que deseja na musica (0 maximo € 5 instrumentos
simultaneo), tipo de escala da musica e controle de tempo (0 maximo é 15 segundos). A gera-
cao da melodia desse sistema se baseia em regras criadas pelo(a) proprio(a) desenvolvedor(a),
assim como utiliza uma linguagem de programacao prépria, que é a Wolfram Language. Esse
sistema também disponibiliza a masica gerada para ser feito o download em formatos como:
MPEG-1/2 Audio Layer 3 (MP3) e WAVEform audio format (WAV).

O WolframTones funciona com os sistemas operacionais Windows, Macintosh, Linux,
entre outros, pois € um sistema distribuido, ou seja, sistema web. Conforme a Figura 10, é

possivel observar o exemplo de parte da pagina do sistema.

Figura 10 — Exemplo parte 1 - interface do WolframTones

Wolfram

An Experrment in a New Kind of Music —maade possibie oy the Woitram Lahguage and A New Kinag of Sclence

o~
{.{ . 1 |
o7 . Lo
..- | y - |
- m e n e " e -
3 Download Share: n
Classical Piano Guitar Ambient Rock/Pop
Hip Hop R&B Blues Jazz
Country Latin World Experimental Signaling

Err

Rule Type | 31(=2) Rule | 373481740
Seed | 1708 (Very)  Height 10

Cyclic boundaries

Fonte: (WOLFRAMTONES, 2022).
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Nesse sistema, alguns instrumentos podem mudar mais do que outros no resultado da
melodia gerada. Instrumentos mais silenciosos, como sopros, sdo normalmente os primeiros a
deixarem a musica/melodia mais suave. O WolframTones soa melhor com bons fones de ouvido
ou alto-falantes e um subsistema de som de ponta, pois assim, é possivel explorar melhor as
frequéncias presentes na musica ou melodia. Mais um recurso interessante desse sistema é a
possibilidade do compartilhamento por meio das redes sociais (Facebook e Twitter) da musica
ou melodia gerada.

Segundo a documentacao, o sistema WolframTones utiliza aprendizado de maquina para
a geragao de melodias. A melodia pode ser ouvida através do botédo play, que fica lozalizado no
topo da pagina. Conforme a Figura 10 e a Figura 11, é possivel analisar a interface do sistema.

Figura 11 — Exemplo parte 2 - interface do WolframTones

Y i = Y
L |

..- = % . '
- MmN,

Instruments Roles
Electric Bass (Pick) Bass - 1/8 Motes
Grand Piano (Electric)

Electric Bass (Finger) Chords - Comp - Staccato

Percussion

Dancel

Musical Scale

Utility Minor
Musical Pitch
38
Tempo
138 beats per minute
2 notes per beat
Duration

8% | steps (15 seconds)

Fonte: (WOLFRAMTONES, 2022).
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E possivel perceber que o sistema WolframTones ndo possui a funcionalidade de avaliar
a melodia gerada, tampouco um banco de dados das melodias geradas. No entanto, uma vez
gerada a melodia, caso o usudrio ndo tenha feito o download da mesma, ndo sera possivel
“resgatar” a melodia gerada.

Ja quando se fala em geracao procedural de melodias utilizando inteligéncia artificial,
vale a pena citar sistemas como o Boomy (2022), ja que esse sistema também pode gerar
musicas de diversos estilos e disponibiliza diversas funcionalidades até mesmo a edicdo da
melodia gerada dentro da propria interface. Na Figura 12, é possivel observar a tela inicial do
sistema.

Figura 12 — Pagina inicial do Boomy

IGOR ANDRE
Create J7 Library @ GOBETTI

o

Create a Song Save 5 Songs

Fonte: (BOOMY, 2022).

Logo apds entrar na pagina para gerar a melodia, o sistema apresenta possiveis es-
tilos de melodias com parametros pré-programados. Tais estilos se resumem em: Eletronic
Dance (Danca Eletrénica), Rap Beats (Batidas de Rap), Lo-Fi (Som ambiente), Global Gro-
ove (Ritmo Global), Relaxing Meditation (Meditagdo Relaxante), Experimental (Experimental) e
Custom (Customizado). Um exemplo disso é possivel verificar na Figura 13.
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Figura 13 — Interface de melodias com parametros pré-definidos do sistema Boomy

Select style

Start by choosing the instrumental style of your song

Electronic Dance

m Getreadytomove with EDM-
style sweeps and drops over huge
drums and synthesizers

» Preview

Lo-Fi

4, Grainy beats melt into nature-
infused ambient sounds to center
your focus, rain or shine.

» Preview

Relaxing Meditation

Slow, soothing music perfect for
L.J yoga, meditation, studying, or
falling asleep.

» Preview

Custom

Create without limits. Customize
any style with your own
composition and production
instructions.

Preview

>

&

>

Rap Beats

Modern beats influenced by Hip
Hop and Trap. Inspire a new
dance, layer your verses, or just
nod along.

Preview

Global Groove

Chill beats inspired by globally
popular styles like Latin, Reggae,
and Afrobeat.

Preview

Experimental

Very unpredictable results, free
from genre constraints. Don't say >
we didn't warn you.

Preview

Fonte: (BOOMY, 2022).

O sistema Boomy também pode gerar uma melodia ou uma musica completa, ja que

disponibiliza a adicdo de ritmo de bateria e até mesmo a incluséo de voz. A musica ou a me-

lodia é gerada de acordo com os parametros informados pelo usuério, tais como: Composition

(Estilo), Instruments (quais instrumentos o usuario deseja que esteja presente, sendo que pode
ser 1 ou mais), Drums (Ritmo), Mixing (Tipo da composicao), Sound Effects (Efeitos) e Tempo

(Tempo de duracdo). A Figura 14, apresenta a interface do sistema com os parametros a serem

informados.
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Figura 14 — Pagina de parametros a serem passados no sistema Boomy

n Library

¢ Select Style

Custom

Create without limits. Customize any style with your own composition and
production instructions.

Composition

Select Style

Instruments

All Instruments

Drums

All Drums
Mixing
Super Clean

Sound Effects

None-~

Tempo

Create song

Fonte: (BOOMY, 2022).

Apoés informados os pardmetros para a geragao, tais como: Instrumentos, tipo de ritmo
de bateria, efeitos da musica/melodia e tempo, é possivel configurar também a intensidade dos
diferentes tipos de instrumentos na musica ou melodia que vai ser gerada, tais como intensidade
do baixo, bateria e até mesmo instrumentos de cordas. Na Figura 15, é possivel ver a interface
dessa funcionalidade. Apos definido isso, € possivel criar o0 som, clicando no botéo Create song.
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Figura 15 — Imagem da possivel configuracao para a geracao do som no sistema Boomy

Lead Density

Bass Density
0

Chord Density

Drum Density

Create song

Fonte: (BOOMY, 2022).

Na sequéncia, a musica ou a melodia gerada pode ser reproduzida por intermédio do
player disponivel na prépria pagina. O sistema Boomy possui um diferencial diante dos traba-
Ihos relacionados apresentados anteriormente, que é a edigdo do som ja gerado, possibilitando
informar o nome do usuario, adicionar voz (canto, sendo que o cantor pode ser o préprio usuario,
0 mesmo pode gravar sua voz cantando em cima da melodia ou musica gerada), editar algum
parametro informado anteriormente ou até mesmo inverter partes da melodia ou da muasica que
foi gerada. Também é possivel consultar melodias geradas aplicando filtros, essa funcionalidade
€ disponibilizada por meio do menu Library, conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Imagem da interface com o som gerado pelo sistema Boomy

M Home ﬂ Library

{ Custom

New Song by New Artist

Edit Composition

Edit Production

New Song
New Artist

Fonte: (BOOMY, 2022).

O presente trabalho tem como diferencial diante dos trabalhos relacionados expostos
aqui neste capitulo algumas caracteristicas, tais como: avaliacdo do quao agradavel a melodia
ficou, por meio do feedback do usuario, que sera obtido apds a geracdo da melodia, interface
desenvolvida utilizando ferramentas atuais permitindo melhor interatividade e a possibilidade de
obter a melodia gerada no formato MIDI através do download.



38

4 MATERIAIS E METODO

A seguir estdo os materiais e método utilizado para a implementagao do sistema obtido
como resultado da realizacao deste trabalho.

4.1 Materiais

A Tabela 4 apresenta a lista de ferramentas e tecnologias utilizadas para o desenvolvi-
mento deste trabalho.

Tabela 4 — Lista de ferramentas e tecnologias

Ferramenta / Tecnologia | Versao Finalidade
Visual Paradigm 16.3 Modelagem do sistema
Intellij IDEA Ultimate 2021.2 IDE de Desenvolvimento
JFugue 5.0 Biblioteca para programagao musical
HTML 5 Linguagem de Marcacgao de Hipertexto
CSS 3 Folha de estilo
Bootstrap 5.1 Framework para desenvolvimento de componentes de interface
JavaScript 1.5 Linguagem de programagao
Jquery 3.6.0 Biblioteca de fun¢des Javascript
Spring Boot 252 Framework plataforma Java
Lombok 1.18.20 Framework Java
Java 1.8 Linguagem de Programacgéao
Postgre 5.2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados
SQL - Linguagem de Banco de Dados
Brave 1.26.74 Navegador Web

Fonte: Autoria propria (2022).

Dos materiais utilizados para andlise e desenvolvimento do trabalho proposto, com o
Visual Paradigm foi possivel desenvolver os diagramas entidade-relacionamento e diagrama
de casos de uso, O Intellij IDEA Ultimate foi a IDE de desenvolvimento utilizada para codificar
tanto o front-end como o back-end , O JFugue foi a biblioteca utilizada para programagao mu-
sical com a linguagem Java, ja O HTML, CSS, Bootstrap, Javascript e Jquery foram utilizados
para o desenvolvimento da interface do sistema, a estilizagdo e o comportamento de seus com-
ponentes, o Spring Boot e o Lombok foram os frameworks utilizadas para o desenvolvimento
juntamente com a liguagem Java, ja o Postgre e o SQL foram os responsaveis por manipulagéo
e armazenamento dos dados e por fim o Brave que foi 0 navegador utilizado para a execugao
do sistema Melody Generator.
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4.2 Meétodo

O método utilizado neste trabalho foi particionado em 5 etapas, sendo elas: Analise de
Requisitos, Diagrama Entidade-Relacionamento, Diagrama de Casos de Uso, Desenvolvimento
do projeto e Testes.

4.2.1 Analise de requisitos

Nesta etapa do trabalho, sdo identificados os principais requisitos para desenvolver o
projeto, ou seja, tudo o que é preciso para que o trabalho tenha o andamento almejado e antija
0s objetivos. A analise foi executada com base nos trabalhos relacionados, identificando pontos
positivos e negativos de cada um, sendo que nenhum deles apresentou uma interface interativa,
muito menos uma avaliagdo (feedback) por parte do usuario. Apés isso, foram escolhidas as
tecnologias que seriam utilizadas durante o desenvolvimento do trabalho, logo, foram escolhidas
tecnologias de cédigo aberto em fungao da gratuidade da utilizagao e considerando que ja estao
estabelecidas no mercado e sdo renomadas na atualidade.

De forma detalhada, nas tabelas a seguir serdo apresentados os requisitos funcionais e
n&o-funcionais do sistema.

Na Tabela 5 é possivel notar que o requisito “Receber pardmetros para gerar a melodia”
obriga o usuério informar todos os parametros que contenham no formulario para que a melodia
possa ser gerada, para isso, o requisito ndo funcional "RNF1.1", fara a validagao dos campos.
Ainda conforme o requisito "RNF1.2", o usuario ndo precisara fazer login para poder gerar me-
lodia(s), ou seja, é possivel gerar uma ou mais melodias sem precisar possuir um cadastro no
site.

Tabela 5 — Requisito receber parametros para gerar melodia

REQUISITOS FUNCIONAIS

RF1 - Receber parametros para
gerar melodia

O sistema devera receber obrigatoriamente os
parametros para que uma melodia possa ser gerada.
Descricao Sé&o eles: Nome, Instrumento, Nota Escala, Tipo Escala,
Batimentos por minuto(bpm), Quantidade de intervalo
de oitavas e Quantidade de repetigcoes.

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (regras de negécio)

Os campos do formulario de par&dmetros deverao ser
validados a fim de que ndo sejam nulos e que tenham
sido preenchidos com valores esperados.

RNF1.1 -Validacao dos campos
de parametros

Nao precisara possuir cadastro no sistema para gerar

RNF1.2 - Acesso a geracao de melodias .
melodia.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Tabela 6, é apresentado o requisito "gerar melodia", que deve garantir que o sistema
faca a geracado da melodia de acordo com os parametros informados, respeitando o tempo
maximo de espera para o processamento da geracao.

Tabela 6 — Requisito gerar melodia

REQUISITOS FUNCIONAIS
RF2 - Gerar Melodia

O sistema devera gerar a melodia de acordo com os
parametros informados pelo usuério.

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (regras de negécio)

Deve-se garantir que a geracdo da melodia seja
executada em no maximo 30 segundos, através de um
limitador do campo "Quantidade de repetigbes".

Fonte: Autoria propria (2022).

Descricao

RNF2.1 - Tempo maximo para a gerac¢ao
da melodia

O requisito apresentado na Tabela 7, o usuario podera ouvir a melodia gerada por meio
do player disponibilizado dentro da prépria pagina do sistema.

Tabela 7 — Requisito ouvir online a melodia gerada
REQUISITOS FUNCIONAIS
RF3 - Ouvir online a melodia gerada

O sistema devera permitir ao usudrio a execugao online
Descricao da melodia que foi gerada, contendo um player de audio
na pagina, podendo pausar a melodia.

Fonte: Autoria propria (2022).

A Tabela 8, apresenta o requisito para permitir o download da melodia gerada, o usuario
podera executar a melodia em qualquer player de sua preferéncia, desde que tenha compatibi-
lidade com o formato MIDI.

Tabela 8 — Requisito permitir o download no formato MIDI da melodia gerada
REQUISITOS FUNCIONAIS
RF4 - Permitir o download no formato
MIDI da melodia gerada

O sistema devera disponibilizar o arquivo no formato MIDI
para que o usuario faga o download da melodia gerada.
REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (regras de negécio)

O arquivo no formato MIDI deve ser disponibilizado
RNF4.1 - Integridade do arquivo integro para a execugéo no player da preferéncia do
usuario, nao podera estar corrompido.

Descricao

Fonte: Autoria propria (2022).

E possivel ver conforme a Tabela 9, o requisito que garante que o sistema recebera o
feedback do usuario em relacdo a melodia gerada, juntamente com a nota de avaliacio sera
possivel sugerir melhoria(s) ao sistema.
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Tabela 9 — Requisito receber feedback da melodia gerada
REQUISITOS FUNCIONAIS
RF5 - Receber feedback da melodia gerada

O sistema devera receber feedback da melodia
gerada por meio de um formulério com a nota de
avaliacao e um campo descritivo para sugestao de
melhoria.

REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (regras de negécio)

Validar se foi informada a nota de avaliacdo da
melodia.

Fonte: Autoria propria (2022).

Descricao

RNF5.1 - Validacao de campos.

E por ultimo, na Tabela 10, o requisito garante que o sistema disponibilizara um menu
que contera as 10 melodias mais bem avaliadas pelos usuarios, permitindo também a execucao
dessas melodias no player da propria pagina, ou o download de qualquer uma dessas melodias

no presente menu.

Tabela 10 — Requisito disponibilizar menu com as 10 melodias mais bem avaliadas
REQUISITOS FUNCIONAIS
RF6 - Disponibilizar menu com as 10
melodias mais bem avaliadas

O sistema devera disponibilizar um menu contendo as 10
Descri¢ao melodias mais bem avaliadas pelos usuarios, permitindo
serem executadas e baixadas no formato MIDI.
REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (regras de negécio)

Permitir filtrar as melodias mais bem avaliadas pela nota
da escala.

RNF6.1 - Filtragem de dados

Fonte: Autoria propria (2022).
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4.2.2 Diagrama Entidade-Relacionamento

A Figura 17 apresenta o diagrama de entidades e relacionamentos, referente ao banco
de dados da aplicagéo.

Figura 17 — Diagrama Entidade-Relacionamento

4 MelodyP arameter ™)
I melody_parameters_id  integer(10)
bpm intager(10)
instrument_name varchar(30) [}f] C GeneratedMelody 0
main_note_scale varchar(1) melody_id i_nhgar{ﬂ.'!]
aty_octaves integer(10) |, q chates hoar Ly
qty_repetitions integer(10) notes_army varchar(200)
o varchar(20) = melody_parameters_id  integer(10)
usemanme varchar(25}) ’}* _:
Il' :
/ i
b A f 1
! i
|
5 %
C UserFeedback N ' Download )
| feedback_id integar(10) | donwload_id integer(10)
date_hour timestamp file_type varchar(15)
grade integer(10) = melody_id  integer(10)
improvement suggestion varchar(255) m
"ﬁ-lma.rod}-_.ﬁ:f integer(10) Powerad By Visual Paradigm Community Edition 43

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme representado na Figura 17, a tabela MelodyParameter possui relacionamento
1:1 com a tabela GeneratedMelody, esses relacionamentos foram definidos para que um con-
junto de parametros da tabela MelodyParameter permita gerar somente 1 melodia e que uma
melodia pertenga a um Unico e exclusivo conjunto de parametros. A tabela GeneratedMelody
também possui relacionamento 1:1 com a entidade UserFeedback, permitindo ao usuario avaliar
somente 1 vez a melodia gerada. E, por fim, a tabela Download se relaciona com a cardinali-
dade N:1 em relacdo a tabela GeneratedMelody, definindo que uma melodia gerada pode ter
varios eventos de download.

Nas tabelas a seguir encontram-se as descri¢des das tabelas do banco de dados. A
Tabela 11 representa os campos da entidade MelodyParameter.
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Tabela 11 — Campos da tabela MelodyParameter

Nome do campo Tipo | Nulo | E chave primaria | E chave estrangeira
melody parameters_id | Inteiro | Nao Sim Nao
bpm Inteiro | Nao Nao Nao
instrument_name Texto | Nao Nao Nao
main_note_scale Inteiro | Nao Nao Nao
qty_octaves Inteiro | Nao Nao Nao
qty_repetitions Inteiro | Nao Nao Nao
scale_type Texto | Nao Nao Nao
username Texto | Nao Nao Nao

Fonte: Autoria propria (2022).

Logo abaixo, é possivel entender o que cada parametro da tabela MelodyParameter
significa:

* melody_parameters_id - € um atributo do tipo inteiro e chave primaria da entidade,
ele significa um identificador Unico e é gerado automaticamente, garantindo que cada
registro de conjunto de parametros tera um nimero de identificador Unico;

* bpm - é um campo do tipo inteiro, bpm significa batimentos por minuto e define a
velocidade da melodia, os valores aceitos sdo de 20 a 1000, esse campo n&o pode ser

nulo;

* instrument_name - esse parametro é do tipo texto e recebe o nome do instrumento que
0 usuario deseja que a melodia execute, 0s possiveis valores para esse campo sao:
Piano, Guitarra, Violino, Viola, Trombone, Trompete e Baixo, ndo é permitido valores
nulos para esse campo;

* main_note_scale - esse atributo do tipo texto se refere a nota principal que a melodia
deve ser gerada, ou seja, recebe a nota base da escala da melodia, aceitando as notas
D6 (C), Ré (D), Mi (E), Fa (F), Sol (G), La (A) ou Si (B), main_note_scale ndo pode ser
nulo;

» gty_octaves - é um atributo do tipo inteiro e significa a quantidade de oitavas que deseja
permitir para que a melodia seja gerada, os valores possiveis sdo de 1 a 8, esse é um
campo que nao pode ser nulo;

» qgty_repetitions - esse atributo é do tipo inteiro e tem referéncia a quantidade de repeti-
cOes das notas da escala que deseja permitir, podendo ser informado valor de 1 a 100,
esse atributo ndo pode ser nulo;

* scale_type - esse campo € do tipo Texto e recebe o tipo da escala que o usuario deseja
gerar a melodia, podendo ser maior ou menor, esse campo nao pode ser nulo;
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» username - esse parametro recebe o nome do usuério que informou os parametros

para gerar a melodia, ndo pode ser nulo.

A seguir na Tabela 12, estdo os campos da entidade GeneratedMelody.

Tabela 12 — Campos da tabela GeneratedMelody

Nome do campo Tipo | Nulo | E chave primaria | E chave estrangeira | Consideracdes
melody_id Inteiro | Nao Sim Nao
date_hour Data Nao Nao Nao
notes_array Texto | Nao Nao Nao
melody_parameters_id | Inteiro | N&o Nao Sim Oriundo da
tabela Melody-
Parameter

Na sequéncia, podem ser compreendidos os atributos da Tabela 12:

Fonte: Autoria propria (2022).

* melody_id - € um campo do tipo inteiro e chave primaria da entidade, o numero perten-

cente a este campo é um identificador Unico gerado automaticamente, cada melodia
gerada possuird um numero correspondente;

» date_hour - é um campo do tipo data, esse campo recebe a data e hora no exato

momento em que a melodia foi gerada, ndo aceita valor nulo;

* notes_array - esse parametro é do tipo texto e & preenchido pelo sistema, o campo

recebe a sequéncia de notas referente a melodia gerada, esse campo nao pode ser

nulo;

* melody_parameters_id - esse atributo do tipo inteiro recebe o cédigo identificador

(campo melody_parameters_id da tabela MelodyParameter), esse campo nao sera
nulo, pois € uma chave estrangeira da tabela.

A Tabela 13, contém os campos pertencentes a entidade UserFeedback.

Tabela 13 — Campos da tabela UserFeedback

Nome do campo Tipo | Nulo | E chave primaria | E chave es- | Consideracdes
trangeira

feedback_id Inteiro | Nao Sim Nao
date_hour Data Nao Nao Nao
grade Inteiro | Néao Néao Nao
improvement_suggestion | Texto | Sim Nao Nao

melody_id Inteiro | Nao Néo Sim Oriundo da

tabela Gene-

ratedMelody

Fonte: Autoria propria (2022).
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Para melhor compreender, abaixo estdo descritos os campos da entidade UserFeed-

back:

» feedback_id - € um campo do tipo inteiro e chave primaria da entidade, o nimero

pertencente a este campo é um identificador Unico gerado automaticamente, cada fe-

edback da melodia gerada possuira um nimero exclusivo correspondente;

» date_hour - € um campo do tipo data, esse campo recebe a data e hora no exato

momento em que a melodia foi avaliada, ndo aceita valor nulo;

+ grade - esse parametro € do tipo inteiro, ele recebera a nota do quao agradavel ficou a

melodia gerada, valores entre 1 e 5 sao permitidos, esse campo nao pode ser nulo.

* melody_id - esse atributo do tipo inteiro recebe o cédigo identificador da melodia

(campo melody_id da tabela GeneratedMelody), esse campo nao sera nulo, pois é

uma chave estrangeira da tabela.

E por fim, na Tabela 14, estdo os dados da tabela Download.

Tabela 14 — Campos da tabela Download

Nome do campo | Tipo | Nulo | E chave primaria | E chave estrangeira | Consideracdes
download id Inteiro | Nao Sim Nao
file_type Texto | Nao Nao Nao

melody_id Inteiro | Nao Nao Sim Oriundo da ta-

bela Generated-
Melody

Fonte: Autoria propria (2022).

» download_id - € um campo do tipo inteiro e chave primaria da entidade, o nimero per-

tencente a este campo é um identificador Unico gerado automaticamente, cada down-

load da melodia gerada possuird um numero exclusivo correspondente;

« file_type - € um campo do tipo texto, esse campo recebe o tipo do arquivo disponi-

bilizado para download, o valor padréo para este trabalho neste campo € MIDI, esse

campo nao aceita valor nulo;

* melody_id - esse atributo do tipo inteiro recebe o cédigo identificador da melodia

(campo melody_id da tabela GeneratedMelody), esse campo ndo sera nulo, pois é

uma chave estrangeira da tabela.

Nesse subcapitulo, foram apresentadas as entidades referente ao banco de dados da

aplicacdo, bem como seus respectivos atributos e as chaves estrangeiras, descrevendo também

o significado de cada atributo e os valores aceitos para cada campo.
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4.2.3 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso apresentado na Figura 18 contém as funcionalidades es-
senciais do sistema organizadas contendo inclusive o seu ator, que no caso é o proprio usuério
do sistema.

Figura 18 — Diagrama de Casos de Uso

Usuérnio

Fonte: Autoria propria (2022).
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Abaixo, podem ser observados os respectivos casos de uso, bem como sua descricao
e suas excecdes. Existem dois tipos de sequéncia tipica de eventos do Fluxo Principal, sdo
elas: IN que significa uma ag¢ao de entrada no sistema(requisicao) e OUT a agao de saida do
sistema(resposta).

Na Tabela 15, é possivel compreender o caso de uso Gerar Melodia.

Tabela 15 — Caso de uso Gerar Melodia

Caso de uso: Gerar melodia

Ator: Usuario
Os parametros: Nome, Instrumento, Nota escala, Tipo escala,
Batimentos por minuto (BPM), Quantidade de intervalo de oitavas e
Quantidade de repeti¢des, devem estar
preenchidos e validados
Pos-condic6es: | Melodia gerada de acordo com os parametros informados.
Sequéncia tipica de eventos(Fluxo Principal)
Esse caso de uso inicia quando:
1. [IN] O ator clica no botéo "Gerar Melodia", na tela inicial.
2. [OUT] O sistema apresenta a tela de parametros.
3. [IN] O ator informa os parametros.
4. [OUT] O sistema valida os parédmetros informados e gera a melodia.
Tratamento de Excecdes
Excecao 1a: Falta de parametro(s)
1.1. O sistema informa o ator que faltam parametros para gerar a melodia.

Pré-condicoes:

Excegao 2a: Parametro(s) incorreto(s)
2.1. O sistema informa o ator que existe(m) parametro(s) incorreto(s).

Fonte: Autoria propria (2022).

Na apresentacéo da Tabela 16, € possivel observar a descricdo do caso de uso Play.

Tabela 16 — Caso de uso Play
Caso de uso: Reproduzir melodia
Ator: Usuario
Pré-condicdes: | Existir uma melodia gerada
Pds-condigcdes: | Reprodugdo da melodia gerada
Sequéncia tipica de eventos(Fluxo Principal)
Esse caso de uso inicia quando:
1. [IN] O ator clica no botao "play"no player da interface.
2. [OUT] O sistema reproduz a melodia gerada.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Tabela 17, é apresentado o caso de uso Pause.

Tabela 17 — Caso de uso Pausar
Caso de uso: Pausar melodia
Ator: Usuério

Pré-condigdes: | Melodia estar sendo reproduzida no player
Pos-condicbes: | Pause da melodia que esta em reprodugao.
Sequéncia tipica de eventos(Fluxo Principal)
Esse caso de uso inicia quando:
1. [IN] O ator clica no botéao "pause", no player da interface.
2. [OUT] O sistema pausa a melodia gerada.

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme a Tabela 18, o caso de uso Top 10 Generations é apresentado.

Tabela 18 — Caso de uso Top 10 Generations

Caso de uso: Top 10 Generations
Ator: Usuério

Pré-condi¢cdes: | Melodias que foram geradas possuirem alguma avaliagao
Pos-condigcbes: | Apresentagao das 10 melodias mais bem avaliadas
Sequéncia tipica de eventos(Fluxo Principal)
Esse caso de uso inicia quando:
1. [IN] O ator clica no menu Top 10 na interface do sistema.
2. [OUT] O sistema apresenta a tela com as 10 melodias mais bem avaliadas,
de acordo com a nota musical escolhida no filtro.
3. [IN] O ator solicita a reproducéo de qualquer melodia do top 10.
4. [OUT] O sistema reproduz a melodia solicitada.
5. [IN] O ator solicita para que a melodia que esta sendo reproduzida seja pausada.
6. [OUT] O sistema pausa a melodia que esta sendo reproduzida.
7. [IN] O ator solicita o \ download da melodia.
8. [OUT] O sistema baixa a melodia no formato \ MIDI para o usuario.

Fonte: Autoria propria (2022).
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A Tabela 19 mostra o caso de uso Feedback.

Tabela 19 — Caso de uso Feedback

Caso de uso: | Avaliar melodia (Feedback)

Ator: Usuario
Existir uma melodia gerada, usuério informar pelo menos o parametro
nota, ndo sendo obrigatdrio informar a sugestao de melhoria do sistema.
Armazenamento da avaliagdo da melodia gerada e disponibilizacao do
download da melodia.
Sequéncia tipica de eventos(Fluxo Principal)
Esse caso de uso inicia quando:
1. [IN] O ator informa a nota de avaliagao e/ou sugestao para a melodia gerada.
2. [OUT] O sistema armazena no banco de dados a resposta do usuario.
3. [OUT] O sistema disponibiliza o botao para o download da melodia gerada.

Pré-condicées:

Pos-condicoes:

Fonte: Autoria propria (2022).

E por ultimo, na Tabela 20, é apresentado o caso de uso Download.

Tabela 20 — Caso de uso Download
Caso de uso: Fazer Download
Ator: Usuério

Pré-condicoes: | A melodia gerada possuir uma avaliagao

Pos-condicb6es: | Disponibilizacdo do download da melodia.

Sequéncia tipica de eventos(Fluxo Principal)

Esse caso de uso inicia quando:

1. [IN] O ator clica no botdo download.

2. [OUT] O sistema baixa no dispositivo do usuario a melodia gerada no formato MIDI.

Fonte: Autoria propria (2022).

4.2.4 Conceitos de Engenharia de Software utilizados

A Engenharia de Software se tornou importante no desenvolvimento desse projeto em
funcdo da prevencao das potenciais falhas e para resultar na alta performance dessa solucdo. A
Analise de Requisitos foi utilizada para identificar dados necessarios e indispensaveis para que
fossem alcangados os objetivos do trabalho, foram coletados também as exigéncias necessarias
para garantir a solu¢ao do problema proposto. Tais requisitos foram detalhados e relevantes para
o projeto, pois foram eles que forneceram a referéncia para a validacao do resultado final.

Ja na parte do Diagrama Entidade-Relacionamento, foi possivel obter as entidades e
seus atributos envolvidos no trabalho bem como seus relacionamentos. Nessa etapa, foram
descritas as tabelas que constituem o banco de dados, os seus respectivos atributos, bem
como suas chaves primarias e estrangeiras.

E por ultimo o Diagrama de Casos de Uso, que foi responsavel por demonstrar as ma-
neiras que o usuario pode interagir com o sistema. Assim, foi possivel obter o cenario que o
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sistema interage com o usuario, modelar o fluxo basico de eventos, bem como ter uma visao

geral do escopo do sistema.

425 Testes

Os testes realizados no trabalho proposto foram informais, ou seja, sem definir um plano
de testes e aconteceram simultaneamente com o desenvolvimento do projeto. Logo, alguns
testes no momento da implementacao foram importantes para a definicdo de algumas regras
ja descritas nesse trabalho, tal como, o tempo de duragédo das notas. O objetivo dos testes foi
verificar possiveis erros de codificacdo, o cumprimento dos requisitos e 0 bom funcionamento
do sistema como um todo. Logo, a fase de teste foi concluida com éxito pelo préprio autor do
trabalho.



51

5 RESULTADOS

5.1 Escopo do sistema

O sistema gera proceduralmente uma melodia empregando geracao procedural baseada
em busca aplicando diferentes heuristicas, podendo ser agradavel ao ouvido humano ou nao.
De acordo com critérios pré definidos e a parametrizagao por parte do usuério, sera possivel
obter uma melodia gerada proceduralmente. De acordo com a parametrizacao, é possivel obter
diferentes tipos de melodias, podendo ser gerado uma melodia diferente da outra. O acesso
ao sistema se da por meio de uma Uniform Resource Locator (URL) (site WEB), podendo ser
acessado de qualquer computador ou dispositivo que tenha acesso a internet. O software sera
responsivo, podendo também ser acessado por qualquer dispositivo moével. Para que a melodia
seja gerada, o usuério deve informar os seguintes parametros: Nome do usuario, Instrumento
musical (piano, guitarra, violino, viola, trombone, trompete e baixo), Nota da escala (Dé (C), Ré
(D), Mi (E), Fa (F), Sol (G), L& (A), Si (B)), Tipo da escala (maior ou menor), a velocidade (bpm),
quantidade de intervalo de oitavas e a quantidade de repeticbes do Array de String de notas
geradas. Apos isso, basta clicar no botao “Gerar” para ser gerada a melodia proceduralmente,
através de um player disponibilizado dentro do site, é possivel ouvir a melodia que foi gerada.
Dentre as funcionalidades do sistema, é permitido também fazer uma avaliacao da melodia que
foi gerada deixando uma nota avaliativa e opcionalmente uma breve sugestdo de melhoria de
forma escrita, para que futuras geragdes possam ser melhoradas, e logo apds caso o usuario
opte, podera fazer o download da melodia no formato MIDI.

Por fim, h& o0 menu das 10 melodias mais bem avaliadas pelos usuarios, podendo ser
aplicado um filtro da nota principal da escala, com isso, € possivel ouvir as melodias ou fazer o
download das mesmas.

Ja que usualmente melodias sao utilizadas para jogos e € um dos elementos que pode
compor uma musica, a vantagem do sistema é o poder da disseminagdo da melodia gerada,
podendo ser um caso de sucesso diante do livre compartilhamento do arquivo, ja que este é
disponibilizado pelo sistema.



52

5.2 APRESENTAGAO DO SISTEMA

Apresentado na Tabela 4, o sistema foi desenvolvido utilizando a Integrated Development
Environment (IDE) Intellij, tanto para o front-end quanto para o back-end.

A Figura 19, exibe a pagina inicial do sistema, onde € possivel acessar 0os seguintes
menus: Inicio (exibe a tela inicial do sistema), Gerar melodia (direciona para a pagina de para-
metros para que uma melodia possa ser gerada) e Top10 (contém as 10 melodias mais bem
avaliadas do sistema).

Figura 19 — Pagina inicial

-

ik

_Bem-vinde-ao"Gerador de Melodias!

erator - Todos os direitos res

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Logo abaixo, conforme a Figura 20, quando clicar no menu "Gerar melodia", é apresen-
tada a pagina de parametrizacdo para que possa ser gerada uma melodia.

Figura 20 — Pagina Gerar Melodia

Inicio Gerar mdoﬂlg _’@p 10

Informe os parametros abaixo para gerar a melodia!
Nome Seu nome
Instrumento Piano
Nota escala
Tipo escala
BPM
Qtd. intervalo de oitavas

Qtd. repeticoes

dy Generator - Todos os direitos reservados.

Fonte: Autoria propria (2022).

Apresentados na Figura 20, obrigatoriamente precisam ser informados todos os para-

metros, tais como:
« Nome - que consiste no nome do usuério;

* Instrumento - informar o instrumento por meio de uma caixa de selecéo, que deseja que
a melodia reproduza, sendo eles, Piano, Guitarra, Violino, Viola, Trombone Trompete e
Baixo;
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» Nota escala - informar a nota principal da escala que deseja que a melodia seja gerada,
dentre as possiveis, pode selecionar entre: C (D6), D (Ré), E (Mi), F (F4), G (Sol), A
(L&) e B (Si);

» Tipo escala - selecionar o tipo de escala que deseja: Maior ou Menor;

+ BPM (batimentos por minuto) - informar a velocidade da melodia, denotada pelo para-
metro bpm, os valores possiveis s&o entre 20 e 1000;

+ Qtd. intervalo de oitavas - selecionar a quantidade de oitavas a serem consideradas
para a geracao, os valores vao de 1 a 8;

» Qtd. repeticbes - informar a quantidade de repeticdes que deseja da sequéncia de
notas geradas.

Apos informar todos os parametros solicitados, € possivel gerar a melodia clicando no
botdo "Gerar", que redirecionara o usudrio para a pagina da melodia gerada. E importante sa-
lientar que conforme a preferéncia do usuario da utilizacdo dos parametros, uma melodia dife-
rente pode ser gerada se alterado apenas 1 dos parametros. A representacao da pagina se da
pela Figura 21.
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Figura 21 — Pagina Melodia Gerada

Gerar melodia ‘Top 10

Audio Gerado

p 0:00/0:08 @

‘ Download da melodia gerada

Deixe Seu Feedback!

Nota

Sugestao de melhoria

Enviar Feedback

€ lody Generator - Todos os direitos reservados.

Fonte: Autoria propria (2022).

Na pagina da melodia gerada, é possivel ouvir a melodia que foi gerada de acordo
com os parametros selecionados na pagina anterior, sendo que o player de audio da pagina
contém as opgdes de iniciar ou pausar o audio. Logo abaixo do player, € possivel notar o botao
"Download da melodia gerada", que se clicado disponibiliza o arquivo em formato MIDI para
o usuario. O texto "Deixe seu Feedback" indica os campos que podem ser preenchidos para
avaliar o quao agradavel a melodia gerada ficou, permitindo informar uma nota de 1 a 5 para
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a avaliagdo, bem como preencher o campo "Sugestdo de melhoria” com algum ponto a ser
considerado para as proximas geragoes.

Enfim, na Figura 22, é apresentada a pagina referente ao menu Top 10, que é o resultado
das 10 melodias mais bem avaliadas pelos usuarios.

Figura 22 — Top 10

TOP Usudrio Data melodia Play/Pause Download MIDI/MP3
1 Hyaxa 2571042022

> 007005 @
2 Iskery 03/09/2022

P 0:00/0:08 @
3 Roula 05/09/2022

P D00/0:08 @
4 Desye 03/11/2022

> 0:00/008 @
5 Behel B4A11/2022

> 000/0:08 @
& Sikus 29/10/2022

P 000/0:08 @
7 Beuss 1041172022

b 0:00/D08 @
8 Xecevezi 12/11/2022

P 0007008 @
9 Ficua 137112022

P 2007008 @
10 Ofbra 19/10/2022

P 0:00/0:08 @

Melody Generator - Todos os direitos reservados.

Fonte: Autoria propria (2022).

Nessa pagina, ha a possibilidade de ser informado filtro "Nota Principal da melodia”,
que significa que o sistema ird buscar a melodia conforme a nota escolhida no filtro. E possivel
também ouvir a melodia na propria pagina, bem como fazer o download no formato MIDI da
mesma.
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Nesta secao, foi apresentado o sistema, bem como suas telas e suas respectivas funci-
onalidades.

5.3 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA

A implementacao do sistema sera apresentada a seguir destacando partes relevantes
do codigo-fonte que foi desenvolvido, utilizando as tecnologias apresentadas na Tabela 4. O
passo inicial, foi construir o banco de dados, utilizando o Sistema gerenciador PostgreSQL.
Para o desenvolvimento do back-end do sistema foi utilizado a linguagem Java juntamente com
o framework Spring. Conforme a Figura 23, é possivel analisar a estrutura de pacotes do back-
end.

Figura 23 — Disposicao dos pacotes no back-end
» melodyGenerator
? Jidea
¢ ST
¥ SrC
rmain
e java

br.edu.utfpr.melodyGenerator

> contraller
» enumeration
> rmodel

? repositony
? SEnice
& MelodyGeneratorApplication
C Servietlnitializer
> = resources
test

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Listagem 1, é apresentado o método "player", que € o método principal da classe
MelodyParameterController.
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Listagem 1 — Parte do codigo da classe MelodyParameterController
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@Controller
@RequestMapping ("generateMelody ")
public class MelodyParameterController {
@PostMapping
public String player(@Valid MelodyParameter melodyParameter,
BindingResult result,
Model model,
RedirectAttributes attributes) {
if (result.hasErrors()) {
model. addAttribute ("melodyParameter", melodyParameter);
return "melodyParameter/form";

}

String scale = melodyParameter.getMain_note_scale () +
+ melodyParameter.getScale_type ();

RandomMelody randomMelody = new RandomMelody (
new ArraylList<String>
(Arrays.aslList (RandomMelody . keys.get(scale))));

randomMelody . setMainlnstrumentName (melodyParameter
.getlnstrument_name ());
randomMelody . setOctavelnterval (melodyParameter
.getQty_octaves ());
randomMelody . setBpm (melodyParameter.getBpm ());

generateMelodyService . createMelody (randomMelody ) ;
melodyParameterService.save (melodyParameter);

GeneratedMelody generatedMelody = new GeneratedMelody ();
generatedMelody . setDate_hour (Timestamp
.valueOf(LocalDateTime.now()));
generatedMelody . setNotes_array (randomMelody . getMelody ());
generatedMelody . setMelody_id (melodyParameter
.getMelody_parameters_id ());
generatedMelodyService .save (generatedMelody ) ;

melodyService . setRandomMelody (generateMelodyService
.getRandomMelody () ) ;
try {
melodyService . exportMelody (System.
getProperty ("user.dir"),
generatedMelody . getMelody_id (). toString ());
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace ();
}

return "redirect :/generatedMelody";

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Listagem 1, a anotacao @Controller indica que essa classe é responséavel por re-
ceber requisicoes e enviar a resposta ao usuario com dados a serem exibidos pela view. Logo
apods, a anotagdao @RequestMapping indica que toda requisicao feita para o endpoint "genera-
teMelody", sera tratada por essa classe. Ja a anotagcdo @PostMapping, descrita na linha 4 esta
indicando o verbo HTTP da requisi¢ao, ou seja, se enviada uma requisi¢ao post para o caminho
da aplicacdo /generateMelody, sera executado o método "player”, que é responsavel por rece-
ber os parametros informados pelo usuario através da view e processar a geragdo da melodia
através do método "createMelody". Tal método esta presente na classe "GenerateMelodySer-
vice" conforme representa a Listagem 2. Logo apds, é possivel notar o método "save" da classe
MelodyParameterService, o qual é responsavel por salvar no banco de dados a melodia que foi
gerada. Na sequéncia, o método "exportMelody" salva a melodia gerada em uma pasta local
do servidor, para logo apés, ser disponibilizada para download. Os processos desses métodos
citados serdo descritos abaixo, bem como seus eventuais métodos ou classes descendentes.
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Listagem 2 — Codigo da classe GenerateMelodyService
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@Data

@AIllArgsConstructor
@NoArgsConstructor

@Service

public class GenerateMelodyService {

RandomMelody randomMelody ;

public RandomMelody createMelody (RandomMelody randomMelody ){
randomMelody . setMelody ("");

this .randomMelody = randomMelody ;

final List<String> enumNames = Stream.of (Durations.values())
.map( Durations ::name)
.collect(Collectors.toList());

float currentLength = 0; //melody length
while (currentLength < randomMelody.getLength ()){

String note = randomMelody.getNotes (). get((int)
(randomMelody . getNotes (). size () »randomMelody
.getR (). nextFloat()));

String durationName = enumNames.get((int)

(enumNames. size () »randomMelody.getR (). nextFloat ()));
float durationValue = Durations.valueOf(durationName)
.duration;

if (randomMelody.getOctavelnterval () > 1){
int shift = (int)randomMelody.getOctavelnterval () /2;
if (randomMelody.getR (). nextFloat() <
randomMelody . getOctaveShiftProbability ())
octave += -shift + randomMelody.getR ()
.nextint (randomMelody. getOctavelnterval ());

}

randomMelody . setMelody (randomMelody . getMelody ()
+ note + octave + durationName + " ");

currentLength += durationValue;

}

return randomMelody ;

Fonte: Autoria propria (2022).
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A Listagem 2 mostra o cédigo da classe GenerateMelodyService, responsavel por apli-
car as regras para gerar a melodia. Na linha 1 a anotagdo @Data ¢ utilizada para que os méto-
dos getters e setters sejam gerados automaticamente, ja a anotacao @AIIArgsConstructor serve
para gerar um construtor com 1 parametro para cada atributo da classe, ao contrario da ano-
tacdo @NoArgsConstructor que gera um construtor sem argumentos, e por Ultimo a anotagéo
@Service para indicar que essa classe pertence a uma classe de servico, ou seja, indicando
que significa uma classe de servigco, possibilitando, a injecao de dependéncia em outras clas-
ses. Na sequéncia, é possivel observar na linha 10 o inicio do método responsavel por criar a
melodia, logo no inicio do método a variavel "enumNames" recebe os valores contidos no Enum
Durations, um exemplo do c6digo desse Enum pode se obter na Listagem 3.

Listagem 3 — Enum Durations

@AIllIArgsConstructor
public enum Durations {
w(1),
h(1f/2),
q(1f/4);

public final float duration;

Fonte: Autoria propria (2022).

Ainda conforme a Listagem 2, o sistema verifica o pardmetro de tamanho informado pelo
usuario sendo esse o valor maximo de um loop para gerar as notas e suas respectivas dura-
cOes dentro da melodia. A cada iteracdo do /oop, é randomizada uma nota, desde que essa
esteja dentro da escala pré definida conforme mostra o objeto "keys" da classe RandomMelody
demonstrada na Listagem 4. A escala citada foi parametrizada da linha 17 a 19 da Listagem 1
de acordo com a nota principal informada pelo usuario como mostra o0 método "RandomMe-
lody.keys.get(scale)" entre as linhas referenciadas. Logo apos, ainda dentro do loop é obtido o
parametro da quantidade de intervalos de oitavas que o usuério deseja na melodia. Ao fim de
todas as iteracdes € possivel obter um ArrayList do tipo String com as notas, duragdes e oitavas
referente a melodia gerada.
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Listagem 4 — Classe RandomMelody

@Data

@AIllArgsConstructor

@NoArgsConstructor

public class RandomMelody {
private ArraylList<String> notes;
private String instrumentName = "";
private String melody;
private final Random r = new Random/();
private float length;
private int bpm;
private int octavelnterval;
private float octaveShiftProbability;

public RandomMelody(final ArraylList<String> notes,
final float length, final int bpm){
this.length = length;
this .bpm = bpm;
this.notes = (ArrayList<String >) notes.clone ();

}

public static HashMap<String, String[]> keys =
new HashMap<String, String[]>(){

{
put("C MAJOR", new String[]{"C","D","E","F","G","A" ,"B"});
put ("D MAJOR", new String[]{"D","E","F#","G","A","B","C#"});
put ("E MAJOR", new String []{"E","F#", "G#" ,"A" ,"B","C#","D#"});
put ("F MAJOR", new String []{"F","G","A","Bb","C","D","E"});
put ("G MAJOR", new String[]{"G","A","B","C","D","E","F#"});
put("A MAJOR", new String[]{"A","B","C","D","E","F#","G#"}):
put("C MINOR", new String[]{"C","D","Eb","F","G","Ab" ,"Bb"});
put ("D MINOR", new String[]{"D","E","F","G","A","Bb","C"});
put ("E MINOR", new String []{"E","F#","G","A","B","C","D"});
put("F MINOR", new String []{"F","G","Ab","Bb","C","Db","Eb"});
put ("G MINOR", new String[]{"G","A","Bb","C","D","Eb","F"});
put("A MINOR", new String[]{"A","B","C","D","E","F","G"});
put ("B MINOR", new String[]{"B","C#","D","E","F#","G","A"});
}

'

}

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Listagem 4, é mostrado o cédigo da Classe RandomMelody, que contém a parame-
trizacdo do usuario referente a melodia.

Depois do método createMelody() apresentado na Listagem 1 e descrito acima, é pos-
sivel observar o método save() da interface "CrudService", responsavel por salvar no banco de
dados a melodia que foi gerada. Um exemplo da interface pode ser visualizado na Listagem 5.
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Listagem 5 — Interface CrudService

public interface CrudService <T, ID extends Serializable> {
List<T> findAll ();

List<T> findAll(Sort sort);
Page<T> findAll (Pageable pageable);
T save(T entity);

T saveAndFlush(T entity);
Iterable <T> save(lterable <T> iterable);
void flush ();

T findOne(ID id);

boolean exists(ID id);

long count ();

void delete (ID id);

void delete (T entity);

void delete(lterable <T> iterable);

void deleteAll ();

Fonte: Autoria propria (2022).

A Listagem 5 representa a interface que possui os métodos comumente utilizados nas
classes services. Apéds isso, a Listagem 6, representa a classe abstrata CrudServicelmpl, que é
responsavel pela implementacao padronizada de varios métodos, designando as operacdes de
banco de dados para as classes repository.




Listagem 6 — Classe abstrata CrudServicelmpl

public abstract class CrudServicelmpl<T, ID extends Serializable >
implements CrudService<T, ID> {

protected abstract JpaRepository<T, ID> getRepository ();
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@Override
@Transactional (readOnly = true)
public List<T> findAll() {

return getRepository (). findAll ();

}

@Override
@Transactional //(readOnly = false)
public T save(T entity) {

return getRepository ().save(entity);

}

@Override

@Transactional (readOnly =

public T findOne(ID id) {
return getRepository ().getOne(id);

true)

}

@Override
@Transactional (readOnly = true)
public boolean exists (ID id) {
return getRepository (). existsByld(id);

}

@Override
@Transactional (readOnly = true)
public long count() {

return getRepository ().count();

}

@Override

@Transactional

public void delete(ID id) {
getRepository (). deleteByld (id);

}

@Override

@Transactional

public void delete (T entity) {
getRepository (). delete (entity );

}

Fonte: Autoria propria (2022).
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Ja o repository é obtido a partir do método getRepository(), que é implementado nas
classes que estendem a CrudServicelmpl. O método save(), possui a anotacao @ Transactional,
responsavel por fazer o controle transacional.

O exemplo de cédigo da Listagem 7, apresenta a classe model do sistema, onde per-
tencem as entidades da aplicacao.

Listagem 7 — Classe MelodyParameter

@Entity (name = "melodyparameter")

@Data

@AIllArgsConstructor

@NoArgsConstructor

@EqualsAndHashCode (of = "melody_parameters_id")

public class MelodyParameter implements Serializable {
private static final long serialVersionUID = 1L;

@Id
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long melody_parameters_id;

@Column( nullable = false)
private String instrument_name;

@Column( nullable = false)
private int qty_octaves;

@Column( nullable = false)
private int bpm;

@Column(length 10, nullable = false)
private String scale_type;

@Column(length = 2, nullable = false)
private String main_note_scale;

@Column( nullable = false)
private int qty_repetitions;

@Column( nullable = false)
private String username;

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme o cbdigo descrito acima, a anotacao @Entity é usada para informar que a
classe também é uma entidade do banco de dados, informando também entre parénteses, o
nome da entidade. A classe MelodyParameter, contém todos os atributos que serdo salvos no
banco de dados, indicando o seu tipo e se aceita valores nulos. No caso da linha 10, a anotagéao
@lId, significa que o campo melody_parameters_id € um campo chave na tabela do banco de
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dados. A anotagdo @GeneratedValue contida na linha 11, informa para que seja gerada uma
chave unica para cada registro salvo no banco de dados.

Por fim, depois de gerada a melodia, dando sequéncia na explicacdo da Listagem 1, a
melodia gerada é exportada para que seja possivel a disponibilizacdo da mesma para o don-
wload.

5.4 Disponibilizacao do Cédigo-fonte e algumas melodias geradas

O codigo-fonte pode ser obtido por meio do link do github:
https://github.com/Gobettilgor/melodyGenerator.git, bem como alguns exemplos de melodias
que foram geradas estédo presentes no caminho do github: "melodyGenerator/src/main/resour-
ces/temp/".
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta e a implementacdo de um sistema web res-
ponsivo para gerar melodias proceduralmente, ou seja, ser possivel a geracdo de melodias
baseando-se em diferentes heuristicas. O projeto, a modelagem, o desenvolvimento e a imple-
mentacao do sistema foram processos que fizeram parte deste trabalho para se obter o resul-
tado aqui apresentado. A IDE utilizada foi o Intellij, possibilitando um desenvolvimento facilitado,
considerando que a interface é bem interativa. Aplicando as possibilidades das dindmicas da
biblioteca JFugue, foi possivel notar que melodias agradaveis podem sim ser geradas procedu-
ralmente, como também pode ser encontrado um resultado nao satisfatério, ja que a geracao é
parcialmente randémica. Ainda se tratando da biblioteca JFugue, é possivel ir além do que foi
desenvolvido nesse trabalho, pois ha uma grande variedade de recursos da biblioteca que néo
foram utilizados no Melody Generator.

Neste trabalho, foi aplicado o conceito cliente/servidor, que consiste em uma estrutura
de aplicacao distribuida, sendo que, o processamento das informacgdes € dividido em modulos
ou processos distintos, tornando o sistema mais leve e rapido, devido a essa distribuicdo de
cargas de trabalho.

As dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do sistema, foram: a primeira
vez da utilizagao da biblioteca JFugue, que foi superada através da consulta e do estudo da
documentacdo e o desconhecimento de como reproduzir uma melodia por meio do front-end,
que também foi superada através da pesquisa documental.

O sistema desenvolvido apresentou um significado relevante para a geragao de melodias
de forma computacional, considerando que a melodia é gerada por intermédio da parametriza-
cao, ou seja, de acordo com o parametros desejados e definidos pelos usuarios. Também, por
meio do feedback dos usuarios, além de poder melhorar as futuras geracdes, € possivel clas-
sificar as 10 melodias mais bem avaliadas de acordo com o critério de nota de avaliacdo. No
caso de cogitar a divulgacao da melodia gerada, é possivel obter o arquivo no formato MIDI para
download, seja para o compartilhamento em redes sociais, 0 emprego da melodia em jogos, mu-
sicas e/ou até mesmo a livre utilizagdo do usuario. Outro fator importante desse trabalho, é que,
segundo a percepgao do autor, foi possivel notar que as melodias geradas com o paradmetro do
tipo da escala "Maior" ficam mais agradaveis aos ouvidos humanos.

As telas que foram desenvolvidas, apresentaram um resultado satisfatorio em relagdo a
resposta de interatividade, ja que as tecnologias que foram utilizadas j& estdo consolidadas no
mercado e possuem cddigo aberto, ou seja, livre de licengas. O conjunto das tecnologias/ferra-
mentas utilizadas conforme a Tabela 4, permitiram o resultado eficaz deste sistema, atingindo
0s objetivos almejados.

A percepgdo que norteia, € que os recursos podem ir além do que foi desenvolvido
nessa proposta. Sendo assim, fica a possibilidade de implementacdes para trabalhos futuros, ha
alguns recursos que podem ser implementados, a fim de melhorar o sistema Melody Generator,
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tais como a implementagéo da geracao de ritmos e vozes podendo gerar uma musica completa
de fato, ao invés de somente uma simples melodia. Considerando esses pontos, as sugestoes
dos trabalhos futuros sdo: a analise dos feedbacks para a melhoria das futuras geracoes, a
conversao das melodias geradas em mais formatos, tal como o MP3, a possivel geracao de
uma mausica completa incluindo melodia, ritmo e voz, a possibilidade de compartilhar a melodia
gerada pelas redes sociais e também a possibilidade de fazer uma andlise de imersao, ou seja,
0 quanto aquele usuario imergiu com a melodia gerada.
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