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Resumo

Nos dias de hoje, a musica é um fator importante de marketing para uma loja de retalho.

Esta dissertacao foi desenvolvida tendo como pressuposto as necessidades da empresa
Inovretail e o objetivo principal era criar um protétipo capaz de calcular, em tempo-real, as
batidas por minuto, da mlsica ambiente de uma loja de retalho, de modo a permitir estudar
0 seu impacto nos visitantes da loja e na decisao de compra.

Apos o levantamento do Estado de Arte e o estudo sobre os temas envolvidos nesta
dissertacao, foram desenvolvidos trés sistemas que tiveram como base a recolha dos dados da
musica de uma loja de retalho. A loja onde o protétipo foi implementado é a Levi’s no
Norteshopping. A analise dos dados teve como objetivo verificar se existe uma correlacao
entre o valor médio das batidas por minuto e o volume de vendas por visitante, também
designado por taxa de conversao de vendas da loja, no mesmo periodo. Os dois primeiros
sistemas serviram para averiguar a correlacao entre o volume de vendas e as batidas por
minuto. Foi realizado um inquérito que foi enviado para toda a comunidade da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. Obteve-se uma amostra dessa populacao de 705
pessoas. O Inquérito teve como objetivo: averiguar o perfil dos consumidores e perceber se as
batidas por minuto influenciam os consumidores na compra de artigos numa loja de roupa.

Os resultados dos testes em ambiente de loja demonstraram que, aparentemente, se pode
verificar que na presenca de determinados valores das batidas da musica (BPM),por minuto, a
taxa de conversio de vendas aumenta/diminui. Também se pode verificar que os
consumidores compram mais durante a semana do que ao fim-de-semana e a média das BPM
da musica ambiente da loja é 117,5. Os resultados do Inquérito apontam que, em média, os
inquiridos dao mais valor ao volume da musica do que ao seu tipo. Também demonstra que os
inquiridos mais adultos nao s6 vao menos vezes comprar roupa, como, também, sdo mais
sensiveis ao volume e ao tipo de musica. Também se pode verificar que, em média, os
inquiridos do sexo feminino compram mais vezes e dao mais importancia a misica do que os
inquiridos do sexo masculino. Na generalidade, os inquiridos, em média, preferem ritmos de

musica com batidas que rodam os 115 BPM.



Com base no desenvolvimento e resultados obtidos, concluiu-se que é pertinente o
investimento neste tipo de prototipo uma vez que se confirmou a correlacao entre batidas por
minuto da musica e taxa de conversao de vendas. Nao obstante os resultados do Inquérito
demonstrarem que os consumidores acreditam que a musica que esta a tocar na loja nao
influencia a sua decisao na compra de um artigo, os resultados dos testes na loja apontam
para o contrario. Por fim, concluiu-se que a média das BPM da misica ambiente coincide com

o valor de preferéncia dos inquiridos.

Descritores: mUsica, prototipo, batidas por minuto, taxa de conversao de vendas, inquérito
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Abstract

These days, music is one important element in a retail store’s marketing.

This thesis was developed for the need of the company Inovretail and the main goal is to
create a prototype that can estimate in real-time the beats per minute of the background
music of a retail store.

Three systems were developed after the study of the State of Art and the study of the
issues involved in this Dissertation. These systems were mainly developed to gather some
data from the background music of a retail store. The retail store where the prototype was
implemented was Levi’s in Norteshopping. The data analysis aimed to determine whether
there is a correlation between the average value of the beats per minute and the value of
the sales volume per visitor, also known as converting sales rate, in the same period. The
first two systems helped to investigate that correlation. A Survey was made and was sent to
the entire community of the Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. We got a
population sample of 705 people. The Survey had the following goal: investigate the
consumers profile and to understand if beats per minute influence consumers when buying
items from a retail store.

The tests results in the retail store show that, apparently, in the presence of certain
beats per minute, the value of the converting sales rate rises/falls. We could also verify that
consumers buy more during the week than during the weekend and that the average BPM
value of background music is 116. The Survey results also show that, on average, consumers
give more importance to the volume of the music than to the type. Results also show that
most interviewed adults are more sensitive to the volume than to the type of music. We
could also conclude that, on average, females not only buy more but they also give more
importance to the volume and to the type of music than males. On average all participants
in the survey prefer music having a rhythm around 115 BPM value.

Based on the development and obtained results, we may could conclude that the
prototype is a pertinent investment because there is a correlation between the average
beats per minute value and the converting sales rate. Despite the fact that the Survey’s

results show that consumers don’t believe much that music influence their decision when

vii



buying an item in a retail store, the results obtained from the in store’s test, show the
contrary. We can also conclude that the average BPM value of the store’s background music

matches the preference value indicated by the participants in the survey.

Descriptors: music, prototype, beats per minute, converting sales rate, survey
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo destina-se a abordar uma introducao ao tema desta dissertacdo, bem como
uma apresentacao da empresa onde esta foi realizada. Uma caracterizacao geral do problema
€ realizada, bem como o levantamento dos objetivos principais da dissertacdo e o
planeamento realizado para os atingir. Também é exposta a metodologia de trabalho que

permitiu que o planeamento fosse cumprido com sucesso.

1.1 Caracterizacao do Problema

Tomando em consideracdo a proposta de dissertacdo (ver ANEXO A.1), o prototipo
proposto tem de ser capaz de analisar a batida da musica numa loja de retalho. Ou seja, este
tem de conseguir analisar a musica que esta na loja, de forma a obter o niUmero das Batidas

Por Minuto da mesma.

1.2 Enquadramento e Motivacao

As Batidas Por Minuto sdo uma caracteristica bastante importante na musica.

Registe-se que estudos foram efetuados com o intuito de verificar algumas alteracoes
comportamentais no ser humano quando este ouve musica. Uma dessas alteracbes é a
predisposicao de um consumidor em comprar um determinado artigo numa loja e a simpatia
que o vendedor vai oferecer ao cliente.

Dada a inexisténcia, de um dispositivo que consiga adquirir o valor das BPM de forma a
conseguir avaliar quais valores das BPM que mais potenciam a venda de produtos de uma loja
de retalho - como é o caso da Levi's [1] do Norteshopping [2], loja onde o projeto sera
aplicado - a Inovretail [3] apresentou a FEUP uma proposta para desenvolver um prototipo

capaz de realizar tal funcao.
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Esta empresa procura a Inovacao do Retalho e tem como objetivo a pesquisa e
desenvolvimento de solucdes tecnologicas novas e avancadas com a finalidade de melhorar a
experiéncia do cliente na loja. As solucdes desenvolvidas pela empresa ajudam os retalhistas
a criar um Ambiente de Loja mais apelativo, dinamico e orientado para o cliente de modo a
satisfazer o cliente e a criar potenciais receitas, para a loja.

A empresa [3] apresenta solucdes que proporcionam uma visao profunda sobre como os
clientes interagem com o espaco da loja e o seu ecossistema sensorial, proporcionando aos
retalhistas ferramentas exclusivas para fazer decisdes de negocio baseadas em factos sobre a
estratégia de ambiente de loja e iniciativas. Como tal a empresa apresentou uma proposta de
dissertacdo a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (ver em ANEXOS A.1) que
tinha como objetivo a aquisicao das Batidas Por Minuto em tempo-real numa das lojas onde
esta empresa opera. A proposta a ser realizada, foi aprovada pelo DEEC e foi escolhida pelo

autor deste documento.

(Yinouretall

Figura 1.1 - Logotipo da empresa.

1.3 Objetivos

Considerando a proposta de dissertacao, surge, entdo, a necessidade de delinear alguns
objetivos considerados fundamentais para este projeto, uma vez que existem varios fatores
importantes a ter em consideracao:

» Desenvolvimento de um prototipo capaz de extrair, em tempo-real, o valor das BPM

da musica ambiente de uma loja de retalho através de um microfone;

» Analise de correlacoes estatisticamente significativas entre os valores obtidos pelo

prototipo e a TCV da loja;

e Determinar o periodo no qual a TCV é maior e identificar o valor médio de BPM

obtidas nesse periodo fazendo uso de uma Interface Grafica;

e Saber quais valores de BPM mais apropriadas para diferentes periodos (ex: dia vs.

noite / fim-de-semana vs semana / saldos vs sem saldos / etc...);

« Condicionamento da escolha de musica baseada no estudo feito a partir dos valores

das BPM;

» Afericao dos resultados com a realizacdo de um inquérito para verificar se a musica

tem ou nao influéncia nos consumidores das lojas de retalho;
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Os objetivos foram oficialmente estabelecidos numa Minuta de Contrato aprovada pelos

dois orientadores, pelo Vice-Presidente do Conselho Cientifico, pelo Diretor do Curso.

1.4 Planeamento

Esta dissertacao teve uma duracao curta e limitada a 20 semanas, comecando em 9 de
Setembro de 2013 e terminando em 26 de Janeiro de 2014. Como o tempo atribuido para a
realizacdo desta dissertacao foi curto e tendo em conta os objetivos definidos, foi necessario
estabelecer um planeamento detalhado para conseguir cumprir com sucesso as exigéncias do
trabalho no periodo especificado. O planeamento realizado subdividiu-se em:

e Planeamento semanal, que permitiu controlar o andamento do trabalho durante a

semana;

e Planeamento global, que permitiu controlar todo o Projeto ao longo de todo o

semestre.

Todo o planeamento realizado pode ser visualizado pelo regente da UC na pagina Web [4]
criada com o objetivo de apresentar, de forma clara e atualizada dinamicamente, do
trabalho realizado. O planeamento semanal encontra-se especificado na pagina Web
desenvolvida. Apresenta-se, em seguida, um cronograma que procura detalhar o inicio e o fim
das principais atividades principais inerentes ao Projeto. No cronograma estao especificados a
azul o trabalho planeado e a amarelo o trabalho realmente realizado de modo a comparar

entre o trabalho realizado e o planeado.

Tabela 1.1 — Planeamento Global.

ASES ojpigzg3p4 10111213141 legi7)iejlogqao21p22) 222425
Download de Programas a utilizar
durante a Dissertagdo

Teste dos Programas (IBT & f
MixMeister BPM Analyzer)
Desenvolvimento do Sistema
Descritivo e Andlise de Dados

L]
)]
=
o
o

Pagina Web

Implementacio e Desenvolvimento

-

do Sistema Preditivo

Testes

Elaboracdo, envio e avaliagdo do
Inguérito

Escrita do Relatério

Elaboracdo da Apresentacdo e
Preparagio para a Defesa

Legenda do Cronograma
Planeado
Realizado

Junto com o cronograma foi desenvolvido um calendario que procurasse precisar quais sao

as datas mais importantes da dissertacao, na tabela que se segue:
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Tabela 1.2 — Calendario da dissertacéo.

Semanas

0 02-09-2013 | DB-09-2013

1 05-09-2013 | 15-09-2013

2 16-09-2013 | 22-09-2013

3 23-09-2013| 29-09-2013

4 30-09-2013 | 06-10-2013

5 07-10-2013 | 13-10-2013 Apresentagdo do Plano de Trabalho

] 14-10-2013 | 20-10-2013

7 21-10-2013| 27-10-2013

g8 28-10-2013 | 03-11-2013 Primeira Avaliagio da Pdgina Web

9 04-11-2013] 10-11-2013

10 11-11-2013 | 17-11-2013 12 Ponto da Situacdo

1 18-11-2013| 24-11-2013

12 25-11-2013 | 01-12-2013

13 02-12-2013| 08-12-2013

14 09-12-2013 | 15-12-2013 22 Ponto da Situacdo

15 16-12-2013 | 22-12-2013 Segunda Avaliacdo da Pagina Web

16 23-12-2013 | 29-12-2013

17 30-12-2013 | 05-01-2014

1B 06-01-2014| 12-01-2014 32 Ponto da Situagdo

18 13-01-2014]19-01-2014

20 20-01-2014 | 26-01-2014 Ultimo Ponto da Situagdo

21 27-01-2014 | 02-02-2014 Entrega da versio final da Dissertacio e Terceira Avaliacdo da Pagina Web

22 03-02-2014 | 09-02-2014

ij ;; gi i;:t: i; g; ig;: Apresentacio e Defesa da Dissertacao

25 24-02-2014 | 02-03-2014 Termino da Dissertacio e recolha dos Resultados
Periodos de suspensdo:

16 24-12-2013 | 26-12-2013 Natal

17 31-12-2013 | 02-01-2014 Passagem de Ano

1.5 Metodologias de Trabalho

A gestao do planeamento apresentado, teve como base uma metodologia de trabalho que

assenta num conjunto de agbes que visaram a realizacdao do projeto desenvolvido que

passamos a enumerar:

Pesquisa em sites de informacao relativa a todos os assuntos relativos ao protoétipo e
insercao cuidada da mesma numa versao provisoria da dissertacao.

Desenvolvimento do Projeto usando as ferramentas escolhidas no Estado de Arte
desenvolvido na Unidade Curricular “Preparacao da Dissertacao”.

Resolucdo de eventuais problemas decorrentes da implementacdo, através duma
profunda pesquisa sobre esses problemas e formas como evita-los ou contorna-los.

Ler e estudar atentamente pequenos tutoriais que ajudaram no desenvolvimento do
projeto.

Consultar o preponente da empresa, sempre que existiu alguma alteracdo a solucao
inicial que seja preciso efetuar e sempre que foi preciso alguma ajuda para a
resolucao dos problemas quando as solucoes pesquisadas eram escassas ou nulas.
Recorrer ao orientador do projeto para aconselhamento acerca do melhor caminho a

tomar num determinado problema.
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O Projeto foi desenvolvido durante o horario que se segue:

Tabela 1.3 — Horario de Trabalho.

Segunda Terca Quarta Quinta

10h30

11h00

Trabalho em Trabalho em Trabalhoem Trabalhoem Trabalho em
11h30
Casa ou Casa ou Casa ou Casa ou Casa ou
12h00 Trabalhona Trabalhona Trabalhona Trabalhona Trabalho na
FEUP FEUP FEUP FEUP FEUP

12h30

13h00

14h00

14h30

15h00

15h30

16h00 Inovretail - Inovretail - Inovretail - Inovretail - Inovretail -
UpTec UpTec UpTec UpTec UpTec

16h30 Gab. 7 Gab. 7 Gab. 7 Gab. 7 Gab. 7

17h00

17h30

18h00

18h30

1.6 Estrutura do Documento

O presente documento, surge no ambito da Unidade Curricular, “Dissertacdo” e esta
integrada no plano curricular do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e
Computadores, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no primeiro semestre,
do ano letivo de 2013/14, como sugerido nos contetdos da UC em [5].

O seu objetivo principal é explicar detalhadamente todas as envolventes relacionadas
com o tema da dissertacao de forma a clarificar qual foi o trabalho desenvolvido e toda a
investigacao realizada sobre o tema. Este documento esta divido em nove capitulos distintos.

O primeiro capitulo diz respeito a Introducdo da dissertacdo, onde é apresentada a
empresa que serviu de suporte para esta dissertacdo. Em seguida expde-se uma
caracterizacao do problema e exprime-se o enquadramento e a motivacao do trabalho da
dissertacdao, bem como, os objetivos estabelecidos. Este capitulo contém a informacao
relativa ao planeamento elaborado, tanto a nivel semanal como a nivel global. Neste capitulo
discriminam-se as metodologias de trabalho aplicadas durante toda a realizacao do projeto,
bem como o horario de trabalho.

O capitulo que se segue contém o enquadramento tedrico relativo ao tema desta

dissertacdao. Encontram-se aqui explicacoes relativas a grande influéncia da musica nas
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pessoas, bem como uma exposicdo dos conceitos de Tempo e Batidas Por Minuto. E neste
capitulo que se procura expor a importancia desta dissertacao a nivel da engenharia e da sua
aplicacao comercial.

No capitulo seguinte expde-se a revisdo ao estado de arte realizado no ambito da UC
“Preparacao para a Dissertacao”.

O quarto capitulo é onde se explica minuciosamente todo o equipamento envolvido na
construcdo de cada componente do prototipo proposto.

O capitulo que se segue é onde sdo mostrados todo o software relativo a cada um
componente do prototipo.

Em seguida, o proximo capitulo consiste na descricao dos testes efetuados ao protétipo
desenvolvido.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos dos testes, bem como uma
analise critica dos mesmos.

O penultimo capitulo diz respeito ao Inquérito realizado, os resultados obtidos e a
reflexao do mesmo.

O documento termina com um capitulo chamado “Conclusdo”. Neste ultimo capitulo
estao expressas as principais conclusdes retiradas sobre o estudo feito e é onde sao expressas
as principais dificuldades, a satisfacdo dos objetivos expressos no primeiro capitulo, bem
como um levantamento de possiveis alteracoes a efetuar no prototipo em trabalhos futuros.

Os dois capitulos que se seguem sao referentes a um conjunto de “Anexos” e ao

levantamento das referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Estado de Arte

Para uma compreensao de todo o trabalho desenvolvido durante esta dissertacao de
Mestrado, surgiu a necessidade de elaborar um enquadramento teorico sobre as tematicas
envolvidas no prototipo proposto. Neste capitulo ainda pretende expor o “estado da arte” no
que diz respeito ao rastreio, em tempo-real, das batidas por minuto da musica ambiente
numa loja de retalho. Sao referidos alguns estudos e projetos dentro da area. Como
desconhecemos a existéncia de solucdes equivalentes aquela proposta pela empresa, serao
apontadas algumas solucdes existentes no mercado que se assemelham a solucao

desenvolvida nesta dissertacao.

2.1 Influéncia da Musica

A Historia conta-nos que existe uma grande interligacdo entre a musica e a sociedade.
Como L. O’Donnell apresenta em [6], a musica, desde sempre, esteve presente em qualquer
cultura de qualquer sociedade. Parece ter sido um facto claro que um dos instintos do Homo
Sapiens Sapiens foi a criacdo da musica. Contudo, este facto ndo pode ser comprovado na sua
totalidade, uma vez que nao existe recordacdes oficiais de musica pré-histérica. Uma das
evidéncias que indica que Homem produz musica desde a pré-histéria sao os instrumentos
musicais encontrados em cavernas e grutas, nomeadamente, as flautas feitas através de
0SS0S.

Os grandes filosofos da Grécia Antiga como Aristoteles, Platao e Socrates, tomaram
consciéncia da influéncia e da importancia da muisica na vida do Homem. Ha cerca de 2300
anos, Aristoteles dizia: “A musica imita diretamente as paixdes ou estados de alma (...)
quando se ouve a mUsica que imita uma certa paixao, torna-se imbuido com a mesma paixao,
e se por um longo tempo, ele habitualmente ouve musica que desperta paixdes igndbeis, todo

0 seu caracter sera moldado de forma ignobil”. Platdao afirmava também que: “Qualquer
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inovacao musical é cheia de perigo para todo o estado, e deve ser proibida. Quando os modos
de mdsica mudam, as leis fundamentais do estado mudam sempre com eles”. Socrates
afirmou ainda que a “formacao musical € um instrumento mais potente do que qualquer um
outro, porque o ritmo e a harmonia encontram caminho para lugares dentro da alma, que
poderosamente prendem, dando graca, e tornando a alma daquele que é justamente
educado, graciosa, ou daquele que é mal-educado, deselegante”. Um certo filésofo cristao
também disse: “musica é parte de nds, e ela ou torna o nosso comportamento nobre ou
degradante”.

A influéncia da musica na sociedade pode ser claramente vista na Histéria Moderna. Um
bom exemplo da Historia mostra que a musica ajudou Thomas Jefferson a escrever a
Declaracao de Independéncia dos Estados Unidos da América. Neste caso, Thomas usava o seu
violino para lhe ajudar a encontrar as corretas palavras que lhe eram dificeis de conseguir
escrever sem usar o seu violino. Aqui, a mdsica teve um fator crucial em fazer com que as
palavras que estavam dentro do cérebro dele passassem para o papel. Num livro (Temple
240), o mais famoso presidente dos Estados Unidos da América afirmou que “quem escrever o
hino de um pais, moldara as almas dessa nacao”.

Outro caso marcante da Historia em que a mdsica influenciou positivamente, foi o de
Albert Einstein. Este €, sem sombras de dlvidas, um dos homens mais inteligentes que
existiu, mas nem sempre foi assim reconhecido. Factos comprovam que este fabuloso
cientista, quando andava na escola, tinha muito fracos resultados. Consta-se que ele tera até
chumbado a disciplina de Matematica e que alguns dos professores que lhe davam aulas
disseram aos pais para o tirarem da escola, pois achavam-no “demasiado limitado para
aprender” e que ele era um desperdicio de recursos da escola para investir tempo e energia
na sua educacao. A escola aconselhou aos pais dele que Albert comecasse, o mais cedo
possivel, a realizar um trabalho manual facil para ele. Apesar do que a escola dizia aos pais,
a mae de Albert nao considerava o filho como sendo “limitado”. Por esse motivo e em vez de
seguir os conselhos da escola, os pais de Albert compraram-lhe um violino. Passado algum
tempo Albert tornou-se um bom violinista. Através da muUsica, Albert conseguiu tornar-se um
dos mais inteligentes Homens que existiram na Terra. O proprio cientista afirmou, mais
tarde, que a razao pela qual ele era excecionalmente inteligente foi porque comecou a tocar
violino. Este magnifico cientista apreciou dois grandes misicos: Mozart e Bach. Um amigo de
Einstein, G. J. Withrow disse que uma das maneiras para o cientista conseguir resolver os

problemas matematicos com os quais se deparava era improvisando com o violino.
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Figura 2.1 - A importancia da mUsica para o desenvolvimento cerebral de Albert Einstein.

Em geral podem-se observar respostas corporais a mUsica. Tem sido provado que a muUsica
influéncia o Homem, tanto positiva e como negativamente. Estes efeitos que a mdsica induz
no o Homem s&o instantaneos e de longa duracdo. A mdsica é um elemento que consegue
aglutinar os elementos fisicos, espirituais e emocionais no Homem. Ela pode ser usada,
também, para mudar o humor de uma pessoa e pode até fazer com que uma ou mais pessoas
respondam de forma fisica a misica. Uma das habilidades da musica é o facto de, por
exemplo, dar forca ou enfraquecer as emocdes sentidas num particular evento como um
funeral. Ela acompanha-nos desde a nascenca até a nossa morte. K. Lijequist em [7] constata
que os pais que adormecem seus bebés ao som de bonitas melodias, a misica molda a mente
dos adolescentes e ajuda-os a chegar a idade adulta, os adultos usam-na para ultrapassar

fases complicadas da vida.

Um importante facto a notar é que cada pessoa percebe e responde a uma determinada
musica de forma diferente. A habilidade musical do artista e a do ouvinte, bem como a
maneira pela qual uma peca musical é realizada, afeta a “experiéncia” da musica. Um
musico talentoso pode ouvir e sentir a peca musical duma maneira totalmente diferente do
gue um nao-musico ou iniciante na musica. Este facto revela que a mesma musica pode ser
experienciada duma forma totalmente contraditoria, uma vez que pode acontecer um nao-

musico gostar de uma peca de mUsica e um mUsico pode detesta-la e vice-versa.

Toda a musica tem um determinado ritmo. Como tal e sabendo que a musica é
importante para o Homem, também o seu ritmo tem importancia.

O ritmo é um importante aspeto da musica quando se procuram observar respostas a uma
mUsica. Existem duas respostas ao ritmo de uma musica. Cada uma dessas respostas é dificil
de se separar da outra, pois cada uma destas respostas nao existe sem que exista a outra.
Estas respostas sdo: a audicdo do ritmo e a resposta fisica ao ritmo. O ritmo organiza os
movimentos fisicos e € muito relacionado com o corpo humano. Por exemplo, o corpo humano
tem varios ritmos como o ritmo cardiaco, o ritmo duma caminhada, o ritmo respiratorio, etc...

Outro exemplo é o de como o ritmo ordena um menino autista a atar os corddes dos sapatos
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quando nao consegue. Este menino consegue atar os corddes da segunda vez, quando
influenciado por uma musica, dado que o seu ritmo ajuda o menino a organizar os
movimentos fisicos no tempo correto.

Nao pode ser comprovado que duas pessoas podem sentir a mesma coisa ouvindo a mesma
peca de musica. Por exemplo, os primeiros missionarios que foram para a Africa, pensavam
que os que la viviam tinham um mau ritmo. Os missionarios pensavam que, quando os nativos
de Africa tocavam a sua musica na bateria, parecia que eles ndo estavam a bater no tempo
certo. Contudo, uma descoberta recente demonstra que os nativos de Africa produzem uma
mUsica cuja batida representa uma complexa batida polirritmica como as batidas de 2 contra
3, 3 contra 4 e 2 contra 3 e 5, etc... Estas batidas eram demasiado avancadas para que os
missionarios conseguissem compreender.

Respostas a uma musica sdo faceis de serem detetadas num corpo humano. Musica classica,
do periodo barroco, causa o relaxamento do batimento cardiaco e a pulsacdo. A medida que o
corpo relaxa, a mente é capaz de concentrar mais facilmente. Além disso, a mUsica barroca é
capaz de diminuir a pressao arterial e aumenta a capacidade de aprender. A musica afeta a
amplitude e a frequéncia das ondas do cérebro, o que pode ser medido com
eletroencefalograma. A musica também afeta a taxa respiratoria e a resisténcia elétrica da
pele. Também se pode observar que, certos tipos de musica, causam a dilatacao das pupilas,

0 aumento da pressao arterial e o aumento da taxa cardiaca.

2.2 Conceitos Musicais

Existem muitos conceitos que podem ser estudados dentro da musica. Os trés conceitos
que sdo mais importantes para a génese do protdtipo proposto nesta dissertacao sao os
seguintes:

e Compasso/Ritmo

e  Tempo

» Batidas Por Minuto

Segue-se uma explicacdo sucinta destes trés conceitos ligados ao Projeto.

2.2.1 Compasso/Ritmo

Como visto em [8], o Compasso ou Ritmo ¢ caracterizado pela repeticdo de uma
sequéncia de batidas mais acentuadas - tonicas - e batidas menos acentuadas - atonicas - que
se alternam com intervalos regulares e dividem-se em barras organizadas por assinatura de
tempo e indicacbes de ritmicas. O termo é usual também para referir-se a variacdo da

frequéncia de repeticdo de um fenémeno no tempo, nomeadamente, os sons. O compasso é

algo que toda a musica tem de ter para ser considerada muisica. Sem ritmo, a peca musical é
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apenas uma colecdo de sons sem conexao entre eles. O compasso é o que torna possivel saber
qual o tempo e quais as batidas por minuto de uma musica.

E o compasso que torna possivel saber qual é o inicio da misica e qual o seu fim e é este
conceito que permite perceber que, na realidade, existem algumas batidas que estdao mais
tonicas do que outras. Existem musicas que sdo compostas em 4/4 cuja sonoridade se
apresenta da seguinte forma: ‘1234,1234,1234,1234’. Neste tipo de musica pode-se
verificar que a primeira batida é tdnica, ou seja, ela € mais forte e mais profunda do que as
outras trés que tém a mesma profundidade e a mesma forca. Se este tipo de ritmo for
aplicado a uma musica com 120 Batidas Por Minuto, quer dizer que existem 30 batidas em

cada minuto mais forte que o resto das outras 90.

2.2.2 Tempo

Na terminologia musical, Tempo [9] é a velocidade ou tipo de compasso/ritmo de uma
determinada peca musical. Tempo é um elemento crucial da maioria das composicoes
musicais, uma vez que afeta o comportamento das pessoas e pode implicar uma maior
dificuldade de realizacao de uma peca musical.

0 Tempo de uma peca musical é, tipicamente, escrito no inicio da mesma. Nas musicas
modernas ocidentais, para além do tempo, normalmente sao indicadas as Batidas Por Minuto.
Isto significa que o valor particular da nota (por exemplo, um quarto de nota ou semiminima)
é especificado com uma certa batida e uma certa marca. Isto da-nos um certo nimero de
batidas que tém de ser tocadas por minuto. Quanto maior for o Tempo, maior é o nimero de
batidas que devem ser tocadas num minuto e, consequentemente, a peca musical deve ser
efetuada mais acelerada.

No decorrer dos tempos, algumas pecas musicais ndao possuiam a indicacdo do tempo
matematico. Em relacdo a musica classica por exemplo, era habitual descrever-se o Tempo
duma peca musical, através de uma ou mais palavras, sendo, a maioria delas redigidas em
lingua italiana, devido a origem dos seus grandes compositores, ao longo do século XVII, no
inicio do periodo Barroco. Foi neste periodo que os indicadores de Tempo foram amplamente
usados.

Os mais populares indicadores de Tempo sao:

« Larghissimo - muito, muito lento (a baixo de e até 19 BPM)

e Grave - lento e solene (20 - 40 BPM)

e Lento - lentamente (40 - 45 BPM)

e Largo - amplamente (45 - 50 BPM)

e Larghetto - mais ampla (50 - 55 BPM)

* Adagio - lento e imponente (literalmente, "a vontade") (55 - 65

* BPM)

e Adagietto - bastante lento (65 - 69 BPM)
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» Andante moderato - um pouco mais lento do que andante (69-72

* BPM)

* Andante - em ritmo de caminhada (73 - 77 BPM)

» Andantino - ligeiramente mais rapido do que andante (embora, em alguns casos pode
ser considerada como significando um pouco mais lento do que andante) (78-83 BPM)

«  Marcia moderato - moderadamente, a maneira de uma marcha (83-85 BPM)

* Moderato - moderadamente (86 - 97 BPM)

» Allegretto - moderadamente rapido (98 - 109 BPM)

» Allegro - rapido, de forma rapida e brilhante (109 - 132 BPM)

» Vivace - animado e rapido (132-140 BPM) (mais rapido do que allegro)

»  Vivacissimo - muito rapido e animado (140-150 BPM)

e Allegrissimo - muito rapido (150-167 BPM)

»  Presto - muito rapido (168 - 177 BPM)

»  Prestissimo - extremamente rapido (178 BPM ou mais)

As marcacdes de ritmos matematicos tornaram-se cada vez mais populares durante a
primeira metade do século XIX, apos a invencao do metronomo, por Johann Nepomuk Malzel,
embora os metronomos iniciais fossem um pouco inconsistentes. Antes do metréonomo, as
palavras eram a Unica forma de descrever o Tempo de uma composicdo de musica. No
entanto, apos a invencdo do metronomo, estas palavras continuaram a ser usadas, muitas
vezes, adicionalmente, indicando o humor da peca e, assim, esbatendo a tradicional distincao
entre Tempo e indicadores de humor.

Beethoven foi o primeiro compositor a usar o metronomo, e em 1817 publicando as
indicacbes metronomicas para as suas - naquela altura - oito sinfonias. Algumas dessas marcas
sao hoje controversas, tais como, as usadas na "Hammerklavier" Sonata e na Nona Sinfonia,

sendo muitas delas incrivelmente rapidas, como foi, ainda, o caso das obras de Schumann.

Figura 2.2 - Metrénomo.
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Com o surgimento da musica moderna eletrénica, a medicdo das Batidas Por Minuto
tornou-se extremamente precisa. Na sequéncia das musicas € corrente usar sistemas de
obtencao de Batidas Por Minuto, para denotar Tempo.

Como alternativa as marcas do metrénomo, alguns dos compositores do século XX (como
Béla Bartok e John Cage) dariam o tempo total de execucdo de uma peca musical, a partir do
qual, o Tempo adequado poderia ser aproximadamente calculado.

O Tempo é tao crucial atualmente, como, o era antigamente. Na mdsica eletronica, saber
o valor deste elemento musical é importante, embora saber o valor preciso das Batidas Por
Minuto seja ainda mais importante para, por exemplo, os DJ’s, porque sabé-lo, confere-lhes
mais facilidade quando realizam o acerto da batida (acdo habitualmente referida como

beatmatching).

2.2.3 Batidas Por Minuto

Um dos objetivos propostos para esta dissertacao é a extracdo das Batidas Por Minuto da
mUsica que esta a tocar numa loja de retalho. Como tal, torna-se, pois, necessario explicar o

gue sao as Batidas Por Minuto e qual a sua influéncia na cultura atual.

As Batidas Por Minuto ou, simplesmente, BPM é uma unidade que tipicamente é usada
para dois fins: medir o ritmo de uma mdsica e medir o ritmo cardiaco. O nimero indicado
pelas BPM como por exemplo, 127,53, refere-se ao niUmero de vezes em que a batida é
repetida num minuto [10]. Este nimero pode ser calculado por uma pessoa experiente,
contando o nimero de batidas da misica durante 15 segundos e multiplicar o nimero por 4.
Usualmente esta unidade refere-se ao Tempo e indica o quéo rapido/lenta uma muisica esta a
ser tocada [11].

Matematicamente as batidas podem ser representadas como sendo os picos maximos do
sinal da onda da musica produzida igualmente espacados no tempo. Numa musica com 127,53
BPM, num minuto existem cerca de 127,53 picos maximos do sinal dessa musica. Esta unidade
define o Tempo de uma mdsica. A batida de peca musical pode ser descrita por dois
atributos:

» Periodo - duracado de tempo entre duas batidas consecutivas;

» Fase - tempo no qual a batida é tocada relativamente ao inicio da musica.

Na musica e na teoria da musica, as batidas, constituem uma unidade basica de tempo e
sdo consideradas o pulso de um nivel mensuravel. No uso popular, a batida pode-se referir a
uma variedade de conceitos relacionados incluindo: o ritmo, a métrica e o “vibe” da musica.
Na musica pop moderna, o termo “batida” tem sido usado para descrever toda uma peca de
muUsica composta. Esta € uma forma diferente da utilizacdo do termo “batida” da usada

tradicionalmente e que estava relacionada apenas com o elemento ritmico da musica [12].
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Em certas musicas, as Batidas Por Minuto aumentam sem afetar o Ritmo da musica. Este
fendmeno é conseguido aumentado o nimero de batidas na bateria (numa bateria real ou
numa bateria eletronica de um programa de producdo de musica num computador).

Esta unidade ajuda a definir, de um certo modo, qual é o tipo da mUsica que esta a ser
ouvida. Por exemplo: a musica House possui uma batida de cerca de 120-128 BPM, a musica
Trance possui um valor entre 125 e 150 BPM e a mUsica Drum and Bass possui um valor entre
150 e 180 BPM. Existem musicas que sao produzidas exclusivamente com um nimero
especifico de BPM, como por exemplo, Psytrance com 145 BPM e Speedcore and Gabber a
exceder os 180 BPM.

Uma das reacdes inconscientes as Batidas Por Minuto de uma musica ocorre quando um
individuo bate o pé ou abana a cabeca, sem se aperceber, ao mesmo tempo que ouve as
batidas de uma musica. A funcdo computacional que tenta replicar esta acao designa-se:
rastreio de batidas (beat tracking). O rastreio das batidas pode ser realizado de uma de duas
maneiras: preditiva ou descritiva. O rastreio preditivo é conceitualmente mais proximo do
comportamento dos humanos quando ouvem a batida, uma vez que ao mesmo tempo que se
escuta/analisa a misica que chega aos ouvidos/microfone prevé-se quando sera a proxima
batida. Este tipo de rastreio é operado em tempo real. Por outro lado, o rastreio descritivo
ndo precisa prever as batidas, uma vez que tem acesso ao sinal completo da musica.
Normalmente este tipo de rastreio é utilizado em aplicacoes off-line.

Os rastreios do tipo preditivo foram inicialmente amplamente usados, mas desde ha uns
anos que os rastreios do tipo descritivo tém vindo a ser mais usados do que os do tipo
preditivo. Isto deve-se ao facto do rastreio do tipo descritivo ser empiricamente mais preciso
do que os algoritmos preditivos. Nao obstante, em certas aplicacoes, este tipo de rastreio de
batidas é ineficaz, como é o caso de obter o valor das Batidas Por Minuto em tempo-real
numa loja de retalho.

Ambos os sistemas, preditivo e descritivos, tém os mesmos problemas ao realizar o
rastreio das Batidas Por Minuto, nomeadamente:

« Selecionar um nivel métrico significativo e nivel significativo de fase para tocar as

batidas;

e Ser capaz de prevenir a comutacao injustificada entre os niveis (e fases) ;

» Capacidade de localizar as mudancas de Tempo e sincronismo.

Para além destes problemas o sistema preditivo, que funciona em tempo real, ainda tem
de lidar com os seguintes problemas “funcionais”:

* Robustez contra o ruido;

» Ser computacionalmente eficiente;

e Ter um bom tempo de reacao;

» Lidar com a causalidade.
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2.3 Importancia das BPM

A unidade de Batidas Por Minuto, atualmente, é bastante usada em dois sectores:

e Saude;

¢ Deejaying.

Nesta dissertacao esta unidade vai ser utilizada no sector do:

» Retalho.

Como tal, surge a necessidade de explicar de que modo esta unidade se torna importante

nestes trés sectores e como a informacao da mesma ¢é utilizada.

2.3.1 Salde

Esta € uma das areas onde se torna, por vezes, imperativo a obtencdo do valor das
Batidas Por Minuto. Nesta area o conceito de Batidas Por Minuto esta relacionado com a
frequéncia cardiaca. Existem dois casos em que, genericamente, é mais importante medir as
Batidas Por Minuto do coracao: no caso de um paciente num hospital e no caso de um atleta
de alta competicao.

No caso em que um paciente de uma unidade de salde se encontrar numa situacio
delicada, é critica a obtencdo das BPM. Nestes casos, usam-se maquinas especificas para
avaliar as BPM do coracdo para saber se ele esta demasiado acelerado ou prestes a parar.
Caso o coracdo esteja acelerado, os médicos injetam medicamentos que permitem o coracdo
diminuir o seu ritmo cardiaco para que nao haja uma paragem cardiaca devido a alta
frequéncia cardiaca. No caso em que as BPM do coracao estiverem abaixo do normal e quase
a chegar a zero, os médicos usam os choques elétricos para reanimar o paciente. A
frequéncia cardiaca normal ronda os 75 BPM e pode variar entre 60 a 100 BPM. Acima ou
abaixo disso, considera-se um estado perigoso para uma pessoa.

Na segunda situacao, temos os atletas de alta competicdo que usam dispositivos
eletronicos parecidos com relogios para monitorizar as Batidas Por Minuto do seu coracdo
durante uma longa corrida, um sprint ou algum exercicio num ginasio de forma a

potencializar o seu esforco fisico durante o treino.

2.3.2 Deejaying

Uma das atividades em que o valor das Batidas Por Minuto é mais utilizada é a atividade
de Deejaying. Deejaying é a atividade de alguém ao atuar como um DJ. Esta unidade é
frequentemente utilizada por DJ’s para realizarem o acerto das BPM, usualmente chamado de
beatmatching.

Beatmatching é a acao que os DJ executam quando sincronizam as BPM de duas musicas.
Para um DJ acertar as BPM, ele tem de acelerar ou desacelerar a misica que pretende

misturar com a que esta nessa altura a tocar. Esta acdo tem como objetivo criar a sensacao,
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no ouvinte, que toda a misica tocada é uma sé6. E extremamente Gtil que o DJ consiga
realizar o beatmatching, pois so assim € que se consegue obter o mesmo ritmo durante toda a
noite e fazer com que as pessoas que 0 estdao a ouvir nao sintam a necessidade de deixar de
dancar. Um DJ experiente consegue sincronizar as misicas sem a informacdo das BPM, mas
gasta algum tempo a fazé-lo, tempo esse que podia ser aplicado em estar atento a primeira
mUsica para saber qual é o melhor momento que se deve realizar a passagem de uma musica
para a outra.

Para facilitar a vida aos DJ’s, de forma a melhorar a qualidade das passagens numa
discoteca ou bar/café/esplanada, existem programas de obtencdo das BPM os quais ajudam
os DJ’s a preparar o set de mUsicas que vao utilizar durante uma atuacdo. Um exemplo desses
programas € o Rekordbox 2.2.0. Este programa foi usado nesta dissertacao e a sua utilizacao

sera justificada mais adiante.

2.3.3 Retalho

Existem varios fatores que influenciam o ambiente numa loja, desde a disposicao logistica
dos artigos e qualidade e usabilidade dos mesmos, até aos fatores sensoriais como a
temperatura, as fragrancias e a musica. Estes fatores sensoriais sdao variaveis capazes de
serem controladas por sensores presentes em determinados sistemas. Estes fatores sensoriais
podem também alterar o comportamento daqueles que se encontram numa loja de roupa.

F. Andrade e S. Barbosa concluiram em [13] que o comportamento de um consumidor
numa loja de roupa pode ser definido como uma atividade, diretamente envolvida em obter,
consumir e dispor de produtos ou servicos, incluindo os processos decisdrios que antecedem e
sucedem estas acoes (Engel, 2000, p. 4 em [14]) . “Atmospherics” é definido como uma area
de pesquisas sobre o comportamento do consumidor que investiga o efeito de caracteristicas
do ambiente de consumo sobre determinados comportamentos (Seco-Ferreira, 2007, em
[15]). A motivacdo pode ser uma das implicacdes sobre o comportamento dos funcionarios
causados pelas variaveis ambientais. Uma das variaveis ambientais que se salienta numa loja
€ a variavel musica ambiente que nao sé atua sobre a motivacdo e comportamento dos
vendedores, como influencia a percecao e o comportamento dos consumidores. Pode-se ainda
verificar que, cada loja de roupa esta vocacionada para um determinado tipo de comprador,
que, por sua vez, se insere num determinado estatuto social.

Um exemplo muito concreto que se verifica é o facto dos consumidores de lojas de
retalho de Luxo como é o exemplo da Massimo Dutti, Giovanni Gali, ou da Gant, possuirem
melhores condicoes financeiras e a moda nessa loja ser mais apropriada para consumidores
com uma faixa etaria maior do que os consumidores de lojas de roupa Jovem como por
exemplo a Levi’s, a Pull & Bear, ou a Tiffosi.

Como regra geral, uma determinada loja tem um tema predominante de musica que esta

focada para um determinado tipo de consumidor. Como tal, normalmente, um comprador da
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Gant provavelmente nao iria apreciar ouvir House (com por volta de 128 BPM) dentro da
Gant, mas sim apreciaria ouvir algo mais “lento”, quando entra nessa loja, como Bossa Nova
ou musica dos anos 80 (por volta de 100 BPM). Ja o consumidor predominante da Pull & Bear
apreciara ouvir uma musica mais comercial desde House, a Pop, até ao Pop Rock.

A satisfacdo produzida, no consumidor, ao ouvir um género de mdlsica que aprecia,
podera levar a que ele fique mais tempo na loja, quanto muito, s6 para acabar de ouvir a
mUsica. Ora, se o consumidor permanecer mais tempo dentro da loja é porque se sente mais
confortavel dentro dela, ou seja, maior serdao as probabilidades de escolher uma peca de
roupa e compra-la. Mas nem sempre os consumidores compram uma roupa sO porque
apreciam a musica que esta a passar na loja. Na verdade, uma das razdes que fazem os
consumidores nao comprarem é o facto de a mdsica ser reproduzida com um volume
demasiado intenso, embora ja existam sistemas que procuram controlar o volume da musica
consoante o nimero de pessoas que existe dentro da loja.

Outra razdo que leva aos consumidores a nao comprarem uma peca de roupa numa loja
de retalho é o facto de, em certos casos, os funcionarios da loja ndo mostrarem simpatia para
com os seus clientes e, por vezes, nao ajudarem na escolha de alguns artigos. A simpatia dos
funcionarios de uma loja pode ser positivamente influenciada através da musica que os
funcionarios ouvem durante o dia. Geralmente, quando se desempenha uma funcdo que
requer alguma atencdo, como o atendimento de um cliente, se existir muasica no local de
trabalho, ela torna-se som de fundo. Como tal, a utilizacdo de mdsicas com um certo Ritmo,
pode fazer com que o estado de humor do funcionario se modifique de tal forma que este,
ora se torne mais ativo, ora se torne mais relaxado. Assim sendo, o funcionario, podera mais
facilmente auxiliar o consumidor na compra de uma, ou mais, pecas de roupa.

Sabendo que a musica altera a disposicdo do consumidor para comprar e do funcionario
vender, pode-se concluir que existe a possibilidade de se verificar uma correlacao entre
volume de vendas e uma gama de valores de Batidas Por Minuto da mUsica de uma loja de
retalho, como a Levi’s, para a qual existe uma maior probabilidade de se atingir uma maior
Taxa de Conversdao de Vendas. A Taxa de Conversao de Vendas (equacdo 1.1) é dada pela
razao entre o Nimero de Vendas (NV) atingidas e o Nimero de Clientes/Consumidores (NC)

que efetivamente entraram na loja num dado periodo de tempo:

Tcv =2 (1.1)
NC

O resultado da equacao (1.1) € um nimero adimensional que varia entre 0 a 1 ou entre 0%
a 100%. Se TCV for 100%, quer dizer que todas as pessoas que entram na loja compraram
algum artigo. Isto quer dizer que se existir um valor de BPM tal que o valor de TCV se

aproxime de 100%, considerando varios periodos semelhantes, isso significa que se encontrou
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uma correlacdo entre as duas variaveis, comprovando a influéncia das BPM em lojas de

retalho.

2.4 Trabalhos na Area

Foram ja desenvolvidos alguns projetos relacionados com o rastreio, em tempo-real, das
batidas por minuto. Um desses projetos foi um “sistema de rastreio de batida para sinais
acusticos da musica” [16] e foi desenvolvido por M. Goto e Y. Muraoka em 1994. O objetivo
principal deste projeto foi desenvolver um sistema de rastreio de batidas que processasse os
sinais acUsticos e reconhecesse a posicao temporal das batidas no tempo certo. Os projetos,
referentes a area de rastreio de batidas por minuto, que antecederam a este nao conseguiam
lidar com sinais acusticos que contivessem sons com varios instrumentos, especialmente as
batidas. Eles, ou lidavam apenas com sinais MIDI' ou lidavam com sinais com poucos
instrumentos e estes nao funcionavam em tempo-real. O sistema desenvolvido por estes dois
investigadores conseguia lidar com musica popular, na qual as batidas numa bateria estavam
sempre presentes. Para além disso, era possivel também examinar multiplas hipoteses em
paralelo permitindo seguir as batidas sem parar, mesmo se algumas hipoteses fossem erradas.
O sistema implementado conseguia, num computador paralelo Fujitsu AP1000, analisar
corretamente 27 de 30 musicas populares, comercialmente distribuidas.

Em 1995, E. Large [17] desenvolveu um sistema de rastreio de batidas em ritmos de
mUsica de estrutura métrica complexa. Para realizar esta acdo, o sistema de Large compde
um oscilador ndo-linear que analisa o inicio das notas musicais. Este sistema envolve o
arrastamento do oscilador nao-linear para que o sinal chegue sob a forma de impulsos
correspondentes as notas musicais. O oscilador ajusta a fase e o periodo apenas num certo
tempo durante o seu ciclo e permite o isolamento e rastreio da periodicidade do ritmo que
chega ao sistema. A percecdo de uma batida é modelada pelo gerador de um evento numa
particular fase do ciclo do oscilador.

Posteriormente, Musataka Goto desenvolveu outro sistema em 2001 intitulado como “Um
sistema de rastreio de batidas por minuto em tempo-real baseado em audio com ou sem sons
de batidas” [18]. Este novo sistema desenvolvido por M. Goto, permitia reconhecer uma
estrutura hierarquica de batidas compreendendo um quarto de nota, meia nota e conseguia
medir os niveis de amostras de sinais de muUsicas populares extraidas de discos. Este sistema
permitia processar musicas com ou sem batida e fazia o reconhecimento da estrutura
hierarquica de batidas, usando trés tipos de conhecimento musical: tempos iniciais, mudanca

de acordes e padrdes de batidas.

' Norma técnica que descreve um protocolo, interface digital, conectores e permite a conexdo e
comunicacao de uma grande variedade de instrumentos musicais eletronicos, computadores e outros
dispositivos relacionados.
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Outro projeto desenvolvido dentro desta area foi realizado por Henkjan Honing em 2012 e
foi intitulado de “Sem isso, ndo ha musica - Inducdo de Batidas como uma marca fundamental
da musica” [19]. O projeto procurou esclarecer que a inducdo das batidas pode ser
considerada um desenvolvimento espontaneo do ser humano. Este trabalho mostra que o
sistema auditivo de um recém-nascido € capaz de detetar periodicidades na muisica induzindo
uma variacao de ritmo, embora seja importante a aprendizagem e a percecao/acao para o
desenvolvimento da capacidade de detetar as batidas. Para além disso, um estudo em adultos
sugere que uma representacao hierarquica dos ritmos € formada automaticamente no sistema

auditivo do ser humano.

2.5 Solucodes Existentes

No mercado, existem quatro tipos de solucdes que permitem o rastreio de BPM:

e Software de DJ;

* Algoritmos de visualizacao e rastreio de BPM em tempo-real;

e Algoritmos de rastreio descritivo de BPM;

«  Algoritmos hibridos de rastreio de BPM.

Um desses tipos consiste em aplicacdes de software de DJ que sdao mundialmente
conhecidos pela sua precisao, e que sao os sistemas mais usados na atualidade. Dentro de
todas as solucdes existentes destacam-se cinco aplicacdes de software: Traktor; Serato DJ;
Virtual DJ; DJay Algorithm e Rekordbox.

Para esta dissertacao, estas aplicacdes de software nao serao utilizados como plataforma
para criar o protétipo de rastreamento de batidas por minuto da musica ambiente numa loja
de retalho, uma vez que nao existe maneira de controla-las, a partir da linha de comandos.
Nao obstante, uma ou mais destas aplicacoes de software aqui apresentadas servirdo como
grau de confianca, uma vez que sao sistemas de alta fiabilidade, pois foram desenvolvidos por
uma equipa de engenheiros qualificados.

Outro tipo de solucdes existentes no mercado, sao os algoritmos que permitem a
visualizacdo e rastreamento de batidas por minuto em tempo-real através de um microfone.
Uma dessas solucdes € “Beatroot” [20], sistema desenvolvido por Simon Dixon na
Universidade de Londres - Queen Mary. Para além desta solucdo presente no mercado, existe
um conjunto de solucdes de rastreadores de batidas por minuto adaptadas para o Max/MSP.
Entre outras solucdes encontradas destaca-se o “beat~" [21] desenvolvida por Adam Stark da
mesma universidade do Simon Dixon e o “btrack~" [22] desenvolvida por Tristan Jehan no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Estas solucdes sao limitadas uma vez que
necessitam de computadores com ecra nao podendo ser utilizadas em computadores
industriais sem ecra, como Arduino Uno. Para além destas, este tipo de solucdes nao é facil

de automatizar, ou seja, é dificil dar ordem para que elas iniciem através de um script e que,
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nessas solucdes, se ative o0 modo de rastreamento de batidas por minuto através do microfone
do computador.

O terceiro tipo de software existente no mercado diz respeito aquelas aplicacbes que
conseguem, através de sistemas descritivos, rastrear as batidas por minuto de cada mdsica
dentro de uma pasta de um computador. Entre outros, destacam-se o BPM Counter [23], um
detetor rapido e preciso de BPM para musicas no formato MP3, e o MixMeister BPM Analyzer
[24], um programa de livre acesso capaz de detetar o valor das BPM das muUsicas em qualquer
formato. Este tipo de sistemas serd usado para analisar a playlist’ da loja de forma a se
poderem escolher as musicas com base num valor adquirido através da melhor correlacao
entre o valor médio das BPM obtidas pelo sistema que vai analisar a misica em tempo-real, e
o valor da TCV da loja.

Ainda existe um outro tipo de solucées de rastreadores de batidas por minuto que sao
algoritmos hibridos que funcionam tanto como sistemas rastreadores preditivos como
descritivos de BPM. Estes tipos de solucoes podem ser executados pela linha de comandos que
tornam facil a sua utilizacdo. Apos uma extensa procura de sistemas deste tipo, uma solucao
foi encontrada. Esta solucao foi desenvolvida no INESC e denomina-se INESC Porto Beat
Tracker [25] desenvolvido por um grupo de investigadores, nomeadamente, o Jodao Lobato,
Fabien Gouyon, Luis Martins e Luis Reis. Esta solucdo é bastante acessivel e enquadra-se com
a solucao que se procura para servir de plataforma para a construcdo do prototipo proposto

pela empresa Inovretail a FEUP.

2.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi exposto um enquadramento das tematicas envolventes na dissertacao.
Procurou-se aqui mostrar a importancia que a musica e, mais concretamente, a sua batida
tém no Homem. Expuseram-se neste capitulo as principais caracteristicas da musica, bem
como a importancia do conhecimento do valor das BPM nas principais areas onde esse valor é
aplicado, incluindo a area em foco no ambito desta dissertacdo. Foi também explicada
sucintamente a variavel que se relaciona com esse valor.

Neste capitulo, procurou-se também expor alguns trabalhos realizados dentro da mesma
area desta dissertacao. Para além disso, descreveram-se algumas das solucdes existentes no
mercado de sistemas de rastreio de BPM. A solucao que vai, em parte, ser utilizada como
ferramenta de construcao do prototipo proposto para esta dissertacao € o algoritmo IBT.

No proximo capitulo mostrar-se-a a Arquitetura do Sistema onde todo o hardware é

explicado.

2 por definicao, playlist, significa uma selecdo de musicas



Capitulo 3

Arquitetura do Sistema

O objetivo principal proposto inicialmente pela empresa era o desenvolvimento, teste e
validacao de um Sistema Preditivo de rastreamento de Batidas Por Minuto. Como tal, o
prototipo de base apenas incluia a criacdo de um componente constituido por um maddulo de
processamento e o respetivo algoritmo.

Nesta dissertacdo, o prototipo criado foi pensado para ser constituido por trés
componentes distintos, mas interligadas entre si. O diagrama representado na Figura 3.1

explica resumidamente o que cada componente realiza.

Levantamento
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periodos de
venda e cdlculo
do valor médio
dos BPM's para
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Aquisi¢do dos
valores dos BPM's
de todas as
musicas da loja
de retalho e
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Andlise de Dados.
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em tempo-real e
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uma Cloud de
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Analise de Dados
Sistema Descritivo
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Figura 3.1 - Sistema Global.

Reserva-se, neste capitulo a explicacao detalhada de todo o hardware utilizado em cada

componente do prototipo, bem como a descricdo técnica de cada um.
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3.1 Sistema Preditivo

O primeiro componente do protétipo consiste na aquisicdo e processamento do sinal
produzido pela muisica da loja, em tempo-real e a devolucdo dos valores das BPM e o
respetivo Tempo de Aquisicdo para uma base de dados desenvolvida pela Inovretail,
utilizando um sistema de rastreio preditivo de BPM. Este componente denomina-se por
Sistema Preditivo e pode ser chamado de Music Beat Tracker Device ou, simplesmente, Beat
Sensor.

Para realizar a aquisicdo do sinal da musica da loja foi desenvolvida uma solucdo que
consiga receber o sinal da musica para ser, posteriormente, processado. Reserva-se este

espaco para explicar os equipamentos usados e a razao pela qual eles foram escolhidos.

3.1.1 Microfone

Para se poder obter o valor das BPM, objetivo principal da dissertacao, € necessario
captar a musica reproduzida pelas colunas de audio. O dispositivo que permite realizar essa
acao é o microfone. Existem dois tipos de microfones: os dinamicos (exemplo “microfone de
mao”) e os condensadores (exemplo, “microfone de lapela”). O microfone escolhido foi um
microfone condensador de lapela, uma vez que os microfones dinamicos precisavam de maior
impedancia no circuito de processamento para funcionarem, nao sao tdo portateis, ocupam
muito espaco, sao pesados e sao muito mais caros. O microfone de lapela adquirido funciona
com uma tensao de 1 a 10 V, tem um consumo de corrente maximo na ordem dos 350 mA, o
cabo do microfone tem de comprimento 1,8 metros e possui uma ficha Jack 3,5 mm. O
microfone de lapela, ilustrado na Figura 3.2, tem alta sensibilidade e capta sons de alta

qualidade.

7

Figura 3.2 - Microfone de lapela com fios.

Este equipamento foi comprado, uma vez que nao havia na empresa.
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3.1.2 USB Sound Blaster Play!

O dispositivo de processamento escolhido e explicado na seccao seguinte possui entrada
de audio. Esta é necessaria para se poder captar o som e, posteriormente, analisa-lo. Como
tal, procuraram-se placas de som USB compativeis com o Raspberry Pi. Através do site que
pode ser encontrado em [26], escolheu-se a placa de som: USB Sound Blaster Play! da
Creative, uma vez que é economicamente apelativa e possui um bom suporte técnico. A
placa de som é ilustrada na Figura 3.3 e possui um conjunto de duas entradas, uma entrada
Stereo para headphones/colunas e uma entrada em Mono de microfone, ambas compativeis
com fichas Jack 3,5 mm. Também possui uma fidelidade de audio até 16 bit / 45 kHz e um
Signal-to-Noise (SNR) de 90 dB. Esta placa de som é compativel com os sistemas operativos:
Windows® 8, Windows® 7, Windows Vista® SP1 ou superior, Windows® XP SP2 ou superior,
Linux (Ubuntu/Fedora/Debian) e imagens do Raspberry Pi (Wheezy
Raspbian/Pidora/RaspBMC/OpenELEC/RISC OS/Arch).

Figura 3.3 - Placa de som USB: Sound Blaster Play!

Foi necessario adquirir quer esta placa de som, quer o microfone, uma vez que nao havia

um exemplar na empresa.

3.1.3 Raspberry Pi

Foi feita uma pesquisa de forma a realizar um levantamento de computadores industriais
e baratos, de pequeno tamanho, que fossem compativeis com o Linux. Entre outros, trés
destacaram-se na pesquisa realizada:

e Arduino Uno;

e Beaglebone &

e Raspberry Pi.

Escolheu-se o Raspberry Pi [27], uma vez que existiam alguns disponiveis na empresa e
porque ele possuia uma entrada de Ethernet e era possivel comanda-lo a distancia através de

uma ligacao remota.



24 Arquitetura do Sistema

O Raspberry Pié um computador do tamanho de um cartdo de crédito desenvolvido
no Reino Unido pela Fundacdo Raspberry Pi. Todo o hardware é integrado em uma Unica
placa.

Existem atualmente dois modelos: Modelo A e Modelo B. A grande diferenca entre os dois
modelos é que o Modelo B possui um controlador Ethernet e duas portas USB, enquanto o
Modelo A possui apenas uma porta USB e nenhuma porta de Ethernet. O modelo utilizado foi
0 Modelo B e ilustra-se na Figura 3.4.

Apesar de nao possuir a porta Ethernet, o Modelo A pode ser conectado a internet através
de um adaptador USB de Ethernet ou Wi-Fi.

O Raspberry Pi nao possui um relégio de tempo real (Real-Time Clock - RTC), criando a
necessidade do sistema operativo usar um Network Time Protocol (NTP), ou do utilizador
fornecer a hora ao sistema. Porém, um relégio de tempo real (como o DS1307) pode ser

adicionado pela interface /%C.

Figura 3.4 - Raspberry Pi e respetivo cartao SD.

O Raspberry Pi pode ser usado sem estar ligado a um ecra e/ou um teclado,
considerando-se o Raspberry Pi como sendo headless - “sem cabeca”. Nesta dissertacao foi

usado este tipo de Raspberry Pi.

3.1.4 Cartdo SD

Para o Raspberry Pi funcionar, é necessario inserir um cartdo SD no leitor de cartdes SD
integrado. Alguns passos sdo necessarios para que o cartdo SD funcione no Raspberry Pi.

Antes da insercao do cartdao SD no Raspberry Pi, primeiro teve-se de realizar a sua
formatacao. Em seguida usou-se o software Win32 Disk Imager v0.9 para escrever a imagem
no cartdo SD. A imagem escolhida para se instalar no cartdo é o Wheezy Raspbian porque é
um sistema operativo similar com o Debian e, portanto, € compativel com os requisitos do
software. A imagem encontra-se disponivel em [28].

O cartéo usado no protdtipo foi fornecido pela empresa.
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3.1.5 Fonte de Alimentacao

Pela referéncia [28], a fonte de alimentacdo do Raspberry Pi tem de ter os seguintes
requisitos:

e Tensao = 5V -> alimentacao em Micro USB,

e Corrente = [700-1000]mA.

Tal como o Raspberry Pi e o Cartao SD, também a Fonte de Alimentacao foi fornecida

pela empresa para ligar o Raspberry Pi.

3.1.6 Cabo Ethernet

Para se poder estabelecer a conexao entre o Raspberry Pi e o Computador através de uma
ligacdo remota SSH é necessario que o Raspberry Pi esteja ligado a uma rede. Para tal foi
necessario ter um cabo Ethernet que estivesse ligado ou a um router ou a um switch. Esse
cabo foi inserido no sitio disponivel pelo Raspberry Pi.

Um cabo Ethernet ja se encontrava na Levi’s e, portanto, ndo surgiu necessidade de

comprar um novo.

3.2 Analise de Dados

Teve interesse que, apds a aquisicdo dos dados, se desenvolvesse algo que pudesse
analisa-los. Para tal criou-se este moédulo que possui um determinado hardware. Por

conseguinte, neste subcapitulo sera explicado o hardware usado no médulo Analise de Dados.

3.2.1 Computador

O hardware usado para criar o modulo Analise de Dados, foi o computador pessoal do
autor desta dissertacao. O fabricante do computador é a ASUS e o seu modelo é Eee PC. O
computador possui um [ndice de Desempenho do Windows classificado com 2,6 e tem um
processador: Intel® Atom™ CPU N475 com uma frequéncia de 1,83 GHz. A memodria instalada
é 1 GB e o tipo do sistema é 32 Bits. O sistema operativo do computador é o Windows 7
starter.

Consideram-se como requisitos minimos para este mddulo as especificacdes do

computador usado para criar este modulo.

3.2.2 Requisitos do Sistema Operativo

O software usado para criar este modulo foi o Microsoft Visual C# 2010 Express [29],
como tal é necessario expor os requisitos fisicos e do sistema operativo necessarios para se
poder utilizar este software. Os requisitos sao:

e Arquiteturas suportadas:
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(0]

(0]

x86 - 32 bits OU
x64 (WOW) - 64bits

» Sistemas Operativos suportados:

(0]

(0]

(0]

(0]

Windows® XP (x86) com Service Pack 3 - todas as edicOes exceto a Starter
Edition;
Windows® Vista (x86 & x64) com Service Pack 2 - todas as edicoes exceto a
Starter Edition;
Windows® 7 (x86 & x64)
Windows® Server 2003 (x86 & x64) com Service Pack 2 - todas as edicoes

= Utilizadores tém de instalar MSXML6 se ja nado estiver presente
Windows® Server 2003 R2 (x86 & x64) - todas as edicoes
Windows® Server 2008 (x86 & x64) com Service Pack 2 - todas as edicoes
Windows® Server 2008 R2 (x86 & x64) - todas as edicoes

* Requisitos do Hardware:

(0]

1,6 GHz ou um processador mais rapido (com 1 GHz também é suportado
como se pode verificar pelas especificacdes do Computador usado)

1024 MB RAM (1,5 GB se estiver a correr numa maquina virtual)

3 GB de espaco livre no disco rigido interno

5400 RPM no drive do disco rigido interno

DirectX 9 - cartao video capaz de correr a uma resolucao igual ou maior que
1024 x 768

DVD-ROM drive

3.3 Sistema Descritivo

Surgiu a necessidade de criar um componente que servisse para realizar um rastreio

descritivo das BPM de cada musica dentro de uma pasta predefinida. Neste subcapitulo sera

explicado o hardware usado nesse componente.

3.3.1 Computador

Este sistema foi desenvolvido utilizando o mesmo tipo de hardware do que foi utilizado no

sistema: Analise de Dados. Uma vez que o hardware foi explicado no subcapitulo anterior,

ndo havera necessidade de voltar a explica-lo.

3.3.2 Requisitos do Sistema Operativo

Para além de usar o programa Microsoft Visual C# 2010 Express, este modulo utiliza um

programa chamado MixMeister BPM Analyzer [24] para efetuar a analise descritiva das BPM.



Tabela técnica do protétipo
27

Assim sendo, sera necessario o levantamento dos requisitos do sistema operativo que o
programa MixMeister BPM Analyzer necessita para funcionar corretamente. Os requisitos sao:
e Arquiteturas suportadas:
0 x86 - 32 bits OU
0 x64 (WOW) - 64bits
» Sistemas Operativos suportados:
0 Windows® Me (x86)
0o Windows® 98 (x86)
o Windows® 2000 (x86)
0 Windows® XP (x86)
0 Windows® Vista (x86 & x64)
0 Windows® 7 (x86 & x64)
* Requisitos do Hardware:

0 665,02 KB de espaco livre no disco rigido interno

3.4 Tabela técnica do protétipo

A tabela 4.1 descreve sucintamente o Hardware, o Software e o custo monetario de todo
0 sistema em cima mostrado. Na seccao do Hardware mostra-se que componentes sao
necessarios para o sistema funcionar. Seguidamente apresentam-se os sistemas operativos
necessarios para o desenvolvimento do sistema, os programas utilizados para o
desenvolvimento dos trés sistemas, bem como o executavel do sistema na seccao do
Software. Por Ultimo, a tabela mostra o custo do equipamento bem como o custo necessario
para o seu desenvolvimento. O custo total apresentado diz respeito a primeira producao do
produto. No futuro esse custo sera bastante inferior, uma vez que apenas serao necessarios
adquirir o Hardware do Sistema Preditivo e, usando os executaveis das interfaces graficas,
poder-se-a utilizar a Analise de Dados e o Sistema Descritivo em qualquer computador com
sistema operativo compativel com aquele apresentado na tabela técnica dos sistemas

desenvolvidos que se ilustra de seguida.
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Sistema
Preditivo

Andlise de
Dados

Sistema
Descritivo

Tabela 3.1 — Tabela técnica dos sistemas desenvolvidos.

Software Custo
Hardware Sistema Equipamento Desenvolvimento
Operativo Programa/as Executavel quip
Raspberry Pi Wheezy 50,00 € Horas
Raspbian - Python3 . -
Cartdo SD Kernel 3.10 python ibt_rm.py 4,60 € 60
ou
USB SBP! ; python ibt_tm.py 21,00 € €/h
Ubuntu 12.04 Te”:'”al - - !
Microfone SSH 3,50 € 7,50 €
Horas
Microsoft
: . 30
XP/\;\;;]St?:/tser/S Visual C# BPM Localizer.exe
Studio 2010 €/h
5,00 €
Acer Eee PC el 300,00 €
'XBP;Ster MixMeister BPM Horas
Analyzer.exe
Windows Analyzer 5
XP/7/7 starter/8 Microsoft €/h
Visual C# MM |BPM| Finder.exe
Studio 2010 5,00 €
o Sub-To 379,10 € 625,00 €

3.5 Consideracodes Finais

1.004,10 €

Neste capitulo foram expostos todos os componentes que integram todo o prototipo de

rastreio, analise e descricao das BPM da muisica ambiente de uma loja de retalho. Aqui

procurou-se apresentar, duma forma metédica, todo o hardware do sistema.

Reserva-se para o proximo capitulo a explicacao detalha de todo o software desenvolvido

para o protoétipo.




Capitulo 4

Processamento e Algoritmos

Neste capitulo serdao explicados com algum detalhe as metodologias, algoritmos e
formulas utilizadas na programacao dos trés componentes do prototipo apresentados no
capitulo anterior. Sdo, também, apresentadas as ferramentas usadas em cada um dos
componentes e a razao da sua escolha. Também se reserva este capitulo para explicar os

processos de instalacdo de cada componente do prototipo.

4.1 Programacao do Sistema Preditivo

O software desenvolvido para este componente teve como base a execucdao de um
programa que fosse capaz de realizar o rastreio preditivo das BPM em tempo-real através de
um microfone. O programa escolhido para essa funcao, apoés o levantamento do “Estado de
Arte” realizado na Unidade Curricular “Preparacao para a Dissertacao”, foi o programa INESC
Porto Beat Tracker - IBT [25]. Como este programa nao foi criado pelo autor desta
dissertacao, surge a necessidade de explicar, resumidamente e de uma forma clara, o seu
funcionamento e as suas funcionalidades.

Para se poder utilizar o software desenvolvido foi necessario realizar um conjunto de
alteracoes nas configuracées do Raspberry Pi. Descrevem-se a seguir os passos tomados para

instalar corretamente o sistema desenvolvido.

4.1.1 Ligacao SSH

Para se poder utilizar um Raspberry Pi headless é necessario que ele esteja conectado a
uma rede para poder ser comandado remotamente. Uma das formas de comandar um
Raspberry Pi headless remotamente é realizando uma ligacdo SSH (Secure Shell). A ligacao
remota é efetuada utilizando o camando ssh num Terminal de um sistema operativo da

Linux, como o Ubuntu, ou utilizando o programa Putty disponivel para o Windows. Para
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utilizar este comando é necessario saber qual € o IP do Raspberry Pi. Para encontrar o IP do

Raspberry Pi, usou-se a seguinte linha de comandos:

nmap —sP 192.168.2.1/24 3

Em seguida seria necessario usar o seguinte comando para se poder acedé-lo

remotamente com permissao de root, usando o IP descoberto:

ssh root@192.168.2.6 !

Para conseguir estabelecer a ligacdo remota foi necessario estabelecer uma ligacao do
Raspberry Pi a uma rede. Para isso foi necessario ligar o Raspberry Pi a um router/switch
com um cabo Ethernet ou liga-lo a um adaptador sem-fios USB que efetua uma ligacao Wifi a
rede. Para se conseguir efetuar a segunda ligacao seguiram-se os passos recomendados em
[30].

4.1.2 Python

Apds a ligacao remota, foi necessario instalar um programa que conseguisse executar um
script desenvolvido para o Sistema Preditivo. Uma vez que o script desenvolvido foi constuido
na linguagem de programacao Pyhton [31], o programa que permite a sua execucao é o
Python2.8. Por esse motivo, surge a necessidade de explicar sucintamente esta linguagem de
programacao.

Python é uma linguagem de programacao que permite ao Utilizador trabalhar mais rapido
e integrar os sistemas de uma forma mais efetiva. Este € um programa facil de aprender e
quase imediatamente se verifica um ganho na produtividade dos programas desenvolvidos por
esta linguagem a custos baixos de manutencao. O programa Python executa em Windows,
Linux/Unix, Mac OS X e tem sido portado para as maquinas virtuais Java e .NET. A linguagem
Python é de livre acesso, mesmo para produtos comerciais por causa da sua licenca open-
source aprovada pela OSI.

Criou-se um ficheiro executavel capaz de instalar automaticamente o programa Python2.8
na imagem do Raspberry Pi. O nome do executavel chama-se Install e encontra-se em
ANEXO A.3.3.

4.1.3 Configuracdes de Som

Apds a instalacdao do programa Python2.8 foi necessario configurar a placa de som “USB

Sound Blaster Play!”.

3 Exemplo de utilizacio. O nimero do IP expresso ndo corresponde ao que foi usado.
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Para dar inicio a configuracao da placa de som foi necessario saber se ela é detetada pelo

Raspberry Pi usando o comando:

Isusb

Para saber se a placa de som foi encontrada, no terminal, deveria aparecer uma

mensagem como esta:

Bus 001 Device 005: ID 041e:30d3 Creative Technolog y, Ltd Sound
Blaster Play!

Para se poder prosseguir com a configuracdo da placa de som no Raspberry Pi, é
necessario, previamente, verificar se esta instalada a biblioteca de som utilizando o

comando:

sudo apt-get install alsa-utils

Terminada a verificacao, pode-se, agora, prosseguir com a configuracao da placa de som.
Em seguida o utilizador do Raspberry Pi tera de ter acesso ao grupo de audio, utilizando o

comando:

groups pi

Se nao tiver acesso ao grupo de audio, o seguinte comando devera ser utilizado,

substituindo o nome de utilizador em <username>:

sudo usermod —a —G audio <username>

De forma a evitar a situacdao das portas USB do Raspberry Pi poderem ficar
sobrecarregadas, causando ruidos indesejaveis durante a gravacdo de som, a versao do
firmware do Wheezy Raspbian devera ser atualizada e melhorada. Isto pode ser resolvido

utilizando os seguintes comandos:

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo apt-get install rpi-update
sudo rpi-update

sudo apt-get install git-core binutils
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sudo BRANCH=next rpi-update

O passo seguinte € realizar a configuracao da porta do microfone no cartao, utilizando um

de dois métodos. O primeiro método invoca-se utilizando o seguinte comando:

alsamixer

Este comando faz surgir a janela ilustrada na Figura 4.1. Nesse ambiente deve-se escolher

a placa de som USB Sound Blaster Play! clicando na tecla F6.

AlsaMixer v1.0.25
: USB Device Ox4le:0x30d3
: USB Mixer
: : [Playback] t
: Mic [dB gain: 32.86]

k14
58

19<>19
Speaker i -Auto Gain Control

Figura 4.1 - Alsamixer.

Apds este passo foi necessario pressionar na tecla M na opgao “Auto Gain Control” e
pressionar novamente na tecla M em “Mic” para habilitar o microfone. Para guardar o

procedimento foi necessario sair do alsamixer e utilizar o seguinte comando:

sudo alsactl store 1

0 segundo método de configuracao da porta do microfone no cartdo consiste em utilizar

os comandos que se seguem:
amixer --card 1 contents
A instrucao em cima serviu para verificar em que posicao se encontra o “Auto Gain

Control” e o “Mic Capture Volume”. Sabendo a posicao destes dois, utilizaram-se os

seguintes comandos para realizar a alteracao dos mesmos:
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amixer -¢ 1 cset numid=7,iface=MIXER,name='Auto Gai n Control' O

amixer -c 1 cset numid=6,iface=MIXER,name='"Mic Capt ure Volume' 14

Em seguida, tal como o primeiro método, guardam-se na memoria do Raspberry Pi as

instrucoes dadas usando o comando:

sudo alsactl store 1

Finalmente e, apos ter-se configurado a placa de som, foi realizado um pequeno teste
para verificar a qualidade de gravacao, verificando, assim se a configuracao fora realizada
com sucesso. Para isso, foi necessario saber qual o nimero da placa de som utilizando o

comando:

arecord —I

Sabendo o nimero da placa de som, pode-se iniciar a gravacao de um ficheiro de som

usando o microfone utilizando o comando:

arecord -D plughw:1 --duration=10 -f cd -vv ~/recte st.wav

Em seguida, procedeu-se a escuta da gravacao utilizando o comando:

aplay -D plughw:1 ~/rectest.wav

Se nao se conseguir escutar algo na gravacdo, € necessario realizar uma pequena
alteracao para que a placa de som possa ser utilizada corretamente. No ficheiro alsa-
base.conf  no diretorio /etc/modprobe.d/ € preciso comentar utilizando o simbolo ‘#

apos a seguinte linha de codigo:

options snd-usb-audio index=-2

Esta alteracao serve para que o Raspberry Pi reconheca primeiro, no inicio do sistema, a
placa de som USB Sound Blaster Play! em vez da placa de som interna.

Todos os procedimentos acima descritos, foram usado para criar um script intitulado
install_sbp.py , na linguagem de programacao Python. Este csript segue, pela ordem
correta, os passos necessarios para instalar a placa de som. O codigo fonte deste programa
encontra-se em ANEXOS A.4.5.

Apos estes passos, recomendados em [32], foi necessario instalar algumas bibliotecas.
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4.1.4 Bibliotecas

Para a realizacao correta da compilacdo do /BT foi necessario proceder a uma instalacdo

prévia de algumas bibliotecas utilizando os comandos:

sudo apt-get install python-suds
sudo apt-get install build-essential
sudo apt-get install subversion
sudo apt-get install libasound2-dev
sudo apt-get install cmake

sudo apt-get install cmake-curses-gui

A instalacao destas bibliotecas foi recomendada pelo Manual de Utilizador do Music

Analysis Retrieval and Synthesis for Audio Signals - MARSYAS presente em [34].

4.1.5 Overclock

De forma a evitar a mensagem de erro [overrun!!! (at least 0.521 ms long) ]
quando se grava um ficheiro de som (.wav) durante um tempo de aquisicao elevado pelo
arecord , alterou-se a configuracdo do processador do Raspberry Pi utilizando o comando:
raspi-config e selecionando a opcao: High , no painel de controlo. Esta escolha foi feita
com cuidado seguido as indicacdes em [38], pois, se se escolhesse uma frequéncia de reldgio
bastante elevada, poderia sobreaquecer os circuitos internos diminuindo assim o tempo de
vida do Raspberry Pi e do Cartao SD, tornando mais baixa a durabilidade do Sistema

Preditivo.

4.1.6 Algoritmo IBT

O programa /BT é um sistema de rastreio de batidas e de estimacao de ritmo baseado
num sistema multiagente que casualmente (e nao casualmente) processa valores de entrada
de um recurso de audio continuo. Este programa foi escrito em linguagem C++ e é integrado
na estrutura do MARSYAS.

MARSYAS é uma estrutura de software livre cujo objetivo é a analise, sintese e
recuperacao de audio, desenvolvido por George Tzanetakis e pela comunidade de
programadores espalhados por todo o mundo. O MARSYAS tem vindo a ser desenvolvido nos
Ultimos 10 anos e tem sido usado por varios projetos industriais e académicos. Toda a
informacao (til sobre esta estrutura de software pode ser encontrada em [33], bem como o
Manual de Utilizador em [34].
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O IBT considera hipoteses paralelas em relacdo ao ritmo e as batidas. O programa
funciona em tempo-real, tanto para sistemas de rastreio preditivos (on-line) como para
sistemas de rastreio descritivos (off-line) e foi produzido para aplicacbes de Recolha de
Informac&o da MUsica (Music Information Retrieval - MIR)

Os BPM podem ser previstos num modo de utilizacdo casual ou nao casual. O programa
avalia a performance do sistema em ambos os modos em dois cenarios de aplicacao: standard
(usando um banco de dados relativamente grande de clips de audio) e streaming (usando
longos streams de audio compostos por clips concatenados). Este programa mostra,
experimentalmente, a utilidade de monitorizar automaticamente o mecanismo de
recuperacao de estado num cenario de streaming (ou seja, melhorar a precisdo do rastreio da
batida e melhorar o tempo da reacao).

0 algoritmo do /BT segue uma arquitetura composta por:

«  Audio Feature Extratrion (Extracdo das Carateristicas do Audio) - Interpreta os dados
do audio usando uma continua sequéncia de caracteristicas para extrair a informacao
predominante que for relevante para a analise do ritmo;

»  Agents Induction (Um modulo de Agentes de Inducéo) - produz/reproduz um conjunto
de novas hipoteses em relacao a possiveis periodos e fases de batida;

»  Beat Tracking (Rastreio de Batidas) - Procede a criacado, destruicao e classificacao das
hipoteses propagadas e pode ou nao enviar a batidas imediatamente no final da
analise.

» Automatic Monitoring Mechanism (Mecanismo de Monitorizacdo Automatica) - Este
modulo serve para lidar com as mudancas abruptas do sinal da musica duma forma
mais rapida e robusta e, ainda, é responsavel por garantir um supervisionamento da
analise do sinal efetuada pelo moédulo Beat Tracking.

Todos os parametros usados dentro do programa foram empiricamente escolhidos de

forma a maximizar a performance, a estabilidade e a eficacia quando o sistema é sujeito a
condicOes diferentes.

A Figura 4.2 ilustra um diagrama de blocos do sistema IBT, a partir da descricao em [36].
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Figura 4.2 - Diagrama de Blocos do IBT.

A. Audio Feature Extration (Extracdo das Caracteristicas do Audio):

Para estimar o tempo das batidas do sinal de audio € necessaria uma representacao
intermédia de baixo nivel da exposicao da acentuacdo musical ao longo do tempo. Os
modelos de rastreio de batidas precedentes tentaram inferir as batidas através do
aparecimento de uma camada de notas discretas exigindo algoritmos de escolha de picos para
recuperar eventos ritmicos plausiveis de funcdes de detecao de laténcia. Considerando que
este pos-processamento pode induzir alguns erros indesejaveis, para além das distorcoes
suscetiveis de ruido, os proprios sistemas recentes de rastreio de batidas inferem a batida
através de funcoes de detecdo de laténcia. Para enfatizar laténcias salientes, estas funcoes
dependem de caracteristicas espectrais como mudancas de energia/magnitude (ex: fluxo
espectral), desvios de fase, ou a combinacao de ambos, referindo, portanto, ou o espectro
todo ou bandas especificas de frequéncias psicoaclsticas. Com base em estudos
comparativos, que avaliam diferentes funcées de detecao de laténcia para o rastreio de
batidas, selecionou-se o fluxo espectral como o descritor ritmico de médio nivel. Isto
providencia um bom balanco entre precisao e exigéncias computacionais. O fluxo espectral
mede a variacao de magnitudes ao longo de todas os blocos de frequéncia, k, do espectro do
sinal, X(n, k), ao longo de consecutivas analises do sistema, n. A implementacdo deste
programa calcula a representacao em frequéncia do sinal utilizando a Transformada Rapida
de Fourier (FFT), considerando uma janela de Hamming com w = 1024 amostras (23,2ms
como a taxa de amostragem e Fs = 44100 Hz) e 50% de sobreposicao. A diferenca espectral é

calculada usando a norma-L; sobre a magnitude linear, que é retificada em meia-onda,
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x+|x|
2 )

HWR(x) = para obter apenas o aumento da variacao no espectro de magnitude (dando

mais énfase a laténcia do que a compensacao):

SF(n) = ZE:QHWR(lX(n, D] = 1X(n -1,k (1.2)

A memoria circular, que tem o dobro do tamanho da janela de inducdo,l, acumula
consecutivos valores do fluxo espectral de forma a manter atualizadas as funcdes continuas,
SF — [0,2I]. Para remover falsos picos enquanto se mantém a maior parte das saliéncias, é
aplicado um filtro passa-baixo de segunda ordem Butterworth (com uma frequéncia de corte
normalizada de w,, = 0.28 rad/s) a toda as etapas da analise ao valor acumulado de SF. Este
é aplicado nas duas direcdes: frente e verso, resultando na janela, SF — [0,2I], com distorcao

e fase zero (a=0).
B. Agents Induction (Agentes de Indugdo):

Este modulo é responsavel para a inducao e re-inducdao dos agentes do sistema com
multiplas hipoteses da posicao da Batida e do Tempo. O processo faz uso de janelas de
inducao construidas com tamanho fixo dos valores do fluxo espectral.

A operacao sobre os modos de inducao é configurada pelo utilizador e abrangem desde
single a reset ou regen. No modo single, a inducdo € apenas usada no inicio do processamento
do sinal para estabelecer o primeiro conjunto de agentes. Nos modos reset e regen, o sistema
€ induzido no principio da analise e quando existe uma requisicao de re-inducdao com novas
hipoteses de Batidas e Tempo. Para além disso, no modo reset, todos os agentes ja existentes
sdo terminados do sistema e nenhuma continuidade é implicita na classificacdo dos novos
agentes criados. As novas classificacoes sao processadas dentro da janela de inducao
existente como se tratasse do inicio da analise de uma completamente nova mdsica. Se o
sistema é operado no modo de inducdo regen, todos os agentes que ainda existem sao
mantidos e novos agentes sao classificados em proporcao da classificacao do melhor agente
que existe nesse momento. Esta acao tem como objetivo a minimizacao do efeito de
desnecessarias re-inducdes ao sistema, repovoando os agentes a0 mesmo tempo que se
mantém as antigas melhores hipoteses. Contudo, como as re-indugées do sistema sao
orientadas primeiramente para combater streams continuas de musica (construidas num
conjunto concatenado de pecas musicais nao relacionadas), nenhum esforco é feito para
evitar comuns descontinuidades de rastreio de batidas entre excertos do mesmo sinal ante e
depois das novas inducdes de Batida e Tempo.

Este mddulo tem trés fases distintas:

»  Period Hypotheses Estimation (Estimacao da Hipoteses dos Periodos): O processo de

inducdo de periodos tipicamente consistem em extrair periodicidades salientes
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organizadas em estruturas métricas hierarquicas subjacentes na representacdo do
audio de nivel médio. No algoritmo do IBT, as hipoteses dos periodos sao estimadas
fazendo o uso de uma funcao de auto-correlacao tirando desta funcao a vantagem de
ser simples e eficiente. A decisdo do nivel métrico dito “correto” é realizada pelo
mecanismo de rastreio. Se ndo for possivel extrair nenhuma saliéncia valores padrao
serao atribuidos para os periodos (ex: 120, 100, 160, 80, 140 batidas por minuto)
Phase Hypotheses Estimation (Selecdo da Hipotese de Fase): Para cada periodo
estimado anteriormente é selecionada uma fase através da selecdo de um conjunto
de modelos de batidas que se adapta melhor ao fluxo espectral representado em
consideracdo a janela de inducdo. Para realizar isto é necessario classificar cada
conjunto de modelos de batidas através do calculo da soma de cada diferenca de
desvios de tempo de cada tempo da batida.

Agents Setup (Instalacdo do Agente): A (ltima fase de inducdo calcula e classifica
cada hipdtese obtida nas duas hipdteses adquiridas nos moddulos anteriores. As
classificacoes sao diferentes para cada modo de operacao, sendo a classificacao dos

modos single e reset iguais e diferentes a classificacdo dos modos regen.

C. Beat Tracking (Rastreio da Batida):

As estratégias mais comuns de estimacao das batidas usam filtros oscilatorios, modelos

probabilisticos, métodos de auto-correlacdo, ou sistema multi-agente. O programa IBT tenta

ndo s6 usar a mesma metodologia do BeatRoot, uma vez que o BeatRoot tem uma boa

combinacao entre grande performance, eficiéncia computacional e simplicidade algoritmica,

mas também procura ultrapassar algumas limitacoées do BeatRoot, estendendo-o para efetuar

previsdes casuais de batidas.

Para rastrear as batidas por minuto sera necessario realizar:

Agents Operation (Operacdes nos Agentes): Um conjunto inicial de K agentes de
batida que representam hipdteses alternativas da posicdo da Batida e do Tempo,
usam as hipoteses iniciais de inducado, sdo usados para propagar previsdes casuais da
informacdo que é capturada em tempo-real. Cada previsdao de cada agente, bp, é
avaliada consoante o seu desvio (error) do maximo local, m, na informacao observada
em SF, dentro de uma janela de tolerancia de dois niveis a volta de bp, como por
exemplo error =m—b,. A tolerancia de dois niveis consiste numa tolerancia da
regiao do interior, para lidar com pequenos desvios temporais e de fase, e numa
tolerancia assimétrica da regido de fora. Isto permite que haja alteracdes subitas de
Tempo e de cronometragem. A assimetria reflete numa grande tendéncia de Tempo
para aumentar e diminuir. Consequentemente, dois cenarios podem ocorrer: o

maximo local se encontrar dentro da janela de tolerancia ou o maximo local se
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encontrar fora da janela de tolerancia. Em qualquer ponto da analise, existem
diversas situacdes em que as operacoes dos agentes podem ser terminadas. Essas
situacdes incluem: a substituicdo, a redundancia, a obsolescéncia e a perda.

As operacodes dos agentes sao geridos pelo:

« Agent Referee (Juiz de Agentes): Para determinar o melhor agente em cada janela de
dados € necessario utilizar um Juiz de Agentes que, permanentemente, continua a
avaliar todos os agentes. Isto consegue-se através da classificacdo da previsao da
batida efetuada por cada agente avaliando a discrepancia entre o valor adquirido e o
valor esperado dos dados do fluxo espectral que vai chegando.

Este procedimento descrito é indicado para o caso da versao ser causal. No caso das:

» Versdes nao casuais: apenas o Ultimo melhor agente é considerado. Cada agente
mantém um historico das previsdes das batidas e transmite esse historico para futuras
geracoes de agentes. No caso da re-inducao do sistema, todos os novos agentes

herdam o histérico do melhor agente do novo pedido de inducao.

D. Automatic Monitoring Mechanism (Mecanismo de Monitorizacdo Automatica):

Este € um mecanismo que procurar lidar com situacdes onde exista a possibilidade de
haver uma recuperacdao de estado do modulo de rastreio de batidas. Este mecanismo de
monitorizacdo automatica procura alteracées abruptas na evolucao da classificacdo do
melhor agente. A monitorizacdo procura variacoes da atual parcela média das medidas da

melhor classificacdo, em comparagcao com as anteriores.

Este € um programa que apresenta resultados competitivos em condicbes alternativas
tornando-o adequado para diversas aplicacbes. Em particular, o algoritmo produz
eficientemente resultados de rastreio de BPM equivalentes e do mesmo nivel aos obtidos pelo
BeatRoot. Este programa ainda ultrapassa algumas limitacoes que o programa BeatRoot
apresenta uma vez que considera multiplos tipos de variacdes de ritmo presentes numa peca
musical em vez de considerar apenas a variacdo do Tempo e aplica uma classificacao
penalizadora as mas previsdes das batidas em contradicdo a frequente tendéncia do
algoritmo faster tempi. Este programa é multi-plataforma, open-source, disponivel
gratuitamente em [37], inclui ainda plugins para diferentes plataformas conhecidas de
analise, sintese e visualizacdo de audio e esta publicamente acessivel. A documentacao

detalhada sobre este algoritmo encontra-se nas referéncias [25] e [36].

As varias funcionalidades do algoritmo encontram-se em [35]. Para realizar a operacao
pretendida de captar o valor das BPM através de um microfone, é necessario usar o seguinte

comando:
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Jibt —mic

O resultado desta instrucao gera dois ficheiros de texto no formato “.txt”. O primeiro
ficheiro de texto criado contém os valores das BPM e os segundos nos quais esses valores
foram adquiridos apds a instrucao na linha de comandos. O segundo ficheiro de texto contém
a mediana dos valores das BPM durante o periodo em que o IBT esteve ativo. Os ficheiros sdo
estruturados na forma padronizada de “mic.txt” e “mic_medianTempo.txt”. Neste trabalho
apenas interessou manipular a informacao do ficheiro “mic.txt” e, portanto, o ficheiro
“mic_medianTempo.txt” nao foi utilizado. Para ilustracao, exibe-se a seguir uma amostra do

ficheiro “mic.txt”:

5.31156
5.79918 123.047
6.26358 129.199
6.73959 126.048
7.2156 126.048
7.69161 126.048
8.16762 126.048
8.66685 120.185
9.15447 123.047
9.64209 123.047
10.1297 123.047

4.1.7 Compilacao do IBT

A versao do IBT disponivel em [37], ndo funciona corretamente na imagem do Raspberry
Pi, dado que faltam alguns modulos. Assim sendo, surge a necessidade de compilar
novamente o codigo fonte do IBT presente na versao mais estavel do MARSYAS. A versao mais
estavel do MARSYAS é o 0.4.8. Apos o donwload do MARSYAS, disponivel em [33], para uma
Pen USB foi necessario copiar a pasta “marsyas-0.4.8” para o ambiente de trabalho do
Wheezy Raspbian para proceder a compilacdo do MARSYAS. Para o fazer, utilizaram-se os

seguintes comandos:

cd /home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/
mkdir build
cd /home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/

ccmake /home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/src/
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Para a compilacdo correcta é necessario configurar o MARSYAS com trés modulos.
Portanto, na interface do Cmake, s6 é preciso colocar a ON os modulos: BUILD_TESTING, o
modulo MARSYAS_AUDIOIO que permite entrada e saida de audio e o mddulo MARSYAS_MIDIIO
que permite o suporte de sinais de audio MIDI I0. Em seguida, prosseguiu-se a geracdo do
codigo pela interface do Cmake e, finalmente, utilizar o comando para dar inicio a

compilacédo do codigo:

make install

Todos estes passos que permitem a realizacao da instalacao completa do sistema foram
usados para criar um programa de instalacao que os realiza pela ordem correta, como aqui
mostrado. Esse programa foi elaborado na linguagem de programacao Python e o nome do
executavel desse programa é: install.py. Este encontra-se no ANEXO A.3.4 e, dentro
desse programa, invoca o programa: install_sbp.py. O ficheiro de instalacdo permite
ainda, a desinstalacao das versdes antigas dos programas no ambiente de trabalho do Wheezy

Raspbian.

4.1.8 Algoritmo ibt_tm.py

De acordo com o que foi discutido na reuniao da Apresentacao do Plano de Trabalho que
se encontra no ANEXO A.2.1, criou-se a necessidade de enviar os dados adquiridos para uma
Cloud desenvolvida pela empresa, chamada Seeplus, periodicamente. Para a realizacao da
aquisicdo dos valores das BPM e o respetivo envio para o Seeplus num periodo definido pelo
Utilizador foi desenvolvido um algoritmo escrito na linguagem de programacao Python [31]
que realizasse essa operacao. Este algoritmo tem como nome ibt_tm que significa: Inovretail
Beat Tracker TransMiter. O algoritmo recebe dados de entrada através da leitura do ficheiro
dados.txt . O ficheiro dados.txt & um ficheiro que permite a manipulacdo dos inputs duma

forma dinamica. O seu conteldo é o seguinte:

Tempo_de_Aquisicao: 17; ID_da_loja: 1234; ID_do_sen sor: 1; ID_do_concentrador: 1

O valor que se encontra a direita de “Tempo_de_Aquisicao: ” & um valor em segundos e
representa o periodo com o qual o Utilizador pretende que o programa envie os dados
adquiridos das BPM pelo programa IBT para o Seeplus (neste exemplo apresentado, “17”
segundos). Por exemplo se o Utilizador quiser que o programa funcione com uma frequéncia
de envio da informacao de 15 minutos (15 X 60 = 900 s), ele teria de colocar em vez de 17, o
nimero 900. Segue-se um exemplo dos valores obtidos pelo Time Stamp, guardados na

variavel “t_ BPM” e enviados para o Seeplus:
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t BPM ={

'2013-10-23 17:47:27.31156",
‘2013-10-23 17:47:28.79918",
'2013-10-23 17:47:29.26358",
'2013-10-23 17:47:29.73959’,
‘2013-10-23 17:47:30.2156/,
*2013-10-23 17:47:30.69161",
'2013-10-23 17:47:31.16762’,
*2013-10-23 17:47:31.66685’,
'2013-10-23 17:47:32.15447",
'2013-10-23 17:47:32.64209’,
'2013-10-23 17:47:33.1297’

}

Os valores das BPM correspondentes ao Time Stamp do exemplo em cima, guardados no

array de variaveis decimais “v_BPM’, sao os seguintes:

v_BPM ={
*123.047",
129.199',
*126.048",
*126.048",
*126.048",
*126.048",
*120.185",
*123.047",
*123.047",
*123.047’

}

Para o Seeplus é enviado a média dos valores do array “v_BPM’ com duas casas
significativas. O valor médio do exemplo em cima sera: 124.58. A decisao de realizar um
pré-processamento dos dados por parte do Sistema Preditivo foi tomada durante o Segundo
Ponto de Situacao descrito no ANEXO A.2.3 e tem como objetivo diminuir a complexidade de
calculo por parte do Seeplus e a obtencao de um valor mais correto das BPM da musica, uma
vez que essa média corresponde ao valor real das BPM da mdsica que se encontra a ser

processada.
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A Figura 4.3 apresenta um esquema que procura ilustrar como funciona o sistema

preditivo.

Store_ID | Sensor_ID | Concentrator_ID |

v_medianBPM | t_BPM

Figura 4.3 - Esquema do Sistema Preditivo.

O cddigo do algoritmo, ibt_tm.py , pode ser encontrado no ANEXO A.3.1 bem como o

seu fluxograma.

Surgiu a necessidade de criar uma espécie de guia de instalacdo para o utilizador. Este
guia permite facilitar a correta instalacdo de todo o software no Raspberry Pi. O guia criado é

um ficheiro de texto chamado README.txt e esta descrito no ANEXO A.3.7.

4.1.9 Algoritmo ibt_rm.py

Embora se tenha verificado na secao 4.1.3 que a placa de som conseguia gravar sons com
alta qualidade foi encontrado um problema entre a placa de som e o algoritmo escolhido.
Verificou-se, apos a analise do cédigo fonte do IBT, presente em [37], que o algoritmo apenas
realiza o rastreio das BPM através do microfone em canais Stereo. Como a entrada de som da
placa de som é uma entrada Mono, percebeu-se que se teria de modificar o algoritmo do
ibt tm.py . O novo algoritmo criado passou a ser chamado ibt_rm que quer dizer:

Inovretail Beat Tracker Recorder Master. Este novo algoritmo realiza uma gravacao prévia
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num ficheiro recordO.wav e, em seguida, procede a analise do mesmo utilizando a

instrucao:
ibt -t 2 record0.wav ./mic.txt

Este novo algoritmo ndo consegue realizar a analise de toda a musica da loja. Como a
gravacdo e a analise ndo podem ser simultaneas, ha momentos em que partes da musica
ambiente da loja nao sao analisadas. Para atenuar esta indisponibilidade, o tempo de inducao

b

do IBT foi reduzida de 5 segundos para 2 segundos usando a opcao “t 2 ”, presente na

instrucao indicada em cima.

[

0 algoritmo consegue, no periodo escolhido no ficheiro de texto “dados.txt “, analisar

19 . . . - .
cerca de 30 ~ 0633 = 63,3% de toda a musica da loja. Analisar apenas 63% da musica na loja

nao é critico, uma vez que o valor do periodo escolhido sera sempre maior ou igual a 5
minutos. Comprova-se no capitulo 3, que apenas sdo necessarios 15 segundos de musica para
saber, com um relativo alto grau de confianca, o valor total das Batidas Por Minuto de uma
musica. Como o valor total do tempo de aquisicdo devera ultrapassar em todos os casos esse
numero, considera-se que o sistema funciona sem ser necessario analisar a musica por

inteiro. O codigo fonte deste novo algoritmo encontra-se no ANEXO A.3.2.

4.1.10 Ultimas alteracdes do Sistema

Verificou-se no Segundo Ponto da Situacao que se encontra no ANEXO A.2.3 que havia a
necessidade de efetuar o reinicio do Raspberry Pi a uma dada hora todos os dias, para limpar
a memoria. Para tal adicionou-se a seguinte linha de codigo apos utilizar o comando (sudo

contrab —-e ):
0 1 ***sudo reboot

Posteriormente, criou-se um script que executasse automaticamente sempre que o
Raspberry Pi era reiniciado chamado start.py . O codigo deste programa encontra-se em
ANEXO A.3.6. Para executar automaticamente este script a linha de comando, python

start.py , foi adicionada no ficheiro rc.local utilizando o comando no terminal:
sudo nano /etc/rc.local
Uma outra alteracdao ao sistema foi fixar um IP, alterando os campos existentes em

/etc/network/interfaces . Esta alteracao serviu para se poder controlar remotamente o

Raspberry Pi, a partir de qualquer rede.



Cloud da Loja
45

Em seguida verificou-se que o sistema deixava de funcionar apos alguns dias de
utilizacao. Conclui-se que isto acontecia porque a partir de um certo momento o Raspberry Pi
comecou a gravar nao no “record0.wav”, mas sim em “record0-01.wav”, “record0-02.wav” e
assim consecutivamente. Como tal o programa /BT que analisava apenas o “record0.wav” nao
conseguia funcionar com as outras gravacoes. Teoricamente o programa ibt_rm.py  deveria
gravar por cima do “record0.wav” em cada ciclo de analise, mas o erro verificado
demonstrou que, por algum motivo, o Raspberry Pi nao conseguia atualizar o ficheiro
record0.wav em periodos extensos. Para resolver este problema, decidiu-se que sempre que o
ciclo de gravacado é iniciado, ha que eliminar o ficheiro “record0.wav”, que ja tinha sido
analisado anteriormente, bem como os possiveis ficheiros “record0-01.wav”, “record0-
02.wav” gerados por este erro. Esta alteracao tem como objetivo nao permitir a sobrecarga
da memoria do Raspberry Pi.

Em seguida, surgiu a necessidade de modificar o crontab , acrescentando outro reboot
do Sistema Preditivo para que o Raspberry Pi ficasse sempre limpo antes de comecar a enviar

os dados na hora em que a loja abre. Por isso o crontab como se indica a seguir:

0 1 * * * shutdown -r now

0 9 * * * shutdown -r now

Para além desta alteracdo alterou-se a frequéncia de Overclock para Medium, para nao
sobrecarregar a memoria e ndo existir o risco de corromper a imagem do cartdao SD, como
aconteceu utilizando a frequéncia de Overclock citada em cima. Esta alteracdo evita a
diminuicao da vida do componente: Sistema Preditivo.

Por ultimo, criou-se um script que procurasse reiniciar o Sistema Preditivo sempre que
existisse uma desconexdao com a rede. O nome desse script é: rede. Assim que se
desenvolveu este script atribui-se a totalidade de permissées para todos os grupos usando o
comando: chmod 777 rede. Este script é ativado em bakground no start.py antes do
algortimo ibt_rm.py. O cddigo fonte desse script encontra-se no ANEXO A.3.7.

No final destas alteracdes foi criado um backup da imagem do Raspberry Pi contendo
todo o sistema preditivo a funcionar. Deste modo, no futuro, apenas sera necessario escrever
para num novo cartao SD a imagem de backup criada e o sistema esta pronto a ser utilizado,
bastando apenas inserir o novo cartao SD no Raspberry Pi.

Todas estas alteracoes efetuadas tornaram o sistema mais robusto, mais flexivel e com

capacidade suficiente de aguentar a sua permanente utilizacao.
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4.2 Cloud da Loja

A Cloud construida pela Inovretail, conhecida como Seeplus, pode ser acedida pelo
programa WocfTestClient.exe que se encontra no diretorio: “C:\Program Files
(x86)\Microsoft Visual Studio 10.0\Common7\IDE\” ou utilizando este cdédigo na Linha de

Comandos:

svcutil.exe http://seeplus-dev.cloudapp.net/...

O Seeplus inclui um servico que recebe os dados do Sistema Preditivo: “t BPM”,

”

“v_medianBPM”, “store ID ”, “sensor_ID ”, ao qual responde ou com o valor 0, se
receber corretamente, ou com o valor -1, se nao conseguir receber corretamente os dados. O
Seeplus ainda possui um servico que recebe o valor de um periodo escolhido na Analise de
Dados e retorna o calculo da média de todos os valores “v_medianBPM” recebidos pelo
Sistema Preditivo. Se, no periodo escolhido, nao existirem valores da variavel

“v_medianBPM”, o valor Null é retornado para a Analise de Dados.

4.3 Programacao da Analise de Dados

Apos a aquisicao dos valores das Batidas Por Minuto pelo Sistema Preditivo, sera
necessario fazer uma Analise dos Dados (AD) através da implementacdo de uma Interface

Grafica usando o programa de desenvolvimento: Microsoft Visual C# 2010 Express.

4.3.1 Microsoft Visual C# 2010 Express

O programa Microsoft Visual C# 2010 Express [29] é um ambiente integrado de
desenvolvimento desenhado para programadores principiantes, estudantes e para quem tem
como hobby criar aplicacdes e jogos de computador para Windows, Xbox 360/0ne e Zune.
Este programa de desenvolvimento capaz de compilar pela consola, com boa disponibilidade
computacional, é capaz de construir Windows Form Application, e aplicacoes de Windows

Presentation Foundation bem como de construir bibliotecas de classe.

4.3.2 BPM Localizer

Criou-se uma Interface Grafica usando o programa referido na seccao anterior, de forma
a poderem-se analisar os dados recolhidos pelo Sistema Preditivo. A Interface Grafica chama-
se BPM Localizer e foi realizada utilizando um Windows Form Application no Microsoft Visual

C# 2010 Express. Um dos objetivos principais desta é ser capaz de enviar os dados referentes

“ Por razdes confidenciais, ndo se disponibiliza o endereco completo.
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a um periodo pretendido de recolha para o Seeplus e que seja capaz de mostrar numa
textbox o valor médio das BPM retornados pelo Seeplus, no/os periodo/os escolhido/os. Este
valor deve poder ser exportado para um ficheiro de texto “.txt” ou para um ficheiro Excel

“.xls”. A interface grafica permite ao Utilizador a liberdade de poder escolher enviar a

informacao para a Cloud consoante o tipo de periodo de analise que esteja interessado.

o= BPM Localizer | o= o

Menu

FELP FACULDADE DE ENGENHARIA D inovretail

UNIVERSIDADE DO PORTD

Figura 4.4 - Interface Grafica para a Analise dos Dados (Visao Global).

0 Utilizador, como se pode verificar na Figura 4.4, pode escolher cinco opcdes possiveis:

« Semanal - O Utilizador pode escolher de que data até que data vai realizar o pedido e
entre que horas a loja esta aberta. Com estes dados, o Utilizador pode saber qual é o
valor médio das BPM de uma determinada semana e o correspondente valor da TCV

como se pode verificar na Figura 4.5;
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Dissertagdo: Music Beat

Desde: _
Miguel Eraga
guatafeim , 8de Janeio de 2014 - 201372014
A Obter Dados

quatafeim . 8de Janeino de 2014 -
BPMI  Inserir datas!

0 = Hora de Entrada: TCV  Insenr datas!

Export to BExcel

0 = Horade Saida:

Figura 4.5 - Interface Grafica para a Analise dos Dados (Periodo Semanal Escolhido).

* Mensal - Nesta opcao o utilizador pode escolher entre que meses de um determinado
ano, escolhido pelo Utilizador, pretende saber qual foi o valor médio das BPM e
correspondente valor da TCV. Esta opcao permite saber, por exemplo, qual o valor
médio das BPM dos periodos de vendas com saldos e sem saldos e comparar os
resultados. Nesta opcao € possivel ainda definir as horas de funcionamento da loja,
uma vez que podera haver meses em que a loja esta aberta mais ou menos tempo do

que noutros meses (exemplo: Natal). Isto pode-se constatar na Figura 4.6;

Dissertacdo: Music Beat

Ano: Miguel Braga
o014 - 2013/2004
 ObterDados
Més inicial: Més final: EFMI  Inserr datas!
1 - 1 -

TCV Ingerir datas!
Hora de Entrada: Hora de Saida:

0 - ] - Export to Excel

Figura 4.6 - Interface Grafica para a Analise dos Dados (Periodo Mensal Escolhido).

» Anual - Na Figura 4.7 mostra que esta opcao permite ao Utilizador saber qual o valor
médio das BPM da musica que foi reproduzida num determinado ano na loja e o
correspondente valor da TCV, considerando as horas, em média, na qual a loja esteve
aberta nesse ano escolhido. Esta opcao serve para, por exemplo, correlacionar a TCV
com o valor das BPM médio daquele ano e antecipar de que modo se pode aumentar o

valor da TCV no ano seguinte.



Programacéo da Analise de Dados
49

Digsertagdo: Music Beat

Ano: Miguel Braga
013 . 2013/2014
 Obter Dados
Hora de Entrada: Hora de Saida: BPMI  Inserr datas!
1] - ] -

TCW Inserir datas!

Export to Excel

Figura 4.7 - Interface Grafica para a Analise dos Dados (Periodo Anual Escolhido).

Personalizavel - Como se pode ver na Figura 4.8 o Utilizador usando esta opcao tem a
possibilidade de obter o valor das BPM consoante um periodo especifico e o
correspondente valor da TCV. Esta opcao permite ao Utilizador ter mais liberdade de
escolha do que as outras opgdes, uma vez que pode definir até sete periodos
diferentes (todas as manhas de uma semana / manha, tarde e noite de um dia de
semana e manha, tarde e noite de um dia de fim-de-semana / etc...). O Utilizador
consegue obter, em cada um dos sete periodos disponiveis, o valor médio das BPM
mediante a indicacao do periodo “Desde:” - AAAA-MM-DD hh:mm:ss - “Até:” - AAAA-
MM-DD hh:mm:ss.

Desde:

Dissertagdo: Music Beat
0 »h 0O - m ] - g

Miguel Braga
quartafeira . Bde Janeiro de 2014 - 201372014
e Obter Dados

B3 +h B8 vy qm 59 vs EFPM Inserr dia!

guatafeim , 8de Janeio de 2014 - TCW Inserir dial

Export to Excel

Figura 4.8 - Interface Grafica para a Analise dos Dados (Periodo/os Personalizavel/eis).

Interface Antiga - A Figura 4.9 mostra uma opcdo antiga da Interface Grafica. Esta
parte da Interface Grafica destina-se ao caso do Utilizador apenas usar o programa
IBT na loja em vez de usar o ibt_tm.py ou ibt_ rm.py . Para a obtencao do valor
médio das BPM nesta opcao, é necessario carregar o ficheiro mic.txt numa primeira
fase. Em seguida, numa segunda fase, o Utilizador tera de escolher um periodo que
tera de ser entre a data de criacao e a data do acesso ao ficheiro. Apds essa escolha
o Utilizador podera, agora, calcular o valor das BPM clicando no botao desenvolvido

para isso. Ainda existe a possibilidade de carregar o outro ficheiro desenvolvido pelo
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IBT: o mic_medianTempo.txt que devolve o valor médio das BPM durante o periodo

em que o IBT esteve a analisar a musica.

Data: Alt+M para escolher o ficheiro mic bt Dissertagdio: Music Beat
Miquel Braga

Desde: 201352014

0D «Hh 0 = m 0 == Periodo escolhido: | Perioda total:

segundafeira, 25 de Novembro de 2013 -

Calcular BPM
At
0 +h 0 = m 0 == Valor médio dos BPM's:
Inserr datas!

segundafeira, 25 de Novembro de 2013 -

Figura 4.9 - Interface Grafica para a Analise dos Dados (Interface Antiga).

Cada opcao pode exportar um ficheiro Excel com o correspondente periodo escolhido, o
valor médio das BPM e o correspondente valor da TCV obtidos pelo Seeplus. Ainda existe a
possibilidade de, feita a analise em cada opcao, exportar um ficheiro Excel com todas as
informacdes de cada opcao. Os ficheiros em Excel podem vir a ser utilizados para criar uma
base de dados dos valores atingidos de forma a serem analisados com mais detalhe
posteriormente.

O periodo escolhido pelo Cliente podera ser baseado no periodo no qual o TCV foi maximo
ou minimo. Este sistema tem como objetivo principal fornecer ao sistema descritivo um ou
mais valores médios de BPM de base que traduzam num aumento de nimero de vendas sobre

o numero de pessoas que entram na loja de retalho.

4.4 Programacao do Sistema Descritivo

Sabendo os valores das BPM que aumentam o TCV na loja, apos a realizacdo da AD, houve
a necessidade do desenvolvimento de uma solucdo capaz de analisar as BPM das mdsicas da
loja para poder proceder a sua escolha. A escolha das mUsicas seria baseada na melhor razao
entre o valor das BPM e o TCV. Esta solucao passou por escolher um programa que se
baseasse num sistema descritivo de rastreio do valor das BPM de cada uma das musicas
existente numa pasta escolhida pelo Utilizador. Esta solucao permite fornecer um servico ao
cliente de consultoria as musicas da loja para o Cliente saber quais e quando passar as suas

mUsicas de forma a propicionar um maior rendimento para a loja.
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4.4.1 MixMeister BPM Analyzer

O programa escolhido é o MixMeister BPM Analyzer [24]. Este programa permite o
rastreio das BPM de todas as musicas dentro de uma pasta escolhida. Este é um programa
simples e Open-Source. O motor de medicao das BPM é adaptado a partir da linha MixMeister
Technology que foi premiado como sendo um software profissional para um DJ e gera valores
precisos de BPM. Este programa permite a exportacao de um ficheiro de texto que contém a
informacao das BPM calculados. Este ficheiro em formato (.txt) pode ser usado noutros
programas como, por exemplo, o Excel ou bancos de dados de musica.

Para verificar qual é a precisao do programa adotado para o rastreio descritivo das BPM,
foi necessario realizar um pequeno teste: comparar os valores obtidos duma musica escolhida
aleatoriamente com dois programas que funcionam como grau de confianca. Essa musica foi
analisada por dois programas de DJ bastante populares e fidedignos, cuja precisao é a melhor
que se pode encontrar, até ao momento, uma vez que foram desenvolvidos por um grupo de
engenheiros qualificados. Os programas usados para avaliar a precisao do MixMeister BPM
Analyzer, foram o Virtual DJ 7 LE Home Free e o Rekordbox 2.2.0. Em seguida é ilustrada a
identificacdo das Batidas Por Minuto da musica escolhida no Virtual DJ 7 LE Home Free
(Figura 4.10), no Rekordbox 2.2.0 (Figura 4.11) e no MixMeister BPM Analyzer (Figura 4.12).

REMAIN 02:35.3

PITCH +0.0

@ rekordbox 2.2.0
Ficheiro Ver Ajuda
-Calvin Harris - Feel So Close

a HOT CUE QUANTIZE
A X LOOP  RELCOP

0o

Figura 4.11 - Identificacao das Batidas Por Minuto no Rekordbox 2.2.0.
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¥ MixMeister BPM Analyzer

| TITLE ARTIST BPM

Figura 4.12 - Identificacao das Batidas Por Minuto no MixMeister BPM Analyzer.

Conforme analise das figuras apresentadas, pode-se verificar que o programa escolhido
tem uma precisao adequada, uma vez que o valor dos trés programas sao exatamente os
mesmos. Com isto pode-se concluir que o programa escolhido tem grande precisao e, como é

Open-Source, torna o produto final mais barato e, ao mesmo tempo, preciso e fiavel.

4.4.2 MM |BPM| Finder

Foi criada uma Interface Grafica chamada MixMeister Median BPM Finder que é abreviada
para MM |BPM| Finder que devolve o valor médio do ficheiro de texto exportado pelo
MixMeister BPM Analyzer, de forma a poder-se saber qual o valor médio das BPM da pasta
analisada pelo programa. Com este valor, pode tornar-se mais facil, para o Cliente, escolher
a pasta que sera mais indicada para aumentar o TCV. A interface possui ainda um botao que
consegue realizar a alteracdo do nome da pasta adicionando a informacao do valor médio das
BPM da mesma. Para além desse botdo, a interface tem um botdo no Menu que permite a
execucao do programa MixMeister BPM Analyzer (Figura 4.13). Esta opcao apenas serve para
o caso das pastas que o Cliente possui serem albuns de artistas ou coletaneas de musica. Em
ambos os casos, podem existir musicas que sao mais aceleradas dos que as outras, mas que se
inserem num mesmo ritmo, e pode ser interessante para o cliente formar uma pasta que
tenha musicas dentro do mesmo género, cujo valor médio é proximo aquele que se sabe ser o

gue mais potencia o TCV num determinado periodo.
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a2 MM [BPM| Finder | — || &

Menu

Ficheiro ainda ndo se encontra abertol

Valor médio dos BPM's medidos: |

Figura 4.13 - Interface Grafica de apoio ao programa MixMeister BPM Analyzer.

4.5 Diagrama de Blocos do protétipo

Surge a necessidade de resumir num diagrama de blocos, ilustrado na Figura 4.14, apos a
explicacdao detalhada nas seccOes anteriores, do papel de cada um sub-sistema, a sua
interacao e forma como os dados sao manipulados tanto pelo Utilizador, como pelos diversos

programas de cada um sub-sistema desenvolvido.



54 Processamento e Algoritmos

Sistema Preditivo (SP)

Captacao do
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Sound Blaster

python

ibt_rm.py

do Microfone Play! —>  (Raspberry Pi)
|BPM| + Time-Stamp +
ID Loja + ID sensor _ v
]
I/\
\
Analise de Dados (AD) -
Exporta para um BPM A

ficheiro Excel os
dados

pretendidos para

posterior analise

Localizer.exe

(Interface Grafica)

Envia o periodo pretendido
para o qual a TCV é maior
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I dado periodo e :
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I doSD, mediante
: melhor valor da 1
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! Grafica)
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contém o valor médio dos Sistema Descritivo das mUsicas da
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mixmeister. txt selecionada

(SD)

Utilizador
Alterar :
valores em:
“dados. txt” i

Escolher
Opcao e
Indicar o
Periodo
Pretendido
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|
1
I apasta de
1
: da Levi’s

Figura 4.14 - Diagrama de Blocos do prototipo.

4.6 Consideragées Finais

Foram apresentados, neste capitulo, os varios componentes relacionados com todo o

processamento presente no sistema. Foram também apresentadas, sucintamente, todas as

ferramentas utilizadas, bem como os algoritmos principais para melhor poder compreender

todo trabalho realizado.

No proximo capitulo explicar-se-a qual o procedimento experimental dos testes

realizados de cada um componente, bem como o procedimento efetuado na recolha e

tratamento dos dados.




Capitulo 5

Testes e Resultados

Apds o desenvolvimento de todos os sub-sistemas descritos no capitulo anterior, estes
foram submetidos a um determinado nimero de testes de forma avaliar a sua robustez e
qualidade. Neste capitulo explicam-se todos os testes que foram realizados a cada
componente do sistema. Esta fase foi decisiva para a tese, uma vez que ndo so é bastante
importante a verificacdo da robustez dos sistemas, como também é através dos resultados
dos testes, em ambiente de loja, que se vai poder inferir se existe ou nao correlacao entre os
valores de TCV e os valores das BPM. Sé através da reflexao destes resultados é que se vai
poder concluir se traz valor ou ndo para o Cliente um produto como aquele que foi

desenvolvido neste trabalho.

5.1 Testes dos componentes do protétipo

Foi realizado um conjunto de testes. Os testes que visam o teste da robustez e da
qualidade de cada um dos sub-sistemas sao os seguintes:

+ Testes ao Sistema Preditivo;

» Testes a Analise de Dados;

* Testes ao Sistema Descritivo.

S6 apo6s a validacao do bom funcionamento dos sub-sistemas € que se puderam realizar:

e Testes em ambiente de loja.

5.1.1 Testes ao Sistema Preditivo

Para verificar a qualidade dos valores das Batidas Por Minuto atingidos pelo Sistema
Preditivo, foi necessario algum equipamento adicional, disponibilizado pelo autor desta

dissertacao de Mestrado. O equipamento adicional usado foi:
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« Controlador DDJ WeGo-K: E um ultra compacto sistema de preco acessivel, que
permite aos consumidores e aos entusiastas da musica misturar a sua propria muisica
de uma forma criativa. O WeGO tem a interface ilustrada na Figura 5.1 e é
alimentado por uma entrada USB do computador e tem uma placa de som interna. O
Controlador simula um conjunto de dois até quatro leitores de CD e uma mesa de
mistura que permitem controlar as variaveis do Software Virtual DJ 7 Le através dos
botdes que dispde, como por exemplo, faders’ de volume e de Pitch, knobs® de
equalizacdo capazes de alterar as Baixas, Médias e Altas frequéncias da musica. O
Controlador detém um Pitch fader que permite aumentar ou diminuir as Batidas Por
Minuto e o Ritmo de uma mdusica. O Controlador ainda possui botdes que permitem
adicionar efeitos na mulsica como por exemplo o Key que altera o Ritmo da musica

sem alterar o valor das Batidas Por Minuto.

Figura 5.1 - Controlador DDJ WeGo-K.

» Software Virtual DJ 7 LE: Software fidedigno que permite ao utilizador alterar o valor
do Ritmo e das Batidas de cada mUsica que esteja a ser produzida. Este Software de
DJ também permite utilizar uma ferramenta chamada: keylock. Esta ferramenta
permite manter o ritmo da musica se o Pitch fader do Controlador, apresentado na

Figura 5.2, alterar de posicao.

> Potenciémetro ascendente e descendente.

¢ potencidmetro rotativo.
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TEMPO

Figura 5.2 - Pitch fader do Controlador.

» Amplificador e Colunas: Permite amplificar o som que provém do Controlador DDJ
WeGo-k e que permitiu ao autor desta dissertacao aferir pelo ouvido a mudanca de

Ritmo e das BPM da musica.

Os testes ao Sistema Preditivo tiveram como base a comparacao entre o valor médio das
BPM calculado pelo programa ibt rm.py e o valor das BPM adquiridos no programa Virtual
DJ.

Para verificar que o valor das BPM atingidos pelo Sistema Preditivo se assemelhavam com
os valores fornecidos pelo Virtual DJ 7 LE, uma musica escolhida aleatoriamente foi
reproduzida e os seguintes testes foram realizados:

» Deixar reproduzir a musica e verificar se existe proximidade dos valores das BPM

entre o Sistema Preditivo e o Virtual DJ;

« Aumentar o Pitch fader do Controlador com o keylock atuado’, como se mostra na

Figura 5.3, em relacdo a posicao central, verificar a alteracdo das BPM no Sistema
Preditivo e verificar se existe proximidade dos valores das BPM entre o Sistema

Preditivo e no Virtual DJ 7 LE;

KEYLOCK =

Figura 5.3 - Keylock Atuado.

e Diminuir o Pitch fader do Controlador com o keylock atuado, em relacdo a posicao
central, verificar a alteracao das BPM no Sistema e verificar se existe proximidade
dos valores das BPM entre o Sistema Preditivo e no Virtual DJ 7 LE;

e Aumentar o Pitch fader do Controlador sem o keylock atuado, em relacdo a posicao
central, verificar a alteracao das BPM no Sistema Preditivo e verificar se existe

proximidade dos valores das BPM entre o Sistema Preditivo e no Virtual DJ 7 LE;

7 Esta acdo impede que o Ritmo se altere se as Batidas Por Minuto se alterarem quando se altera a
posicao do Picth Fader do Controlador DDJ WeGo-k
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e Diminuir o Pitch fader do Controlador sem o keylock atuado, em relacdo a posicao
central, verificar a alteracao das BPM no Sistema e verificar se existe proximidade
dos valores das BPM entre o Sistema Preditivo e no Virtual DJ 7 LE;

» Na posicao central do Pitch fader, atuar alguns efeitos na musica como: Noisebell,
Filter, Echo, etc... Isto servira para simular um ambiente cujo som esta distorcido e
verificar se existe alteracao dos valores das BPM no Sistema Preditivo.

* Ainda na posicao central do Pitch fader atuar o efeito, Key, para alterar o Ritmo da
mUsica que estd a ser reproduzido. Isto servira para testar se o Sistema Preditivo
atinge os mesmos valores de Batidas Por Minuto se o Ritmo da musica, de um

momento para o outro alterar.

5.1.2 Testes a Analise de Dados

Os testes realizados para a Analise de Dados, visam o envio da informacédo para a cloud
Seeplus, o retorno correto do valor das BPM para o respetivo textbox e a correta criacao dos

ficheiros Excel.

5.1.3 Testes ao Sistema Descritivo

O teste ao Sistema Descritivo tem como base a comparacado entre varios valores das BPM
de varias mUsicas de uma pasta usando o Virtual DJ 7 LE e os valores das BPM obtidos das

mesmas musicas na mesma pasta através do sistema MixMeister BPM Analyzer.

5.2 Testes Globais

Apds a realizacao dos testes a todos os sub-sistemas desenvolvidos, tornou-se necessaria a
elaboracdo de um conjunto de testes a serem realizados na loja onde o prototipo foi
instalado de forma a averiguar se, de facto, existe correlacao entre os valores das BPM numa
loja de retalho (neste caso a Levi’s [1] do Norteshopping [2]) e o valor da TCV.

Em seguida, lista-se o conjunto de testes realizados na loja, no pressuposto de que é
viavel alterar a playlist:

» Recolher, sem alterar a playlist da loja, os valores das BPM da musica da loja durante

a primeira semana utilizando o Sistema Preditivo e realizar a analise do valor das
Batidas Por Minuto em cada pasta de musicas da loja usando as potencialidades do
Sistema Descritivo. Extrair os resultados através da Analise de Dados;

» Na semana seguinte, escolher para reproduzir a pasta de misicas com os valores das

BPM maiores durante a noite e, de dia, as pastas de musicas com os valores das BPM

mais baixos. Extrair os resultados através da Analise de Dados;
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Na semana seguinte, escolher para reproduzir as pastas de musicas com os valores
das BPM mais baixos durante a noite e, de dia, escolher as pastas de musicas com os
valores das BPM maiores. Extrair os resultados através da Analise de Dados;

Na semana seguinte, escolher para reproduzir dia sim, dia ndo, as pastas de musicas
com os valores das BPM mais baixos durante a noite e, de dia, escolher as pastas de
musicas com os valores das BPM maiores. Testar o oposto no dia nao. Extrair os
resultados através da Analise de Dados;

Na semana seguinte, escolher a 5% e 6° feira para reproduzir as pastas de mudsicas com
os valores das BPM maiores durante a noite e, de dia, escolher as pastas de musicas
com os valores das BPM maiores. Testar o oposto nos outros dias da semana. Extrair
os resultados através da Analise de Dados;

Fim-de-semana sim, fim-de-semana nao deve-se escolher as pastas de musicas com os
valores das BPM mais baixos durante a noite e, de dia, escolher as pastas de mdsicas
com os valores das BPM maiores. Testar o oposto no fim-de-semana nao. Extrair os

resultados através da Analise de Dados;

No caso de nao ser possivel alterar a playlist da loja, pretendem-se realizar os seguintes

testes na loja:

Verificar se existe e qual é o valor médio que traduz numa maior TCV. Esta
verificacdo sera comprovada, quando, em periodos homologos, se obtiveram valores
de TCV mais altos ou mais baixos com diferentes BPM;

Se a correlacao se verificar, determinar qual o periodo em que as BPM influenciaram
positivamente ou negativamente o TCV;

Se a correlacao nao se verificar, verificar se existe correlacdo entre o nimero de

consumidores que entram na loja (NC) e o nimero do valor médio das BPM.

5.3 Local da aquisicao das BPM

Com o intuito de se adquirir o valor médio das BPM em tempo-real para verificar a

existéncia da correlacao desses dados com o valor da TCV, o Sistema Preditivo foi instalado

numa loja. Durante a recolha dos dados, o Sistema Preditivo, que serviu para adquirir os

valores que, posteriormente, foram analisados, ficou instalado na Rua Sara Afonso, n°105-

117, Norteshopping Piso 1, Loja 1.401/7 Porto, 4460-841 Senhora da Hora assinalado com a

letra A no mapa representado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Localizacao da loja.

O Beat Sensor foi instalado no armazém. O microfone, ligado a placa de som, passou
através de um orificio na parede do armazém que permite acesso a loja. A “cabeca” do
microfone foi colocada proxima de uma das colunas da loja de forma a poder captar a musica

ambiente da mesma sem significativa interferéncia de outros sons. Um cabo Ethernet foi
disponibilizado pela loja para ligar no sitio apropriado do Raspberry Pi.

5.4 Estudo da qualidade dos Sistemas

Para estudar e verificar a qualidade, robustez e exequibilidade dos Sistemas foi

necessario fazer o levantamento dos resultados dos testes a cada um dos componentes do
prototipo desenvolvido.

5.4.1 Resultados dos testes ao Sistema Preditivo

Os resultados retirados dos testes ao Sistema Preditivo, foram os seguintes:

Verificou-se uma certa proximidade dos valores das BPM entre o Sistema Preditivo e
no Virtual DJ quando se reproduziu um conjunto aleatério de musicas;

Verificou-se que com o aumento/diminuicdo do Pitch fader do Controlador com ou
sem o keylock atuado, em relacdo a posicdo central, existe de facto uma alteracao
dos valores das BPM no Sistema Preditivo e continuou-se a verificar que existe uma

proximidade dos valores das BPM entre o Sistema Preditivo e o Virtual DJ 7 LE;
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» Verificou-se que nao existe alteracdao alguma nos valores das BPM no Sistema
Preditivo quando, na posicao central do Pitch fader, foram atuados alguns efeitos
(Noisebell, Filter, Echo, etc...);

» Verificou-se, por fim, que o Sistema Preditivo capta os mesmos valores de BPM

quando se altera o Ritmo da musica, ndo ajustando no Pitch fader do Controlador.

5.4.2 Resultados dos testes a Analise de Dados

0 servico desenvolvido pela empresa calcula o valor médio das BPM guardados na cloud
Seeplus durante o periodo selecionado pelo utilizador da Analise de Dados. Se o Sistema
Preditivo ndo enviar dados durante um dia e se esse dia for escolhido na Analise de Dados
numa das opcdes da Interface Grafica, o Seeplus retorna um valor nulo, ndao apresentando
nenhuma informacao no textbox relativo aos BPM médios. Nao foi possivel adquirir o valor da
TCV correspondente ao periodo selecionado na Interface Grafica, uma vez que nao existe um
servico, desenvolvido pela empresa, que retorne esse valor e, portanto, a analise que sera
feita dos dados sera a comparacao entre os valores atingidos pela Interface Grafica e os
dados presentes num ficheiro Excel onde consta a informacdao do Numero de Pessoas que
entram na loja (NP), do Nimero de Vendas efetuadas (NV) e a Taxa de Conversao de Vendas
(TCV).

No final, verificou-se, ainda, que a Interface Grafica cria corretamente os ficheiros de

Excel utilizados para analisar os dados.

5.4.3 Resultados dos testes ao Sistema Descritivo

Os resultados da comparacao dos valores das Batidas Por Minuto entre o MixMeister BPM

Analyzer e o Virtual DJ 7 LE foram os ilustrados na Figura 7.2.
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Figura 5.5 - Comparacao dos valores das Batidas Por Minuto entre o MixMeister BPM Analyzer e o
Virtual DJ 7 LE.

Pode-se considerar que o Sistema Descritivo tem resultados bastante satisfatorios, uma
vez que o MixMeister BPM Analyzer é muito preciso quando comparado com o Virtual DJ 7 LE
e, como tal, o valor médio das BPM calculado através da Interface Grafica sera, também ele,

bastante preciso e com um elevado grau de fiabilidade.

5.5 Analise dos dados

E decisiva a verificacdo da correlacdo entre o valor da Taxa de Conversao de Vendas e o
valor médio das BPM. Para tal serd necessario extrair os resultados dos Testes Globais

descritos na secao 5.2.

5.5.1 Restricoes

Foram impostas algumas restricoes durante os testes em ambiente de loja que
condicionaram o levantamento da correlacao entre as duas variaveis: BPM médios e a TCV.

Uma das restricbes impostas pelo gestor de redes da Levi’s, foi que nao era possivel a
alteracao da playlist da masica ambiente da loja, uma vez que a Levi’s tinha contratado uma
empresa para tal efeito. Apesar disto, conseguiu-se apurar que a playlist das musicas da loja
continha 650 musicas que tocavam ciclicamente na Levi’s e que a cada més essa playlist era
atualizada.

Outra restricdao foi que ndo foi possivel realizar uma analise mais detalhada de periodos
como Manha/Tarde/Noite, devido ao facto dos dados relativos a TCV desses periodos nao
estarem disponiveis, apesar de ser possivel adquirir o valor médio das BPM nesses periodos.
Esta restricao foi estabelecida no Terceiro Ponto de Situacao que se encontra no ANEXO
A.2.4.
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5.5.2 Correlacao entre TCV e BPM

Por causa das restricdes expressas na seccao anterior, os testes realizados tiveram como
objetivo encontrar, em dias homdlogos, uma correlacao entre o valor da TCV e o valor médio
de BPM. Com esse propésito, foi criada uma tabela com os valores diarios das BPM médios
adquiridos e o correspondente valor da TCV estabelecida no Primeiro Ponto da Situacao que
se encontra no ANEXO A.2.2. Posteriormente e conforme o Ultimo Ponto da Situacdo no
ANEXO A.2.5, decidiu-se acrescentar o nimero de consumidores/clientes que entram em cada
dia na tabela de forma a poder-se fazer analises mais perspicazes com mais informacao. A

tabela 7.1 exibe os resultados obtidos.

Tabela 5.1 — Tabela dos resultados dos testes em ambiente de loja.
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Legenda de Cores

XX Periodo Completo Dados>8h
Periodo Incompleto 8h<Dados>1h
XX Periodo Muito Incompleto Dados<1lh

Periodo sem Dados

Correlagdo encontrada

Valores inesperados

O valor |NC| significa a média de pessoas que entram na loja durante na semana
selecionada. A variavel “|TCV| S” indica a média do valor da TCV durante os dias da semana
selecionada. “|TCV| FDS” significa a média do valor da TCV durante os dias do fim-de-
semana. Por fim, “A(|TCV|)” é a diferenca absoluta entre as duas variaveis “|TCV| S” e
“|TCV| FDS”. Os dados a cores sao aqueles que foram calculados a partir dos dados
adquiridos pelo Sistema Preditivo. Os dias marcados a cor amarela sao aqueles onde se pode
extrair conclusdes quanto a correlacao entre o valor da média das BPM e da TCV tendo,

também, em consideracao o valor do NC.

5.6 Principais Conclusdes

Os resultados obtidos através dos testes ao Sistema Preditivo foram bastante satisfatorios
e pode-se mostrar que este componente pode ser instalado num ambiente de loja, uma vez
que revela robustez ao ruido, reage bem as alteracdoes das BPM e os resultados por ele
obtidos sao bastante proximos daqueles obtidos pelo software escolhido para referéncia.

Os resultados dos testes da Analise de Dados revelam uma capacidade de calculo
razoavelmente rapida do valor médio das BPM no periodo selecionado, quando existem dados
nesse periodo, e sempre que o computador onde a Interface Grafica esta a funcionar tenha
ligacdo a uma rede. Contudo, a Interface Grafica é incapaz de adquirir o valor da TCV no
periodo selecionado, por falta do servico que o realiza, que deveria ter sido desenvolvido
pela empresa.

O Sistema Descritivo ndo pdde ser utilizado para efetuar a analise das musicas da loja,
porque nao houve permissao de acesso as mesmas. Como tal, ndo foi possivel visualizar as
potencialidades deste componente do prototipo.

Os resultados dos Testes Globais revelam algumas conclusdées pertinentes para a
dissertacao. Estes indicaram um resultado que nao era esperado. Com efeito, era de esperar
que ao fim-de-semana existisse uma maior compra de artigos na loja do que a semana. Como
comprovado pelos valores das tabelas das variaveis “|TCV| S” e “|TCV| FDS”, isto nao se
verificou, porque, provavelmente, aos fins-de-semana, os consumidores se encontram a

passear e entram sem o intuito de comprar, enquanto a semana os consumidores vdo de
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proposito a loja com o intuito de efetuar a compra. Por esse motivo, os resultados dos fins-
de-semana tém uma maior relevancia quando comparados com os da semana, uma vez que os
consumidores estdo menos predispostos a comprar durante esse periodo.

Os resultados obtidos nos dois Ultimos fins-de-semana, cujos dados estavam completos,
mostraram que para valores proximos da média de 119 BPM, a TCV aumenta. Percebe-se
pelos resultados também que nos dias em que a média das BPM é maior, também é maior a
TCV.

Como esperado, pode-se concluir, pela tabela da variavel |NC|, que existe uma menor
afluéncia de clientes a entrar na loja nas Ultimas semanas de cada més. Também se pode
verificar que, no periodo do Natal, houve um aumento consideravel de pessoas que entraram
na loja, o que fez com que a média da TCV tenha sido a mais elevada nesse periodo. Os dados
conseguidos neste periodo ndo sao conclusivos, pois a probabilidade de compra durante o
periodo natalicio é bastante elevada, nomeadamente, na véspera de Natal.

Uma conclusado fulcral a que se chegou a partir dos testes na loja foi que, durante a
semana, com uma média de 116,95 no dia 13/01/2014, 116,24 BPM no dia 16/01/2014 e
116,72 no dia 21/01/2014, se conseguiram trés grandes valores de TCV, excedendo os 12%.
No dia 21, onde se verifica o segundo maior valor de TCV é onde, também, se registou a
segunda menor afluéncia de clientes na loja. Estes trés valores encontrados, permitem aferir
que quanto mais proximo o valor for de 116 BPM maior é a TCV na Levi’s durante a semana.
Tomando essa afericao, pode-se, concluir, que se achou uma correlacao relevante entre a
TCV e os BPM médios ao longo de um dia de semana.

No dia 23/01/2014, obteve-se um valor excecionalmente grande da TCV para o menor
NUmero de Clientes registados. O valor médio correspondente das BPM nesse dia foi 117,79,
que é consideravelmente superior a média de 116 BPM. O valor da TCV obtido nesse dia, pode
ser explicado pelo facto de, na generalidade, os Funcionarios Publicos receberem o ordenado
neste dia. Note-se que, no dia seguinte, também a TCV foi elevado e que pode ser explicado
por este motivo. Sabendo isso, pode-se concluir que estes dois valores obtidos nao afetam as
conclusoes retiradas anteriormente.

Outra conclusdao que pode extrair da tabela € que, em média, os valores da TCV véao
aumentando gradualmente até quinta-feira. Na sexta-feira, em média, existe uma reducao de
vendas que se prolonga até ao fim-de-semana estabilizando-se nos 10%. E também
interessante perceber que, nas quintas-feiras € onde se regista a menor afluéncia na loja e
gue aos sabados é onde se regista a maior afluéncia na loja.

Comparando os resultados obtidos ao longo de uma semana e os obtidos durante os fins-
de-semana, pode-se concluir que a loja optou por BPM médios da misica ambiente maiores
ao fim-de-semana do que durante a semana. Este facto sugere que os consumidores ficam
mais predispostos a comprar ao fim-de-semana, quando induzidos por uma musica com BPM

médios maiores, do que durante a semana.
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Surgiu a necessidade de calcular a média dos valores médios das BPM obtidos em cada
dia. Esta média tem como valor aproximado 117,5 BPM. Note-se que este valor esta
exatamente entre o que reflete num aumento da TCV durante a semana e o valor que reflete
num aumento da TCV durante o fim-de-semana. Este valor indica que, genericamente, as
mUsicas de ambiente da Levi’s tem este valor de BPM e, pode-se dizer, que a empresa, que
escolhe a playlist, efetua uma correta escolha de musicas para a Levi’s.

Durante os testes realizados na loja conseguiram-se extrair algumas informacoes sobre a
playlist, pese embora nao tivesse sido possivel a sua alteracdo. Registe-se que a playlist é
alterada de més a més, ou seja, a correlacdo entre a média das BPM e a TCV, muito
possivelmente, altera-se em cada més. Verificou-se ainda que, ao longo de um dia na loja, se
repetem algumas musicas, repetindo, assim, o valor médio das BPM. Acrescenta-se, ainda,
que, no inicio dos testes na loja, o Sistema Preditivo nem sempre enviava os dados para o
Seeplus, faltando periodos de dias e até mesmo uma semana inteira. Verifica-se ainda que as
vendas de uma loja estdo relacionadas com varios elementos sensoriais, como por exemplo,
as fragrancias, a misica e a temperatura, bem como a disposicdo dos produtos e a sua
consequente acessibilidade. Assim, pode-se concluir que a musica € apenas um elemento
dentro de muitos que influenciam a decisao de compra dos consumidores. Uma vez que os
BPM é um dos dois fatores calculaveis na musica (o outro é o Volume da musica), pode-se
considerar que seria problematico verificar se os BPM aliciam ou ndo os consumidores a
comprar um artigo na loja. Por todos estes motivos explicados, conclui-se que, apesar, das
dificuldades apresentadas, conseguiu-se verificar que existe uma correlacao entre os valores
médios das BPM e a TCV.

5.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo explicaram-se os processos realizados para testar devidamente todo o
protoétipo. Procurou-se esclarecer quais os testes a que cada componente do protétipo foram
submetidos. Para além disso, mostrou-se como cada componente do protétipo seria usado
para realizar os testes em ambiente de loja.

Neste capitulo procurou-se também apresentar e discutir os resultados obtidos. Os
resultados amostrados foram aqueles que se obtiveram apds a realizacao do procedimento
experimental, explicado no capitulo anterior. Em seguida, surgiu a necessidade de realizar
uma analise destes que se traduziu uma reflexao sobre os mesmos.

Concluiu-se ndao sé que os trés componentes desenvolvidos que integram o prototipo
apresentaram resultados satisfatorios, como também, foi possivel apurar um valor médio das
BPM da musica ambiente que aumenta a TCV durante a semana - 116 BPM - e fim-de-semana -
119 BPM. Para além disso, concluiu-se que o valor médio das BPM da musica ambiente da

Levi’s &, aproximadamente, 116 BPM. Concluiu-se, finalmente, que, embora se tenha
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chegado a uma aparente correlacao, novos estudos deveriam ser efetuados com uma duracao
razoavelmente superior ao estudo efetuado.

O capitulo que se segue dedica-se a descricao de um Inquérito realizado com o objetivo
de saber a opiniao, o perfil e o comportamento dos consumidores de uma loja de retalho. No
proximo capitulo sdo ainda mostrados os resultados decorrentes do Inquérito o que é seguido

de uma reflexao final sobre os mesmos.



Capitulo 6

Inquérito

Durante a realizacdo da dissertacdo, surgiu a necessidade de desenvolver um Inquérito
que procurasse averiguar a opiniao dos consumidores sobre a utilizacao de sistemas como

aquele que foi desenvolvido.

6.1 Descricao

O Inquérito foi desenvolvido no Google Drive e foi enviado para todos os Estudantes,
todos os Funcionarios da FEUP, Docentes e Nao Docentes, usando o correio eletrdnico
dinamico disponivel na pagina principal da FEUP [5]. Ele pode ser acedido na referéncia [39].

As perguntas que estiveram presentes no inquérito foram as seguintes:

1. Idade *

Escolha a sua idade.
18 a 24 -

2. Sexo. *

Indique o seu sexo.

[ Masculino

L Feminino

3. Ao comprar calgas de ganga / jeans da preferéncia as lojas que séo
especializadas neste tipo de artigo (ex. Salsa ou Levis)? *
Indique a relevancia.

1 2 3 4 5

Nao é importante C & E £ Muito importante
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4. Com que frequéncia, em média, compra calcas de ganga / jeans? *
Escolha a opcao que mais se aproxima de si.

(]
O Uma vez por ano
e Duas vezes por ano
£ Trés vezes por ano

Uma vez por més

5. Indique o quanto o tipo de musica que esta a tocar numa loja pode leva-lo/a a
ir embora desta mesma loja. *
Indique a relevancia.

1 2 3 4 5

Nao é importante E E E B Muito Importante

6. Indique o quanto o volume da musica que esta a tocar numa loja pode leva-lo/a
a ir embora desta mesma loja. *
Indique a relevancia.

1 2 3 4 5

Nao é Importante C C E C C Muito Importante

7. Qual é o ritmo que mais aprecia quando ouve uma musica?
Escolha uma opcao.

£ Muito Lento (ex: Valsa / Jazz / Musica Classica)

e Lento (ex: Bossa Nova / 80's disco / Pop Rock / Hip-hop / Rap)
O Normal (ex: Pop / House / Electro )

£ Rapido (ex: Progressive / Dubstep)

£

Muito rapido (ex: Trance / Techno / Drum-n-Bass / Breakbeat)

8. Que tipo de lojas de roupa possuem o estilo de musica que mais aprecia?

Indique o tipo.

v Luxo (Gant / Giovanni Gali / Massimo Dutti)

i Jovem (Pull & Bear / Levis / Salsa / Springfield)

b Desportiva (Decatlon / Sport Zone / Lightining Bolt)
2 Outra:

9. Acha que a musica que toca numa loja influéncia a sua decisao na compra?
Indique a influéncia.

1 2 3 4 5

Naomeinfluénci £ E [E E E Influencia-me muito
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As perguntas com este simbolo “*” foram consideradas obrigatorias para se obterem

resultados minimos conclusivos.

6.2 Objetivos

O Inquérito desenvolvido teve como objetivos:

»  Averiguar o impacto que a musica tem nos consumidores;

» Averiguar o perfil dos consumidores do tipo de loja no qual o prototipo foi
implementado;

» Saber quais dos dois sexos, compra mais e qual deles da mais importancia ao volume
e ao tipo da musica;

» Perceber quais sao os ritmos da misica ambiente de uma loja mais apreciados pelos
inquiridos;

» Saber qual a preferéncia do tipo de lojas dos inquiridos.

6.3 Resultados estatisticos

Apos 8 dias desde a disponibilizacdo do Inquérito a todos os estudantes e pessoal da FEUP
obtiveram-se 705 respostas ao Inquérito. Este nUmero foi suficientemente satisfatorio para se
poderem extrair algumas conclusdes. Assim, os resultados foram exportados do Google Drive
para um ficheiro Excel. A tabela gerada foi, posteriormente, analisada num programa
chamado Minitab disponibilizado pelo ambiente de trabalho remoto da FEUP no endereco
“apps.fe.up.pt”. Este programa tornou mais acessivel e intuitiva a manipulacdo dos
resultados de forma a retirar conclusdes plausiveis. No Minitab usaram-se as seguintes
ferramentas:

* Bar Chart

*  Summary Plot

* Pie Chart

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos que serado discutidos na proxima seccao.
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Summary for 3. Ao comprar calcas de ganga / (2. Sexo. = Masculino)

Summary for 3. Ao comprar calgas de ganga /
2. Sexo. = Masculing
Andersan-Crading Mormality Test
A-Squared L
P-alue = 0,005
Mean 25297
StDew 12389
“Warance 1EE12
Skewness 021745
Kurtosis -1,19978
&l 36E
/ Minirnurn 1,0000
15t Quartile 1,0000
. : . . : Median 32,0000
i 2 3 4 H 3rd Quartile 4,0000
M azimurm S,0000
| I 95% Confidence Interval For Mean
24071 26724
95% Confidence Interval for Median
20000 32,0000
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval For StDew
Hean | e 1,2017 13538
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20 2z z4 z6 24 0

Figura 6.1 - Importancia que os inquiridos do sexo masculino d&do ao comprar calcas em lojas de roupa
especializadas.

= Summary for 3. Ao comprar calcas de ganga / (2. Sexo. = Feminino)

Summary for 3. Ao comprar calgas de ganga /
2. Sexo, = Feminino

Anderson-Dading Mormality Test

A-Squared 17,40
/’\ P-alue = 0,005
Mean 23274
StDoeny 12024
\farance 14457
Skewness 037511
Eurtosis -1,02294
M 334
/ Tlinirnurn 1,0000
B 1zt Cruartile 1,0000
i Median 2,0000
5

H K 3 H 3nd Quartle 30000
Taximum E.,0000
| I I 9554 Confidence Interval for Mean
2,1990 24589
959 Confidence Interval for Median
2,0000 20389
95% Confidence Intervals 95% Confidance Interval For StDew
o] | . | 11182 1,3004
Hedany  p——
Zn 21 22 25 24 z5

Figura 6.2 - Importancia que os inquiridos do sexo feminino dao ao comprar calcas em lojas de roupa
especializadas.
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= Summary for 5. Indique o quanto o tipo de m (2. Sexo. = Masculing)

Summary for 5. Indique o quanto o tipo dem
2. Sexo. = Masculino

Anderson-Dading Morrnality Test

Fzan~

Fiexd an

A-Squarad 12,61
P-Walue = 0,005
Mean 26164
StDew 1,1956
YYadance 14294
Skewness 0,221934
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Figura 6.3 - Grau de importancia que o tipo de musica pode levar os Inquiridos do sexo masculino a sair

de uma loja.
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Figura 6.4 - Grau de importancia que o tipo de musica pode levar os inquiridos do sexo feminino a sair

de uma loja.
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Figura 6.5 - Grau de importancia que o volume de musica pode levar os inquiridos do sexo masculino a
sair de uma loja.
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Figura 6.6 - Grau de importancia que o volume da musica pode levar os inquiridos do sexo feminino a
sair de uma loja.
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Figura 6.7 - Frequéncia com que inquiridos do sexo masculino e inquiridos do sexo feminino compram
calcas.
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Figura 6.8 - Grau de influéncia que a musica tem na decisdao de compra numa loja.
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Figura 6.9 - Frequéncia, em média, que os inquiridos do sexo masculino e os inquiridos do sexo
feminino compram calcas em funcao da idade.

Figura 6.10 - Grau de importancia que o volume da musica pode levar uma pessoa a sair de uma loja
baseada na sua Idade.
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Figura 6.11 - Grau de importancia que o tipo da musica pode levar uma pessoa a sair de uma loja
baseada na sua Idade.
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Figura 6.12 - Importancia que as pessoas dao ao comprar calcas em lojas de roupa especializadas
considerando a idade.
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Figura 6.13 - Ritmos mais apreciados pelas pessoas considerando a idade.
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Figura 6.14 - Grau de preferéncia dos inquiridos por um certo tipo de lojas de roupa.
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6.4 Reflexao sobre os resultados alcancados

A partir dos resultados adquiridos € possivel obter algumas conclusdes. A primeira é que
os inquiridos do sexo masculino dao, em média, um maior grau de importancia ao comprar
calcas de ganga em lojas especializadas do que os inquiridos do sexo feminino, como se pode
perceber pela média na Figura 6.1 e na Figura 6.2.

Os graficos da Figura 6.3 e da Figura 6.4 revelam que os inquiridos do sexo feminino, em
média, estdo mais predispostas a sair duma loja se o tipo de mdsica que esta a ser
reproduzida nao lhes agrada do que os inquiridos do sexo masculino.

Os graficos da Figura 6.5 e da Figura 6.6 demonstram que os inquiridos do sexo feminino
estdao, em média, mais predispostas a sair duma loja se o volume de muisica que esta a ser
reproduzida nao lhe agrada do que os inquiridos do sexo masculino.

O grafico da Figura 6.7, indica que os inquiridos do sexo feminino compram mais vezes
calcas do que os inquiridos do sexo masculino, uma vez que existe um numero superior de
inquiridos do sexo feminino a comprar “trés vezes por ano” e “uma vez por més” que os
inquiridos do sexo masculino.

O grafico da Figura 6.8, mostra que os inquiridos de ambos os sexos nao sentem que a
musica tem influéncia na decisdao de compra.

A partir do grafico da Figura 6.9, pode-se verificar que a amostra extraida dos Inquéritos
revela que a maior parte dos que responderam ao inquérito tem uma idade entre os 18 e os
24 anos e é importante salientar, neste grafico, que as pessoas com idades mais avancadas
compram menos, independentemente do seu sexo. Isto talvez deve-se ao facto das pessoas
desta faixa etaria ja possuirem um grande conjunto de pecas de roupa e ndo sentirem a
necessidade de trocar frequentemente o seu guarda-roupa.

A partir da analise do grafico da Figura 6.10 mostra-se que as pessoas que tém mais
idade, em média, estao mais predispostas a sair duma loja se o volume da mUsica que esta a
passar na loja nao lhes agrada, do que os mais novos. Isto deve-se ao facto de que as pessoas
com mais idade, quando vao comprar roupa na loja querem que esse momento seja de
descontracao e, portanto, nao gostam de ouvir mdsica com o volume alto. Ja os mais jovens,
que regra geral estao mais habituados a ouvir misica com elevado volume, ndo é um fator
que os incite a sair da loja.

No grafico da Figura 6.11 mostra que as pessoas independentemente da idade, em média,
nao estao predispostas a sair duma loja caso o tipo de musica nao seja do seu agrado. Neste
grafico da para notar que as pessoas, independentemente da idade, dao mais importancia ao
volume do que propriamente o tipo de musica.

O grafico da Figura 6.12 apresenta resultados inesperados, pois as pessoas com mais
idade ndo dao tanta importancia em comprar calcas em lojas especializadas. Seria de esperar
gue as pessoas com mais idade, que regra geral possuem mais poder monetario que os mais

novos, comprassem calcas em lojas especializadas. Os resultados obtidos podem ser
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explicados com a situacdo financeira do pais pois as pessoas que possuem mais poder
monetario (os que tem mais idade) decidem poupar mais e comprar calcas em lojas ndo
especializadas (as calcas em lojas especializadas, normalmente, sao mais caras).

O grafico da Figura 6.13 indica que existe uma predilecao de todas as pessoas de todas
idades em ritmos lentos (90 a 115 BPM) e ditos normais (115 a 130 BPM). Uma outra conclusao
que pode retirar deste grafico € a de que existe, aproximadamente, mais do que o dobro de
pessoas a apreciarem musicas com ritmos muito lentos (60 a 90 BPM) do que ritmos rapidos
(130 a 145 BPM) ou ritmos muito rapidos (145 a 180 BPM). A gama de valores considerada para
cada ritmo baseada no género de musica foi inspirada pelo site encontrado na referéncia
[40]. A atribuicao dos valores das BPM que abrangem desde 60 a 180 justifica-se pelo facto do
Sistema Preditivo apenas conseguir calcular BPM nessa gama de valores. Pode-se concluir
deste grafico que, em média, os inquiridos preferem muUsicas que rondam os 115 BPM.

O grafico que se segue, na Figura 6.14 indica que 42,6% dos inquiridos tem preferéncia
por lojas do tipo “Jovem”; 19,9% tem preferéncia por lojas do tipo “Luxo”; 8,0% tem
preferéncia por lojas do tipo “Desportivo”. Alguns inquiridos manifestaram uma preferéncia
mista de tipos de loja, uma vez que 6,4% dos inquiridos aprecia lojas do tipo “Jovem” e
“Desportivo”; e 6,0% aprecia lojas do tipo “Luxo” e “Jovem”. Este grafico mostra, ainda, que
10,8% dos inquiridos nao respondeu a esta questdo e que 6,3% das respostas foram
inconclusivas ou inapropriadas para o estudo em questao. Uma conclusao que se pode retirar
deste grafico é que, como a maior parte dos inquiridos € composta por Estudantes, foi de
esperar uma grande preferéncia por lojas do tipo “Jovem”. Assim sendo, pode-se concluir
que este Inquérito se adequa perfeitamente ao publico-alvo da loja na qual o prototipo

desenvolvido foi implementado.

6.5 Consideracées Finais

Neste capitulo foi justificada a finalidade do Inquérito, foram apresentados os resultados
obtidos e foram apresentadas as principais conclusdes. As reflexdes retiradas dos resultados
deste Inquérito serao cruzadas com a analise dos resultados obtidos pelos Testes Globais, no

capitulo seguinte.



Capitulo 7

Conclusao

E apresentado neste capitulo o balanco desta dissertacdo, salientando-se o resultado final
e o cumprimento dos objetivos propostos inicialmente. Reserva-se este espaco para, também,
fazer uma reflexao mais pessoal acerca da dissertacao, culminando-se numa seccao dedicada

a melhorias que poderéao ser introduzidas no protoétipo.

7.1 Satisfacdao dos Objetivos

E de todo o interesse averiguar quais foram os objetivos que foram satisfeitos.

0 objetivo principal desta dissertacao era a realizacdo de um protétipo capaz de analisar,
em tempo-real, os BPM da musica ambiente de uma loja de retalho. Este objetivo, no final da
dissertacdo, foi claramente atingido tal como é comprovado pela realizacdo do Sistema
Preditivo e o teste do seu bom funcionamento na loja o0 que era o objetivo primordial. Para
além desse objetivo, outros surgiram com a finalidade de acrescentarem valor a esta
dissertacao.

O primeiro objetivo era relacionar os valores médios das BPM, obtidos pelo protétipo,
com a TCV da loja. Como demonstrado nas conclusdes extraidas no capitulo 7, foi possivel
provar a existéncia dessa correlacdao, embora seja necessario um estudo mais detalhado para
certificar a veracidade da correlacao adquirida.

O objetivo que se estabeleceu em seguida era determinar o periodo no qual a TCV é
maior e identificar o valor médio de BPM obtido nesse periodo. Os resultados dos Testes
Globais mostram que foi possivel determinar qual o periodo em que a TCV é maior,
mostrando ser no dia 16/01/2014, cujo valor médio das BPM foi igual a 116,24.

Um outro objetivo a cumprir era averiguar quais os valores de BPM que revelavam ser
mais apropriados para diferentes periodos (ex: dia vs. noite / fim-de-semana vs semana /
saldos vs sem saldos / etc...). Nao foi possivel identificar qual a TCV obtida durante o dia e a

noite, pois este valor, fornecido pela empresa, era apenas referente ao dia, nao fazendo
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referéncia a hora. Por este motivo é que nao foi possivel verificar qual das BPM médios eram
os mais apropriados para esses dois periodos. Também nao foi possivel verificar qual é a
diferenca entre o valor médio das BPM adquiridos durante o periodo de saldos e o periodo
sem saldos, uma vez que a duracao dos testes foi curta e também porque houve uma
diminuicdo de dados, devido a varios fatores que serao explicados na secao seguinte.

Com o intuito de valorizar a dissertacao, foi estabelecido o objetivo de condicionar a
escolha de musica baseada no valor médio de BPM que traduz no maior valor de TCV.
Verificou-se que nao foi possivel cumprir este objetivo, uma vez que nao houve permissao
para efetuar a alteracao da playlist da mUsica ambiente da loja.

Um objetivo que inicialmente se considerou para dar mais valor a esta dissertacao era a
realizacdo de um Inquérito. Os resultados dos inquéritos serviram para aferir que, para os
inquiridos, a mlsica nao apresenta muita influéncia na decisdo de compra. Pode-se concluir
que os resultados dos Inquéritos corroboram na sua totalidade as conclusdes extraidas dos
resultados dos testes ao prototipo, uma vez que o BPM médios da musica ambiente da Levi’s
que traduz num aumento da TCV coincidem com o valor médio das BPM de preferéncia dos

inquiridos.

7.2 Principais Dificuldades

Ao longo da realizacdo do protétipo encontraram-se algumas dificuldades que, em
seguida, sao apresentadas.

No inicio desta dissertacdo, apenas um objetivo era necessario atingir: realizar um
prototipo capaz de analisar os BPM da mlsica ambiente numa loja de retalho. Como forma de
dar mais valor ao trabalho acrescentou-se, ao protétipo, dois componentes que nao estavam
previstos, a realizacdo de um inquérito e a realizacdo de ficheiros de instalacdo do
componente principal do protétipo. Estes acréscimos a dissertacao, embora a tornasse mais
interessante e inovadora, também tornou todo o trabalho mais extenso e mais complexo do
que inicialmente o era. Por este motivo, o tempo para a realizacao do trabalho foi diminuido,
bem como aumentou a duracao dos testes a cada componente.

Salienta-se o facto de nem sempre existir a possibilidade de trabalhar na empresa por
falta de condicoes de trabalho. Este facto, por vezes, invalidou o apoio imediato do
proponente na empresa, fazendo com que o desenvolvimento do protétipo demorasse um
pouco mais do que estava previsto.

Apos se ter desenvolvido o algoritmo ibt_tm.py no sistema operativo Ubuntu 12.04,
decidiu-se implementa-lo no Raspberry Pi. Para isso foi necessario comprar uma placa de
som, uma vez que nao existia nenhuma na empresa. Fez-se o pedido de compra da placa de
som, “USB Sound Blaster Play!” que demorou trés semanas a ser adquirida. Este facto

provocou uma diminuicdo do periodo de testes na loja. As semanas que decorreram até se
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obter a placa de som poderiam ter sido usadas para se obter mais dados para serem
analisados, otimizando o estudo realizado.

Nao foi possivel alterar a playlist da loja para testar a correlacao entre o valor médio das
BPM e a TCV. Por causa desta impossibilidade o Sistema Descritivo nao foi usado. Para além
disso, os resultados atingidos na loja foram bastante equivalentes em todos os dias da semana
e do fim-de-semana porque a playlist da loja € sempre a mesma qualquer que seja o dia.
Durante um dia na loja algumas musicas sao tocadas pelo mais do que uma vez, viciando os
resultados adquiridos. Estes factos, aliados ao facto de nao ser possivel alterar a playlist da
loja, tornou bastante dificil extrair uma correlacao entre as duas variaveis.

Durante o procedimento de desenvolvimento do Sistema Preditivo foi necessario realizar
uma reinstalacao total desse Sistema. Esta reinstalacao justificou-se porque nao se sabia a
razao pela qual o programa IBT nao funcionava com a placa de som. Mais tarde se percebeu
que o codigo IBT so é capaz de captar som através de microfones Stereo. O periodo de testes
foi diminuido por causa deste problema.

Um outro problema surgiu quando, ap6s um reinicio do Raspberry Pi, ocorreu a corrupcéo
do cartdo SD durante os testes na loja. Esta dificuldade fez com que, durante um periodo de
4 dias, nenhum dado fosse adquirido.

Outra dificuldade encontrada foi que a tabela de routing do Raspberry Pi, era, por vezes,
alterada apos o reinicio do sistema na hora marcada pelo crontab . Esta mudanca, que nao
era provocada pelo Sistema Preditivo, fazia com que, durante um dia ou mais, a informacao
nao fosse enviada para o Seeplus. Este erro provocou a diminuicao dos dados que reforcariam

as possibilidades de analise.

7.3 Trabalhos Futuros

Reserva-se esta Ultima seccao para referenciar possiveis melhoramentos a implementar
no prototipo desenvolvido, assim como investigacdes futuras.

Tomando as consideracdes finais do capitulo 7, concluiu-se que, com os resultados
atingidos, existe correlacdo entre BPM e a TCV. Este facto significa que € de todo o interesse
para o cliente (Levi’s) investir neste protétipo desenvolvido de forma a obter um maior
controlo das vendas da loja, bem como obter maiores fins lucrativos. Como é 6bvio, também,
€ economicamente vantajoso para a empresa (Inovretail) vender o servico fornecido por este
protétipo. Sendo assim, seria proveitoso realizar os seguintes aperfeicoamentos realizaveis
em cada sistema do prototipo:

» No Sistema Preditivo, guardar sempre todos os valores numa base de dados em MySQL

de forma a ter sempre um backup dos dados. Criar um script que funcione em
paralelo com o Sistema Preditivo com a finalidade de verificar se o algortimo

ibt_rm.py  esta a funcionar e, no caso de ele deixar de funcionar, reinicia-lo;
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» Na Andlise de Dados, futuramente, seria interessante torna-la, visualmente, mais
apelativa e mais interativa. Criar-se-ia o servico que retribui o valor da TCV para a
Analise de Dados e adicionar-se-iam mais duas textbox para receber os valores do NP
e do NV;

» Uma vez que nao foi possivel utilizar o Sistema Descritivo, teria interesse, no futuro,
realizar uma consultoria na playlist da loja de forma a maximizar a TCV;

» No caso de ser fisicamente impossivel ter o microfone com fios proximo da fonte de
som, tornar-se-ia necessario desenvolver/comprar um microfone sem fios capaz de
ser integrado no Sistema Preditivo, como é o exemplo do Kit Bolum Wr-601 (para
integrar este microfone na placa de som seria necessario comprar um adaptador de
Jack 6,5 mm para Jack 3,5 mm) acrescendo cerca de 30€ ao valor do custo final do

prototipo;

Figura 7.1 - Solucao de um Microfone Sem Fios.

No campo da investigacao, o estudo da correlacdo entre os BPM médios e a TCV em lojas
da Levi’s nos diversos centros comerciais, inclusivamente noutros distritos ou até mesmo fora
do pais, seria algo interessante a promover uma vez que se poderia achar a correlacdo 6tima
em cada loja. Também seria bastante positivo a realizacdo deste mesmo estudo em lojas
equivalentes a da Levi’s.

Seria importante realizar um estudo mais pormenorizado sobre a influéncia das BPM na
decisao de compra dos consumidores, de forma a certificar que, de facto, existe a correlacao
detetada no ambito do estudo efetuado nesta dissertacao. Este estudo visaria a analise da
influéncia que cada estilo de musica, com um determinado valor médio de BPM, tem nas
vendas dos artigos da loja ou a atracao de clientes para dentro da mesma. Em cada semana
de um més aumentar-se-ia o valor médio das BPM mantendo-se o mesmo estilo de musica. No
més seguinte alterar-se-ia o estilo de mUsica e gradualmente, em cada semana, aumentar-se-

ia o valor das BPM médios. Preferencialmente este estudo englobaria um periodo de testes



84 Conclusao

superior ou igual a seis meses, de forma a averiguar qual o estilo de musica certo e qual o
valor ideal de BPM médio da mulsica ambiente que se traduz num aumento da TCV e
propiciam o aumento do nimero de pessoas a entrarem na loja.

Para além desse estudo, teria interesse investigar qual foi a relacdo entre os BPM médios
atingidos durante um ano e a TCV anual da loja, bem como determinar qual o valor das BPM
que proporcionam maior TCV durante os meses da época de saldos e os meses da época sem
saldos. Também seria apelativo determinar o valor médio das BPM durante a semana onde a
TCV foi particularmente grande. E também de todo o interesse identificar qual o periodo do
dia em que os BPM mais influenciam o consumidor no ato de compra, assim como saber os

BPM que atraem mais clientes para o interior da loja.

7.4 Consideracdes Finais

Tendo em consideracao todo o trabalho realizado, o balanco desta dissertacao é bastante
positivo e motivo de satisfacao dos seus intervenientes. Espera-se que sirva de base a futuras
investigacoes, pois esta dissertacao multidisciplinar envolve conceitos com utilidade e
aplicacao pratica.

Por fim dedico esta Ultima parte para afirmar que este trabalho ajudou-me a desenvolver
uma boa capacidade de resolucao de problemas e aumentou a minha capacidade de
raciocinio e de programacao, uma vez que foi necessario aprender duas novas linguagens de
programacao: HTML e python. Este trabalho alargou o meu campo de conhecimento e
estimulou-me o interesse na area do marketing, bem como, na area da musica.

Finalizo, afirmando que foi muito gratificante para mim a realizacao desta dissertacao,
uma vez que foi a minha primeira escolha dentro das varias propostas de dissertacdo

disponiveis.



Anexos

Em seguida apresentam-se alguns documentos anexos a dissertacdo. Os documentos aqui
apresentados sdo um conjunto de documentos burocraticos (Proposta de dissertacao) e as
Atas das Reunides Importantes que ocorreram ao longo da dissertacao e a
totalidade/parcialidade dos codigos fonte usados no Sistema Preditivo (ibt_tm.py,

ibt_rm.py, Install, install.py, install_sbp.py, sta rt.py, rede, README.txt ).
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A.1 Proposta de dissertacao

Proponente: Inovretail, Ida

Titulo: In store retail monitoring Music Beat
Tipo: Dissertacdo

Estado: Aprovada

Areas envolvidas: AutomagaoTelecomunicagdes, Eletrénica e Computadores

Orientador(es)
Nome: José Manuel Gongalves Araujo
Contacto: jose.araujo@Inovretail.com

Supervisor na empresa: José Manuel Gongalves Aratjo

Descrigao

Pretende-se que o aluno desenvolva um protétipo que seja capaz de analisar a batida da musica numa loja de
Resumo e objetivos: retalho. Ou seja, este tem de conseguir analisar a musica que esta na loja, de forma a obter o ritmo da mesma,
por exemplo, distinguir entre "rock" e "house".

Plano de trabalhos - 1° semestre
(80 horas, néo aplicavel a
Energia):

Plano de trabalhos - 2° semestre
(18 semanas - dedicagéo
exclusiva):

Local de trabalho: Empresa

No primeiro semestre deve efectuar os seguintes topicos: - Levantamento de requisitos - Analise de solugdes
existentes no mercado - Definigéo do plano de trabalho

No segundo semestre deve efectuar os seguintes tdpicos: - Desenvolvimento de protétipo - Testes - Relatério
final
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A.2 Reunides Importantes
A.2.1 Apresentacao do Plano de Trabalho

Data: 10-10-2013

Duracao da reuniao: 30 minutos

Presentes:

*  Miguel Braga - Orientando;
» André Sousa - CEO;

e Hugo Lopes - CEO &

» José Araljo - Preponente na Empresa.

Pontos a Tratar:

e Mostrar o planeamento da dissertacao.

Decisdes a tomar:
» Fazer com que o Sistema Preditivo envie a informacdo num dado periodo capaz de ser
alterado pelo utilizador;

» Implementar o Sistema Preditivo no Raspberry Pi & Melhorar a Analise de Dados.
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A.2.2 Primeiro Ponto da Situacao

Data: 20-11-2013

Duracao da reunido: 20 minutos

Presentes:
*  Miguel Braga - Orientando;
» André Sousa - CEO &

» José Araljo - Preponente na Empresa.

Pontos a Tratar:

* Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertacao.

Decisbes a tomar:
» Falar com o orientador da FEUP para saber se traz valor para a dissertacao, o
desenvolvimento de um microfone sem fios &

» Alterar a Analise de Dados, tornando-a mais apelativa.

Data: 25-11-2013

Duracao da reuniao: 20 minutos

Presentes:
e Miguel Braga - Orientando;
« Anibal Ferreira - Orientador da FEUP.

Pontos a Tratar:

* Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertacao.

Decis6es a tomar:
» Estabelecimento dos testes a realizar na loja de forma a averiguar a correlacao entre

o Volume de Vendas e Batidas Por Minuto.
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A.2.3 Segundo Ponto da Situacao

Data: 20-12-2013

Duracao da reuniao: 10 minutos

Presentes:
*  Miguel Braga - Orientando &

» José Araljo - Preponente na Empresa.

Pontos a Tratar:

e Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertacao.

Decisdes a tomar:
e Alterar a configuracao do Raspberry Pi para que reinicie todos os dias a uma dada
hora do dia &

»  Apos o reinicio, iniciar automaticamente o Sistema Preditivo.
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A.2.4 Terceiro Ponto da Situacao

Data: 09-01-2014

Duracao da reuniao: 10 minutos

Presentes:
e Miguel Braga - Orientando
e Hugo Lopes - CEO &

« José Araljo - Preponente na Empresa.

Pontos a Tratar:

e Criacao do servico que liga a Analise de Dados.

Decisoes a tomar:
* Inclusao do valor da Taxa de Conversao de Vendas na Interface Grafica;
« O valor da TCV vai ser diaria, nao podendo existir momentos de Manha, Tarde e

Noite.

Data: 09-01-2014

Duracao da reuniao: 5 minutos

Presentes:
*  Miguel Braga - Orientando;

» Anibal Ferreira - Orientador da FEUP.

Pontos a Tratar:

* Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertacao.

Decisoes a tomar:

* Reestruturacao da dissertacao.
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A.2.5 Ultimo Ponto da Situacao

Data: 23-01-2014

Duracao da reuniao: 30 minutos

Presentes:
*  Miguel Braga - Orientando

e Anibal Ferreira - Orientador da FEUP.

Pontos a Tratar:

* Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertacao.

Decisdes a tomar:
e Acrescentar a informacdao do nimero de pessoas na tabela de correlacdo entre os
valores das BPM e da TCV.
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A.3 Coédigos Fonte

A.3.1 ibt_tm.py

#!/usr/bin/env pyhton

__author__ = ‘Miguel'

#imports

from datetime import datetime
import  sys, getopt

import  os, signal

import  time

import  subprocess

import  shutil, glob

# variable declaration

tSend2Cloud = 0.0

# print on the shell

print  "\n’

print '

print ‘=

print ‘= Copyright @ Miguel Braga, 2013-2014
print ‘= FEUP Thesis - MIEEC

print ‘=

print ‘= Contact: miguel.m.g.o.braga@gmail.com
print ‘=

print ' BEGINING PROGRAM
filenamel = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M :%S")
print  'Program started at: ' , filenamel

# Open dados.txt

f=open("./dados.txt" ;)



arrayList = []

for line in f.readlines():

arrayList.extend(line.split( )
data = arrayList[ 1:8:2]
dados = [i.split( "', 1)[ O]foriin data]

tSend2Cloud =  float (dados[ 0])

print "Time to Send to Cloud:' , tSend2Cloud

Store_ID = dados][ 1]

Sensor_|ID = dados] 2]

Concentrator_ID = dados[ 3]

f.close()

# program to exectute ./ibt -mic and send ./mic.txt

a period of t seconds

while  True :

# Start process

process = subprocess.Popen( "/ibt -mic' , shell=

print  'IBT_PID =" , process.pid+ 1, "\n’

# Acquisition Time

timestr = time.strftime( "%Y-%m-%d %H:%M:%S)
print  'New acquisition at:' , timestr
# Wait tSend2Cloud

time.sleep(tSend2Cloud)
print 'Send to Cloud: ' , tSend2Cloud, "\n'

to Inovretail Cloud in

True )

ibt_tm.py
93
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# Kill process
os.kill(process.pid+ 1, signal.SIGINT)

process.terminate()

# Open Files

fi= open ("./mic.txt" , )

import datetime

# Split the ./mic.txt in two

arrayList =[]

for line in fi.readlines():

arrayList.extend(line.split( )

# Copy data to a string from file fi

string = fi.read()

# Get the value of the creation date of the file ./
Time_of _File =
datetime.datetime.strptime(time.ctime(os.path.getct

%d %H:%M:%S %Y)

Date = Time_of_File.strftime( "%Y-%m-%d")
Hour = Time_of_File.strftime( "%H:%M:%S")
print  'Acquistion started at:' , Time_of_File

# Fill a list of time and BPM values from the ./mic

t=arrayList[ 1 2]
BPM=arrayList[ 2 2]
v_BPM = [j.split( “\n"', 1)[0] forjin BPM]

# Fill a list with Time_Stamp equivalent to the BPM
t BPM =]
N=len (t)

i=0
while (i<N-  2):

i+= 1

mic.txt

ime( "./mic.txt'

xt

values

),

"%a %b



interval = Time_of_File + datetime.timedelta(seco

t_ BPM.append(  str (interval))

print t BPM
print  v_BPM

# Close Files & end the program

fi.close()

# End loop here

ibt_tm.py

nds=float (t[i]))

print "\n Store ID:', Store_ID, 'Sensor ID:', Sensor_ID, 'Con centrator
ID:', Concentrator_ID, "\n'
print ' END OF EVALUATION \n'
print  'Sending to Cloud........ \n'
# imports
from suds.client import  Client
from suds.xsd.doctor import Import , ImportDoctor
# Url
wsdl_url = 'PUT HERE THE LINK TO THE SERVICE'
# Fix missing types with ImportDoctor
schema_url =
‘http://schemas.microsoft.com/2003/10/Serialization /Arrays'
schema_import = Import(schema_url)
schema_doctor = ImportDoctor(schema_import)
# Pass doctor to Client
client = Client(url=wsdI_url, doctor=schema_doc tor)
print  'Response \n [0] if fine, [other] if not: \n'
print  SEND_TO_SERVICE_METHOD_HERE
print  "\n’
print ' SENT TO CLOUD \n'

print  'Start new evaluation!'
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Inicio

Inicializacdo da
varidvel tSend2Cloud

Mostra o tempo
guando o programa
comEcoU

Coloca os valores do
ficheiro em varidveis
Fecha o ficheiro
“dados.tt”

Executa o programa
“ fibt -mic®

Mostra o tempo da
aquisicio

Termina o proceso
apos tSend2Cloud
segundos

Abre o ficheiro "mictd”

Divisdo dos dados
dentro do ficheiro
“mic.bd”

Y
Alocacdo dos dados

do ficheiro em listas

Aguisicao do valor do
tempo de creacdo do
ficheiro

|

Obtencdo do Time
Stamp de cada
medicio dos BPM's

Fecha o ficheiro
“mic.bd”

Envio das varidveis
necessarias para a
Cloud da Inovretail

——

Figura A.4 - Fluxograma do Sistema Descritivo.




A.3.2 ibt_rm.py

#!/usr/bin/env pyhton
__author__ = 'Miguel'
#imports

from datetime import datetime
import  sys, getopt
import  os, signal
import time

import  subprocess
import  shutil, glob

# variable declaration
tSend2Cloud = 0.0

# print on the shell

print  "\n’'

print
print =
print = Copyright @ Miguel Braga, 2013-2014
print '= FEUP Thesis - MIEEC

print =
print = Contact: miguel.m.g.o.braga@gmail.com

print =

print ' BEGINING PROGRAM

filenamel = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M

print  'Program started at: ' , filenamel

# Open dados.txt

f= open("./dados.txt" , )

arrayList =[]

:%S")

\n'

ibt_rm.py
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for line in f.readlines():

arrayList.extend(line.split( )
data = arrayList[ 1: 8: 2]
dados = [i.split( S, D) 0] foriin data]

tSend2Cloud =  float (dados[ 0])

print  'Time to Send to Cloud:' , tSend2Cloud

Store_|D = dados[ 1]
Sensor_|D = dados[ 2]

Concentrator_ID = dados[ 3]
f.close()
# program to exectute ./ibt -mic and send ./mic.txt to Inovretail Cloud in

a period of t seconds

# Code above is equal to ibt_tm.py

while  True :

tr = int(tSend2Cloud//( 1.00))

print  'Time of Recording: ' , tr, ‘seg \n'

os.system( 'rm recordO.wav' )
os.system( 'rm record0-01.wav'
os.system( 'rm record0-02.wav'
os.system( 'rm record0-03.wav'

os.system( 'rm record0-04.wav'

# Start process
record = subprocess.Popen( ‘arecord -D plughw:1 -r 44100 -f cd
recordO.wav' ,shell= True)

print  ‘arecord PID =" , record.pid+1, \n

time.sleep(tr)



# Kill the recording
os.kill(record.pid+

#record.terminate()

print  'Record Stoped!

process = subprocess.Popen(

shell= True)

# Acquisition Time

timestr = time.strftime(

print  'New acquisition at:'

# Wait tSend2Cloud
time.sleep(tSend2Cloud)
print  'Send to Cloud: "

# Kill process
os.kill(process.pid+

process.terminate()

# Open Files

fi= open ( "./mic.txt"

import datetime

# Split the ./mic.txt in two

arrayList =[]

for line

arrayList.extend(line.split(

in fi.readlines():

1, signal.SIGINT)

"/ibt -t 2 record0.wav ./mic.txt'

"%Y-%m-%d %H:%M:%S)

, timestr

, tSend2Cloud, ‘"\n'

1, signal.SIGINT)

oy

# Copy data to a string from file fi

string = fi.read()

# Get the value of the creation date of the file ./ mic.txt

ibt_rm.py
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Time_of _File =
datetime.datetime.strptime(time.ctime(os.path.getct

%d %H:%M:%S %Y)

Date = Time_of_File.strftime( "%Y-%m-%d")
Hour = Time_of_File.strftime( "%H:%M:%S")
print  'Acquistion started at:' , Time_of_File

# Fill a list of time and BPM values from the ./mic

t=arrayList[ 1 2]
BPM=arrayList[ 2 2]
v_BPM = [j.split( “\n"', 1)[0] forjin BPM]

# Fill a list with Time_Stamp equivalent to the BPM
t BPM =]
N=len (t)

i=0
while  (i<N-  2):
i+= 1
interval = Time_of_File + datetime.timedelta(seco

t_ BPM.append(  str (interval))

print '
print  'Time Stamp: \n',t BPM
print  'BPM values: \n',v_BPM

print '

# Median Calculus
v_interBPM = map(float, v_BPM)
v_medianBPM = format((sum(v_interBPM) / float(l

print  'N. values:' , float(len(v_interBPM)),

print  'Median Value in" | tr, 'seconds: \n'

# Close Files & end the program

fi.close()

# End loop here

ime( "./mic.txt' B
xt
values
nds= float

en(v_interBPM))),

\n

, V_medianBPM,

'‘BPM'

"%a %b

(tf)

" of



ibt_rm.py

print ' \n Store ID:' , Store_|ID, '| Sensor ID:' , Sensor_ID, |
Concentrator ID:' , Concentrator_ID, "\n'

print END OF EVALUATION \n'

print  'Sending to Cloud........ \n'

# imports

from suds.client import  Client

from suds.xsd.doctor import Import , ImportDoctor

# Url

wsdl_url = 'PUT HERE THE LINK TO THE SERVICE'

# Fix missing types with ImportDoctor

schema_url =

‘http://schemas.microsoft.com/2003/10/Serialization /Arrays'

schema_import = Import(schema_url)

schema_doctor = ImportDoctor(schema_import)

# Pass doctor to Client

client = Client(url=wsdI_url, doctor=schema_doc tor)
filename2 = datetime.now().strftime( "%Y-%m-%d %H:%M:%S)
print 'Sent to Seeplus at: ' , filename2, ‘"\n'
print  'Response \n [0] if fine, [other] if not: \n'
print SEND_TO_SERVICE_METHOD_HERE
print  "\n’
print ' SENT TO CLOUD \n'

print

'Start new evaluation!'
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A.3.3 Install

#!/bin/bash

clear

echo "Installation made by Miguel Braga, 2013-2014.
sudo su

sudo apt-get install python2.8

python /media/USB\ DISK/install.py



install.py
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A.3.4 install.py

#!/usr/bin/python

# imports

import os

# installation based on the reference [11]

http://marsyas.info/assets/docs/manual/marsyas-user /index.html

# start instalation

print  '\n Starting installation\n’

# 1st step: Configure Sound Card

print  "\n Configure Sound Card (USB Sound Blaster Play!)? \n [yles/[n]o: \n

answer = raw_input()

if answer== 'y
os.system(  'sudo apt-get install alsa-utils' )
os.system(  'python install_sbp.py' )

print  "\n Comment this: option snd-usb-audio index=-2 \n"
print ~ "\n Continue to change /etc/modprobe.d/alsa-base.co nf? \n
[yles/[n]Jo\n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
o0s.system( 'nano /etc/modprobe.d/alsa-base.conf' )
print  "\n Reboot if you have change the file. Don't Reboo tif you

have commented: option snd-usb-audio index=-2 \n"

os.system( ‘clear )

# 2nd step: Installing the Libraries

print  "\n Libraries is installed? \n [y]es/[n]o: \n "

answer = raw_input()
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if answer== 'n'
print  "\n Installing libraries\n"
os.system(  'sudo apt-get update’ )
print ~ "\n [1] of [7] \n"
os.system(  'sudo apt-get install python-suds' )
print ~ "\n [2] of [7] \n"
os.system(  'sudo apt-get install build-essential’ )
print ~ "\n [3] of [7] \n"
os.system(  'sudo apt-get install subversion’ )
print ~ "\n [4] of [7] \n"
os.system(  'sudo apt-get install libasound2-dev' )
print ~ "\n [5] of [7] \n"
os.system(  'sudo apt-get install cmake' )
print ~ "\n [6] of [7] \n"
os.system(  'sudo apt-get install cmake-curses-gui’ )
print ~ "\n [7] of [7] \n"

os.system( ‘clear’ )

os.system( ‘clear’ )

# move important files to Raspberry Pi's Desktop

print  "\n Uninstall previous versions in Desktop? \n [y]e s/[n]o:\n" ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
print  "\n Remove previous marsyas-0.4.8 from /home/pi/Des ktop \n"
os.chdir( 'lhome/pi/Desktop/' )
os.system(  'rm marsyas-0.4.8/ -r' )
os.system(  'rm ibt-1.0-1686-linux/ -r' )

os.system( Is' )

print  "\n Copying ibt-1.0-i686-linux folder to /home/pi/D esktop \n"
os.system( ‘cp /media/USB\ DISK/ibt-1.0-i686-linux /home/pi/De sktop -r' )
os.chdir(  ‘/home/pi/Desktop/' )

os.system( Is' )

print  "\n Copied Folders - Done! \n"

os.system('clear’)



print  "Do you want to procede the long installation? \n [

answer = raw_input()

if answer== 'y
print  "\n Copying new marsyas-0.4.8 folder to /home/pi/De
os.system(  'cp /media/USB\ DISK/marsyas-0.4.8 /home/pi/Desktop
os.system( ls' )
os.chdir( ‘lhome/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/' )
print ~ "\n folder: marsyas-0.4.8 \n"
os.system( Is' )
os.system(  'mkdir build’ )
print ~ "\n folder: marsyas-0.4.8 \n"
os.system( ls' )
print  "Changing directory to: build"
os.chdir( ‘lhome/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/' )
os.system( Is' )
print ~ "\n"
print ~ "Compile? \n [y]es/[n]o: \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y

0s.system( ‘ccmake /home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/src/'

0s.system( 'make install’ )

os.chdir( ‘lhome/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/bin/'

0s.system( ‘clear’ )

o0s.system( st )

print ~ "Done!"

0s.system( ‘cp /media/USB\ DISK/ibt_tm.py
/home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/bin’ )

0s.system( ‘cp /media/USB\ DISK/dados.txt
/home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/bin’ )

print  "Files copied"

0s.system( ‘clear’ )

print  "Change input settings? \n [y]es/[n]o: \n "

answer = raw_input()

if answer== 'y

yles/[n]o: \n "

sktop \n"

-r

install.py

)
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o0s.system( ‘nano dados.txt' )
print  "ALL DONE!"
print  "Start program? \n [y]es/[n]o: \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
print  "\n Press Ctrl+C 2 times to Stop Program! \n"
0s.system( '‘python ibt_tm.py' )
print  "ALL DONE!"
print ~ "Start program? \n [y]es/[n]o \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
print  "\n Press Ctrl+C to Stop the Program! \n"

os.system( ‘python ibt_tm.py' )

os.system( ‘clear’ )
os.chdir(  '/home/pi/Desktop/ibt-1.0-i686-linux’ )
print  "\n Change input settings? \n [y]es/[n]o \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
os.system(  'nano dados.txt' )
print  "\n ALL DONE! \n"
print  "Start program? \n [y]es/[n]o: \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
print  "\n Press Ctrl+C 2 times to Stop the Program! \n"

os.system(  ‘python ibt_tm.py’' )

print  "\n ALL DONE! \n"
print  "Start program? \n [y]es/[n]o: \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y
print  "\n Press Ctrl+C to Stop the Program! \n"

os.system(  'python ibt_tm.py' )



install_sbp.py

A.3.5 install_sbp.py

#!/usr/bin/python

# imports

import os

# installation inspired by this article: http://www.g7smy.co.uk/?p=283

print  "\n Configuring Sound Card\n"

os.system( 'lsush’ )

os.system( 'groups pi' )

print  "\n Add pi to sound audio? \n [y]es/[n]o: \n " ,

answer = raw_input()

if answer== 'y

os.system(  'sudo usermod -a -G audio pi' )
os.system( 'sudo apt-get update' )
os.system( 'sudo apt-get upgrade’ )
os.system( 'sudo apt-get install rpi-update’ )
os.system( 'sudo rpi-update’ )

os.system( ‘clear )

print ~ "\n Select the Mic and increase the volume to 52, o r the first white
blob \n Turn the Auto Gain off by select the gain ¢ ontrol and press M to
toggle so it displays [MM] for mute. \n Use alsamix er?\n [yles/[n]o: \n "

answer = raw_input()

if answer== 'y

os.system(  ‘alsamixer' )

os.system(  ‘alsactl store 1' )
else :
os.system(  'amixer -c 0 cset numid=7,iface=MIXER,name="'Auto Ga in
Control' 0’ )
os.system(  'amixer -c 0 cset numid=6,iface=MIXER,name='"Mic Cap ture

Volume' 52" )

os.system( ‘alsactl store 1' )
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os.system( ‘clear’ )

os.system( ‘arecord -I' )

print  "\n Test Sound Card? \n [y]es/[n]o: \n "

answer = raw_input()

if answer== 'y
os.system(  ‘'arecord -D plughw:1 --duration=10 -f cd -vv ~/rect estwav' )
print  "\n Play the recorded file? \n [y]es/[n]o: \n "

answer = raw_input()

if answer== 'y

os.system(  ‘aplay -D plughw:1 ~/rectest.wav’ )

os.system( ‘clear’ )



A.3.6 start.py

#!/usr/bin/env pyhton

__author__ = 'Miguel'

# imports

import os

os.system( 'nohup ./rede & )

os.chdir(  '/home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/bin/'

os.system( ‘'nohup python ibt_rm.py &' )

start.py
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A.3.7 rede

#1/bin/bash

while true ; do

if ifconfig ethO | grep -q "inet addr:" ; then
sleep 60
echo "Everything is fine"

else
echo "Network connection down! Attempting rec
ifup --force ethO
sleep 10
shutdown -r now

fi

done

onnection."



A.3.8 README.txt

Copyright @
Miguel Mesquita Guimaraes Oliveira B

2013

any question, please send me an

miguel.m.g.o0.braga@gmail.co

* 1.
* 2.
*3.
*4,

* 5.
* 6.

*7.
* 8.

*

Install Raspbian image to the SD card and put
Download marsyas-0.4.8 from internet and copy
Plug in the USB stick in one of the slots of

Plug in the USB Sound Blaster Play in one of
Raspberry Pi and connect the microphone in th
Start up Raspberry Pi and open Terminal

Make sure that you are on Super-User mode. To

sudo su

Write user's password to iniciate Super-User

Write:

cp /media/USB\ DISK/Install /home/pi/Desktop

. Write this:

cd /home/pi/Desktop

* 10. Write this:

*

*

*

chmod 777 Install

* 11. Write:

*

README.txt
111

raga *
*
*
e-mail at: *
m *

*
it in the Raspberry Pi*
to a USB stick *
Raspberry Pi *
the USB slots of *

e right position *

do that write: *

mode *
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*  [Install *

* *
*12. Installation Process will begin! *

* 13. Follow the step you want in the installation till the program *
*  started. *

*14. DONE! *
*  PS: To stop program, press CRTL + C in Terminal *

* *
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