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Resumo 

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

Esta dissertação foi desenvolvida tendo como pressuposto as necessidades da empresa 

Inovretail e o objetivo principal era criar um protótipo capaz de calcular, em tempo-real, as 

batidas por minuto, da música ambiente de uma loja de retalho, de modo a permitir estudar 

o seu impacto nos visitantes da loja e na decisão de compra. 

Após o levantamento do Estado de Arte e o estudo sobre os temas envolvidos nesta 

dissertação, foram desenvolvidos três sistemas que tiveram como base a recolha dos dados da 

música de uma loja de retalho. A loja onde o protótipo foi implementado é a Levi’s no 

Norteshopping. A análise dos dados teve como objetivo verificar se existe uma correlação 

entre o valor médio das batidas por minuto e o volume de vendas por visitante, também 

designado por taxa de conversão de vendas da loja, no mesmo período. Os dois primeiros 

sistemas serviram para averiguar a correlação 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 população 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 presença de determinados valores das batidas da música (BPM),por minuto, a 

taxa de conversão de vendas aumenta/diminui. Também se pôde verificar que os 

consumidores compram mais durante a  semana do que ao fim-de-semana e a média das BPM 

da música ambiente da loja é 117,5. Os resultados do Inquérito apontam que, em média, os 

inquiridos dão mais valor ao volume da música do que ao seu tipo. Também demonstra que os 

inquiridos mais adultos não só vão menos vezes comprar roupa, como, também, são mais 

sensíveis ao volume e ao tipo de música. Também se pode verificar que, em média, os 

inquiridos do sexo feminino compram mais vezes e dão mais importância à música do que os 

inquiridos do sexo masculino. Na generalidade, os inquiridos, em média, preferem ritmos de 

música com batidas que rodam os 115 BPM.       
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Com base no desenvolvimento e resultados obtidos, concluiu-se que é pertinente o 

investimento neste tipo de protótipo uma vez que se confirmou a correlação entre batidas por 

minuto da música e taxa de conversão de vendas. Não obstante os resultados do Inquérito 

demonstrarem que os consumidores acreditam que a música que está a tocar na loja não 

influencia a sua decisão na compra de um artigo, os resultados dos testes na loja apontam 

para o contrário. Por fim, concluiu-se que a média das BPM da música ambiente coincide com 

o valor de preferência dos inquiridos. 

  

Descritores: música, protótipo, batidas por minuto, taxa de conversão 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 



 

viii 

 

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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Capítulo 1  

Introdução  

Este capítulo destina-se a abordar uma introdução ao tema desta dissertação, bem como 

uma apresentação da empresa onde esta foi realizada. Uma caracterização geral do problema 

é realizada, bem como o levantamento dos objetivos principais da dissertação 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 Caracterização do Problema 

Tomando em consideração a proposta de dissertação (ver ANEXO A.1), o protótipo 

proposto tem de ser capaz de analisar a batida da música numa loja de retalho. Ou seja, este 

tem de conseguir analisar a música que está na loja, de forma a obter o número das Batidas 

Por Minuto da mesma. 

1.2 Enquadramento e Motivação 

As Batidas Por Minuto são uma característica bastante importante na música. 

Registe-se que estudos foram efetuados com o intuito de verificar algumas alterações 

comportamentais no ser humano quando este ouve música. Uma dessas alterações é a 

predisposição de um consumidor em comprar um determinado artigo numa loja e a simpatia 

que o vendedor vai oferecer ao cliente. 

 Dada a inexistência, 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 será 

aplicado – a Inovretail [3] apresentou à FEUP uma proposta para desenvolver um protótipo 

capaz de realizar tal função. 



2 Introdução 

Esta empresa procura a Inovação do Retalho e

desenvolvimento de soluções tecn

experiência do cliente na loja. 

a criar um Ambiente de Loja mais apelativo, dinâmico e orientado para o cliente 

satisfazer o cliente e a criar potenciais receitas, para a loja.

A empresa [3] apresenta soluções que proporcionam uma visão profunda sobre como os 

clientes interagem com o espaço da loja e o seu ecossistema sensorial, proporcionando aos 

retalhistas ferramentas exclusivas para fazer decisões de negócio baseadas em factos sobre a 

estratégia de ambiente de loja e iniciativas. Como tal a empresa apresentou uma propost

dissertação à Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (ver em ANEXOS A.1) que 

tinha como objetivo a aquisição das Batidas Por Minuto em tempo

esta empresa opera. A proposta a ser realizada, foi aprovada pelo DEEC e fo

autor deste documento. 

 

Figura

1.3 Objetivos 

Considerando a proposta de 

objetivos considerados fundamentais

importantes a ter em consideração:

• Desenvolvimento de um protótipo capaz de extrair, em tempo

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

• Análise de correlações estatisticamente significativas entre os valores obtidos pelo 

protótipo e a TCV da loja;

• Determinar o período no qual a 

obtidas nesse período fazendo uso de uma Interface Gráfica;

• Saber quais valores de 

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

• Condicionamento da escolha de música baseada no estu

das BPM; 

• Aferição dos resultados com a realização de um

tem ou não influência nos consumidores das lojas de retalho;

 

 

procura a Inovação do Retalho e tem como objetivo a pesquisa e 

oluções tecnológicas novas e avançadas com a finalidade 

As soluções desenvolvidas pela empresa ajudam os retalhistas 

a criar um Ambiente de Loja mais apelativo, dinâmico e orientado para o cliente 

satisfazer o cliente e a criar potenciais receitas, para a loja.  

apresenta soluções que proporcionam uma visão profunda sobre como os 

agem com o espaço da loja e o seu ecossistema sensorial, proporcionando aos 

retalhistas ferramentas exclusivas para fazer decisões de negócio baseadas em factos sobre a 

estratégia de ambiente de loja e iniciativas. Como tal a empresa apresentou uma propost

à Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (ver em ANEXOS A.1) que 

tinha como objetivo a aquisição das Batidas Por Minuto em tempo-real numa das lojas onde 

A proposta a ser realizada, foi aprovada pelo DEEC e foi escolhida pelo 

 

 
1 

Figura 1.1 – Logotipo da empresa. 

Considerando a proposta de dissertação, surge, então, a necessidade de delinear alguns 

fundamentais para este projeto, uma vez que existem vários fatores 

rtantes a ter em consideração:  

Desenvolvimento de um protótipo capaz de extrair, em tempo-real, o valor das 

uma loja de retalho através de um microfone; 

Análise de correlações estatisticamente significativas entre os valores obtidos pelo 

da loja; 

ríodo no qual a TCV é maior e identificar o valor médio de 

nesse período fazendo uso de uma Interface Gráfica; 

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

vs semana / saldos vs sem saldos / etc...); 

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

Aferição dos resultados com a realização de um inquérito para verificar se a música 

tem ou não influência nos consumidores das lojas de retalho; 

 

tem como objetivo a pesquisa e 

 de melhorar a 

As soluções desenvolvidas pela empresa ajudam os retalhistas 

a criar um Ambiente de Loja mais apelativo, dinâmico e orientado para o cliente de modo a 

apresenta soluções que proporcionam uma visão profunda sobre como os 

agem com o espaço da loja e o seu ecossistema sensorial, proporcionando aos 

retalhistas ferramentas exclusivas para fazer decisões de negócio baseadas em factos sobre a 

estratégia de ambiente de loja e iniciativas. Como tal a empresa apresentou uma proposta de 

à Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (ver em ANEXOS A.1) que 

real numa das lojas onde 

i escolhida pelo 

delinear alguns 

, uma vez que existem vários fatores 

real, o valor das BPM 

Análise de correlações estatisticamente significativas entre os valores obtidos pelo 

dentificar o valor médio de BPM 

odos (ex: dia vs. 

do feito a partir dos valores 

para verificar se a música 
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Os objetivos foram oficialmente estabelecidos numa Minuta de Contrato aprovada pelos 

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

1.4 Planeamento 

Esta dissertação teve uma duração curta e limitada a 20 semanas, começando em 9 de 

Setembro de 2013 e terminando em 26 de Janeiro de 2014. Como o tempo atribuído para a 

realização desta dissertação foi curto e tendo em conta os objetivos definidos, foi necessário 

estabelecer um planeamento detalhado para conseguir cumprir com sucesso as exigências do 

trabalho no período especificado. O planeamento realizado subdividiu-se em: 

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

semana; 

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

semestre. 

Todo o planeamento realizado pôde ser visualizado pelo regente da UC na página Web [4] 

criada com o objetivo de apresentar, de forma clara e atualizada dinamicamente, do 

trabalho realizado. O planeamento semanal encontra-se especificado na página Web 

desenvolvida. Apresenta-se, em seguida, um cronograma que procura detalhar o início e o fim 

das principais atividades principais inerentes ao Projeto. No cronograma estão 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. 

 
t  

Junto com o cronograma foi desenvolvido um calendário que procurasse precisar quais são 

as datas mais importantes da dissertação, na tabela que se segue: 
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Tabela 1.2 — Calendário da dissertação. 

 
tabelas 1 

1.5 Metodologias de Trabalho 

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

assenta num conjunto de ações que visaram a realização do projeto desenvolvido que 

passamos a enumerar: 

• Pesquisa em sites de informação relativa a todos os assuntos relativos ao protótipo e 

inserção cuidada da mesma numa versão provisória da dissertação. 

• Desenvolvimento do Projeto usando as ferramentas escolhidas no Estado de Arte 

desenvolvido na Unidade Curricular “Preparação da Dissertação”. 

• Resolução de eventuais problemas decorrentes da implementação, através duma 

profunda pesquisa sobre esses problemas e formas como evitá-los ou contorná-los. 

• Ler e estudar atentamente pequenos tutoriais que ajudaram no desenvolvimento do 

projeto. 

• Consultar o preponente da empresa, sempre que existiu alguma alteração à solução 

inicial que seja preciso efetuar e sempre que foi preciso alguma ajuda para a 

resolução dos problemas quando as soluções 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 horário que se segue: 

 
Tabela 1.3 — Horário de Trabalho. 

Hora  Segunda Terça Quarta Quinta Sexta 

10h00 10h30 

Trabalho em 
Casa ou 

Trabalho na 
FEUP 

Trabalho em 
Casa ou 

Trabalho na 
FEUP 

Trabalho em 
Casa ou 

Trabalho na 
FEUP 

Trabalho em 
Casa ou 

Trabalho na 
FEUP 

Trabalho em 
Casa ou 

Trabalho na 
FEUP 

10h30 11h00 

11h00 11h30 

11h30 12h00 

12h00 12h30 

12h30 13h00 

13h00 13h30 Almoço Almoço Almoço Almoço Almoço 

13h30 14h00 

Inovretail - 
UpTec            
Gab. 7 

Inovretail - 
UpTec            
Gab. 7 

Inovretail - 
UpTec            
Gab. 7 

Inovretail - 
UpTec            
Gab. 7 

Inovretail - 
UpTec            
Gab. 7 

14h00 14h30 

14h30 15h00 

15h00 15h30 

15h30 16h00 

16h00 16h30 

16h30 17h00 

17h00 17h30 

17h30 18h00 

18h00 18h30 

ta 1 

1.6 Estrutura do Documento 

O presente documento, surge no âmbito da Unidade Curricular, “Dissertação” e está 

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 conteúdos da UC em [5]. 

O seu objetivo principal é explicar detalhadamente todas as envolventes relacionadas 

com o tema da dissertação de forma a clarificar qual foi o trabalho desenvolvido e toda a 

investigação realizada sobre o tema. Este documento está divido em nove capítulos distintos. 

O primeiro capítulo diz respeito à Introdução da dissertação, onde é apresentada a 

empresa que serviu de suporte para esta dissertação. Em seguida expõe-se uma 

caracterização do problema e exprime-se o enquadramento e a motivação do trabalho da 

dissertação, bem como, os objetivos estabelecidos. Este capítulo contém a informação 

relativa ao planeamento elaborado, tanto a nível semanal como a nível global. Neste capítulo 

discriminam-se as metodologias de trabalho aplicadas durante toda a realização do projeto, 

bem como o horário de trabalho.  

O capítulo que se segue contém o enquadramento teórico relativo ao tema desta 

dissertação. Encontram-se aqui explicações relativas à grande influência da música nas 
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pessoas, bem como uma exposição dos conceitos de Tempo e Batidas Por Minuto. É neste 

capítulo que se procura expor a importância desta dissertação a nível da engenharia e da sua 

aplicação comercial. 

No capítulo seguinte expõe-se a revisão ao estado de arte realizado no âmbito da UC 

“Preparação para a Dissertação”. 

O quarto capítulo é onde se explica minuciosamente todo o equipamento envolvido na 

construção de cada componente do protótipo proposto. 

O capítulo que se segue é onde são mostrados todo o software relativo a cada um 

componente do protótipo.  

Em seguida, o próximo capítulo consiste na descrição dos testes efetuados ao protótipo 

desenvolvido. 

No capítulo seguinte são apresentados os resultados obtidos dos testes, bem como uma 

análise crítica dos mesmos. 

O penúltimo capítulo diz respeito ao Inquérito realizado, os resultados obtidos e a 

reflexão do mesmo.  

O documento termina com um capítulo chamado “Conclusão”. Neste último capítulo 

estão expressas as principais conclusões retiradas sobre o estudo feito e é onde são expressas 

as principais dificuldades, a satisfação dos objetivos expressos no primeiro capítulo, bem 

como um levantamento de possíveis alterações a efetuar no protótipo em trabalhos futuros. 

Os dois capítulos que se seguem são referentes a um conjunto de “Anexos” e ao 

levantamento das referências bibliográficas. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Capítulo 2  

Estado de Arte 

Para uma compreensão de todo o trabalho desenvolvido durante esta dissertação de 

Mestrado, surgiu a necessidade de elaborar um enquadramento teórico sobre as temáticas 

envolvidas no protótipo proposto. Neste capítulo ainda pretende expor o “estado da arte” no 

que diz respeito ao rastreio, em tempo-real, das batidas por minuto da música ambiente 

numa loja de retalho. São referidos alguns estudos e projetos dentro da área. Como 

desconhecemos a existência de  soluções equivalentes àquela proposta pela empresa, serão 

apontadas algumas soluções existentes no mercado que se assemelham à solução 

desenvolvida nesta dissertação.  

 

2.1 Influência da Música 

A História conta-nos que existe uma grande interligação entre a música e a sociedade. 

Como L. O’Donnell apresenta em [6], a música, 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 criação da música. Contudo, este facto não pode ser comprovado na sua 

totalidade, uma vez que não existe recordações oficiais de música pré-histórica. Uma das 

evidências que indica que Homem produz música desde a pré-história são os instrumentos 

musicais encontrados em cavernas e grutas, nomeadamente, as flautas feitas através de 

ossos. 

Os grandes filósofos da Grécia Antiga como Aristóteles, Platão e Sócrates, tomaram 

consciência da influência e da importância da música na vida do Homem. Há cerca de 2300 

anos, Aristóteles dizia: “A música imita diretamente as paixões ou estados de alma (…) 

quando se ouve a música que imita uma certa paixão, torna-se imbuído com a mesma paixão, 

e se por um longo tempo, ele habitualmente ouve música que desperta paixões ignóbeis, todo 

o seu carácter será moldado de forma ignóbil”. Platão afirmava também que: “Qualquer 
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inovação musical é cheia de perigo para todo o estado, e deve ser proibida. Quando os modos 

de música mudam, as leis fundamentais do estado mudam sempre com eles”. Sócrates 

afirmou ainda que a “formação musical é 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 graça, e tornando a alma daquele que é justamente 

educado, graciosa, ou daquele que é mal-educado, deselegante”. Um certo filósofo cristão 

também disse: “música é parte de nós, e ela ou torna o nosso comportamento nobre ou 

degradante”.  

A influência da música na sociedade pode ser claramente vista na História Moderna. Um 

bom exemplo da História mostra que a música ajudou Thomas Jefferson a escrever a 

Declaração de Independência dos Estados Unidos da América. Neste caso, Thomas usava o seu 

violino para lhe ajudar a encontrar as corretas palavras que lhe eram difíceis de conseguir 

escrever sem usar o seu violino. Aqui, a música 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 país, moldará as almas dessa nação”.   

Outro caso marcante da História em que a música influenciou positivamente, foi o de 

Albert Einstein. Este é, sem sombras de dúvidas, 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 terá até 

chumbado à disciplina de Matemática 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 desperdício de recursos da escola para investir tempo e energia 

na sua educação. A escola aconselhou aos pais dele que Albert começasse, o mais cedo 

possível, a realizar um trabalho manual fácil para ele. Apesar do que a escola dizia aos pais, 

a mãe de Albert não 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 música, Albert conseguiu tornar-se um 

dos mais inteligentes Homens que existiram na Terra. O próprio cientista afirmou, mais 

tarde, que a razão pela qual ele era excecionalmente inteligente foi porque começou a tocar 

violino. Este magnífico cientista apreciou dois grandes músicos: Mozart e Bach. Um amigo de 

Einstein, G. J. Withrow disse que uma das maneiras para o cientista conseguir resolver os 

problemas matemáticos com os quais se deparava era improvisando com o violino.  
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Figura 2.1 – A importância da música para o desenvolvimento cerebral de Albert Einstein. 

Em geral podem-se observar respostas corporais à música. Tem sido provado que a música 

influência o Homem, tanto positiva e como negativamente. Estes efeitos que a música induz 

no o Homem são instantâneos e de longa duração. A música é um elemento que consegue 

aglutinar os elementos físicos, 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 física à música. Uma das habilidades da música é o facto de, por 

exemplo, dar força ou enfraquecer as emoções sentidas num particular evento como um 

funeral. Ela acompanha-nos desde a nascença até à nossa morte. K. Lijequist em [7] constata 

que os pais que adormecem seus bebés ao som de bonitas melodias, a música molda a mente 

dos adolescentes e ajuda-os a chegar à 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 

música de forma diferente. A habilidade musical do artista e a do ouvinte, bem como a 

maneira pela qual uma peça musical é realizada, afeta a “experiência” da música. Um 

músico talentoso pode ouvir e sentir a peça musical duma maneira totalmente diferente do 

que um não-músico ou iniciante na música. Este facto revela que a mesma música pode ser 

experienciada duma forma totalmente contraditória, uma vez que pode acontecer um não-

músico gostar de uma peça de música e um músico pode detesta-la e vice-versa.  

 

Toda a música tem um determinado ritmo. Como tal e sabendo que a música é 

importante para o Homem, também o seu ritmo tem importância. 

O ritmo é um importante aspeto da música quando se procuram observar respostas a uma 

música. Existem duas respostas ao ritmo de uma música. Cada uma dessas respostas é difícil 

de se separar da outra, pois cada uma destas respostas não existe sem que exista a outra. 

Estas respostas são: a audição do ritmo e a resposta física ao ritmo. O ritmo organiza os 

movimentos físicos e é muito relacionado com o corpo humano. Por exemplo, o corpo humano 

tem vários ritmos como o ritmo cardíaco, o ritmo duma caminhada, o ritmo respiratório, etc… 

Outro exemplo é o de como o ritmo ordena um menino autista a atar os cordões dos sapatos 
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quando não consegue. Este menino consegue atar os cordões da segunda vez, quando 

influenciado por uma música, dado que o seu ritmo ajuda o menino a organizar os 

movimentos físicos no tempo correto.   

Não pode ser comprovado que duas pessoas podem sentir a mesma coisa ouvindo a mesma 

peça de música. Por exemplo, os primeiros missionários que foram para a África, pensavam 

que os que lá viviam tinham um mau ritmo. Os missionários pensavam que, quando os nativos 

de África tocavam a sua música na bateria, parecia que eles não estavam a bater no tempo 

certo. Contudo, uma descoberta recente demonstra que os nativos de África produzem uma 

música cuja batida representa uma complexa batida polirrítmica como as batidas de 2 contra 

3, 3 contra 4 e 2 contra 3 e 5, etc… Estas batidas eram demasiado avançadas para que os 

missionários conseguissem compreender.   

Respostas a uma música são fáceis de serem detetadas num corpo humano. Música clássica, 

do período barroco, causa o relaxamento do batimento cardíaco e a pulsação. À medida que o 

corpo relaxa, a mente é capaz de concentrar mais facilmente. Além disso, a música barroca é 

capaz de diminuir a pressão arterial e aumenta a capacidade de aprender. A música afeta a 

amplitude e a frequência das ondas do cérebro, o que pode ser medido com 

eletroencefalograma. A música também afeta a taxa respiratória e a resistência elétrica da 

pele. Também se pode observar que, certos tipos de música, causam a dilatação das pupilas, 

o aumento da pressão arterial e o aumento da taxa cardíaca. 

2.2 Conceitos Músicais 

Existem muitos conceitos que podem ser estudados dentro da música. Os três conceitos 

que são mais importantes para a génese do protótipo proposto nesta dissertação são os 

seguintes: 

• Compasso/Ritmo 

• Tempo 

• Batidas Por Minuto 

Segue-se uma explicação sucinta destes três conceitos ligados ao Projeto. 

 

2.2.1 Compasso/Ritmo 

Como visto em [8], o Compasso ou Ritmo  é caracterizado pela repetição de uma 

sequência de batidas mais acentuadas – tónicas - e batidas menos acentuadas – atónicas – que 

se alternam com intervalos regulares e dividem-se em barras organizadas por assinatura de 

tempo e indicações de rítmicas. O termo é usual também para referir-se à variação da 

frequência de repetição de um fenómeno no tempo, nomeadamente, os sons. O compasso é 

algo que toda a música tem de ter para ser considerada música. Sem ritmo, a peça musical é 
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apenas uma coleção de sons sem conexão entre eles. O compasso é o que torna possível saber 

qual o tempo e quais as batidas por minuto de uma música.  

É o compasso que torna possível saber qual é o início da música e qual o seu fim e é este 

conceito que permite perceber que, na realidade, existem algumas batidas que estão mais 

tónicas do que outras. Existem músicas que são compostas em 4/4 cuja sonoridade se 

apresenta da seguinte forma: ‘1 2 3 4, 1 2 3 4, 1 2 3 4, 1 2 3 4’. Neste tipo de música pode-se 

verificar que a primeira batida é tónica, ou seja, ela é mais forte e mais profunda do que as 

outras três que têm a mesma profundidade e a mesma força. Se este tipo de ritmo for 

aplicado a uma música 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 peça musical. Tempo é um elemento crucial da maioria das composições 

musicais, uma vez que afeta o comportamento das pessoas e pode implicar uma maior 

dificuldade de realização de uma peça musical. 

O Tempo de uma peça musical é, tipicamente, escrito no início da mesma. Nas músicas 

modernas ocidentais, para além do tempo, normalmente são indicadas as Batidas Por Minuto. 

Isto significa que o valor particular da nota (por exemplo, um quarto de nota ou semimínima) 

é especificado com uma certa batida e uma certa marca. Isto dá-nos um certo número de 

batidas que têm de ser tocadas por minuto. Quanto maior for o Tempo, maior é o número de 

batidas que devem ser tocadas num minuto e, consequentemente, a peça musical deve ser 

efetuada mais acelerada.  

No decorrer dos tempos, algumas peças musicais não possuíam a indicação do tempo 

matemático. Em relação à música clássica por exemplo, era habitual descrever-se o Tempo 

duma peça musical, através de uma ou mais palavras, sendo, a maioria delas redigidas em 

língua italiana, devido à origem dos seus grandes compositores, ao longo do século XVII, no 

ínicio do período Barroco. Foi neste período que os indicadores de Tempo foram amplamente 

usados. 

Os mais populares indicadores de Tempo são: 

• Larghissimo – muito, muito lento (a baixo de e até 19 BPM) 

• Grave – lento e solene (20 – 40 BPM) 

• Lento – lentamente (40 – 45 BPM) 

• Largo – amplamente (45 – 50 BPM) 

• Larghetto – mais ampla (50 – 55 BPM) 

• Adagio – lento e imponente (literalmente, "à vontade") (55 – 65 

• BPM) 

• 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 rápido 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, à maneira de uma marcha (83-85 BPM) 

• Moderato – moderadamente (86 – 97 BPM) 

• Allegretto – moderadamente rápido (98 – 109 BPM) 

• Allegro – rápido, de forma rápida e brilhante (109 – 132 BPM) 

• Vivace – animado e rápido (132-140 BPM) (mais rápido do que allegro) 

• Vivacissimo – muito rápido e animado (140-150 BPM) 

• Allegrissimo – muito rápido (150-167 BPM) 

• Presto – muito rápido (168 – 177 BPM) 

• Prestissimo – extremamente rápido (178 BPM ou mais) 

 

As marcações de ritmos matemáticos tornaram-se cada vez mais populares durante a 

primeira metade do século XIX, após a invenção do metrónomo, por Johann Nepomuk Mälzel, 

embora os metrónomos iniciais fossem um pouco inconsistentes. Antes do metrónomo, as 

palavras eram a única forma de descrever o Tempo de uma composição de música. No 

entanto, após a invenção do metrónomo, estas palavras continuaram a ser usadas, muitas 

vezes, adicionalmente, indicando o humor da peça e, assim, esbatendo a tradicional distinção 

entre Tempo e indicadores de humor. 

Beethoven foi o primeiro compositor a usar o metrónomo, e em 1817 publicando as 

indicações metronómicas para as suas - naquela altura - oito sinfonias. Algumas dessas marcas 

são hoje controversas, tais como, as usadas na "Hammerklavier" Sonata e na Nona Sinfonia, 

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

 
3 

Figura 2.2 – Metrónomo. 
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Com o surgimento da música moderna eletrónica, a medição das Batidas Por Minuto 

tornou-se extremamente precisa. Na sequência das músicas é corrente usar sistemas de 

obtenção de Batidas Por Minuto, para denotar Tempo. 

Como alternativa às marcas do metrónomo, alguns dos compositores do século XX (como 

Béla Bartók e John Cage) dariam o tempo total de execução de uma peça musical, a partir do 

qual, o Tempo adequado poderia ser aproximadamente calculado. 

O Tempo é tão crucial atualmente, como, o era antigamente. Na música eletrónica, 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 sabê-lo, confere-lhes 

mais facilidade quando realizam o acerto da batida (ação habitualmente referida como 

beatmatching). 
 

2.2.3 Batidas Por Minuto 

Um dos objetivos propostos para esta dissertação é a extração das Batidas Por Minuto da 

música que está a tocar numa loja de retalho. Como tal, torna-se, pois, necessário explicar o 

que são as Batidas Por Minuto e qual a sua influência 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 música e medir o ritmo cardíaco. O número indicado 

pelas BPM como por exemplo, 127,53, refere-se ao número de vezes em que a batida é 

repetida num minuto [10]. Este número pode ser calculado por uma pessoa experiente, 

contando o número de batidas da música durante 15 segundos e multiplicar o número por 4. 

Usualmente esta unidade refere-se ao Tempo e indica o quão rápido/lenta uma música está a 

ser tocada [11].  

Matematicamente as batidas podem ser representadas como sendo os picos máximos do 

sinal da onda da música produzida igualmente espaçados no tempo. Numa música com 127,53 

BPM, num minuto existem cerca de 127,53 picos máximos do sinal dessa música. Esta unidade 

define o Tempo de uma música. A batida de peça musical pode ser descrita por dois 

atributos: 

• Período – duração de tempo entre duas batidas consecutivas; 

• Fase – tempo no qual a batida é tocada relativamente ao início da música. 

 Na música e na teoria da música, as batidas, constituem uma unidade básica de tempo e 

são consideradas o pulso de um nível mensurável. No uso popular, a batida pode-se referir a 

uma variedade de conceitos relacionados incluindo: o ritmo, a métrica e o “vibe” da música. 

Na música pop moderna, o termo “batida” tem sido usado para descrever toda uma peça de 

música composta. Esta é uma forma diferente da utilização do termo “batida” da usada 

tradicionalmente e que estava relacionada apenas com o elemento rítmico da música [12]. 
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 Em certas músicas, as Batidas Por Minuto aumentam sem afetar o Ritmo da música. Este 

fenómeno é conseguido aumentado o número de batidas na bateria (numa bateria real ou 

numa bateria eletrónica de um programa de produção de música num computador).  

Esta unidade ajuda a definir, de um certo modo, qual é o tipo da música que está a ser 

ouvida. Por exemplo: a música House possui uma batida de cerca de 120-128 BPM, a música 

Trance possui um valor entre 125 e 150 BPM e a música Drum and Bass possui um valor entre 

150 e 180 BPM. Existem músicas que são produzidas exclusivamente com um número 

específico de BPM, como por exemplo, Psytrance com 145 BPM e Speedcore and Gabber a 

exceder os 180 BPM.  

Uma das reações inconscientes às Batidas Por Minuto de uma música ocorre quando um 

individuo bate o pé ou abana a cabeça, sem se aperceber, ao mesmo tempo que ouve as 

batidas de uma música. A função computacional que tenta replicar esta ação 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 próximo do 

comportamento dos humanos quando ouvem a batida, uma vez que ao mesmo tempo que se 

escuta/analisa a música que chega aos ouvidos/microfone prevê-se quando será a próxima 

batida. Este tipo de rastreio é operado em tempo real. Por outro lado, o rastreio descritivo 

não precisa prever as batidas, uma vez que tem acesso ao sinal completo da música. 

Normalmente este tipo de rastreio é utilizado em aplicações off-line.   

Os rastreios do tipo preditivo foram inicialmente amplamente usados, mas desde há uns 

anos que os rastreios do tipo descritivo têm 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. Não obstante, em certas aplicações, 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, têm os mesmos problemas ao realizar o 

rastreio das Batidas Por Minuto, nomeadamente: 

• Selecionar um nível métrico significativo e nível significativo de fase para tocar as 

batidas; 

• Ser capaz de prevenir a comutação injustificada entre os níveis (e fases) ; 

• Capacidade de localizar as mudanças 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 ruído; 

• Ser computacionalmente eficiente; 

• Ter um bom tempo de reação; 

• Lidar com a causalidade. 
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2.3 Importância das BPM 

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

• Saúde; 

• Deejaying. 

Nesta dissertação 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 três sectores e como a informação da mesma é utilizada.  

 

2.3.1 Saúde 

Esta é uma das áreas onde se torna, por vezes, imperativo a obtenção do valor das 

Batidas Por Minuto. Nesta área o conceito de Batidas Por Minuto está relacionado com a 

frequência cardíaca. Existem dois casos em que, genericamente, é mais importante medir as 

Batidas Por Minuto do coração: no caso de um paciente num hospital e no caso de um atleta 

de alta competição. 

No caso em que um paciente de uma unidade de saúde se encontrar numa situação 

delicada, é crítica a obtenção das BPM. Nestes casos, usam-se máquinas específicas para 

avaliar as BPM do coração para saber se ele está demasiado acelerado ou prestes a parar. 

Caso o coração esteja acelerado, os médicos injetam medicamentos que permitem o coração 

diminuir o seu ritmo cardíaco para que não haja uma paragem cardíaca devido à alta 

frequência cardíaca. No caso em que as BPM do coração estiverem abaixo do normal e quase 

a chegar a zero, os médicos usam os choques elétricos para reanimar o paciente. A 

frequência cardíaca 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 situação, temos os atletas de alta competição que usam dispositivos 

eletrónicos parecidos com relógios para monitorizar as Batidas Por Minuto do seu coração 

durante uma longa corrida, um sprint ou algum exercício num ginásio de forma a 

potencializar o seu esforço físico 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 ação que os DJ executam quando sincronizam as BPM de duas músicas. 

Para um DJ acertar as BPM, ele tem de acelerar ou desacelerar a música que pretende 

misturar com a que está nessa altura a tocar. Esta ação tem como objetivo criar a sensação, 
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no ouvinte, que toda a música tocada é uma só. É extremamente útil que o DJ consiga 

realizar o beatmatching, pois só assim é que se consegue obter o mesmo ritmo durante toda a 

noite e fazer com que as pessoas que o estão a ouvir não sintam a necessidade de deixar de 

dançar. Um DJ experiente consegue sincronizar as músicas sem a informação das BPM, mas 

gasta algum tempo a fazê-lo, tempo esse que podia ser aplicado em estar atento à primeira 

música para saber qual é o melhor momento que se deve realizar a passagem de uma música 

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 obtenção das BPM os quais ajudam 

os DJ’s a preparar o set de músicas que vão utilizar durante uma atuação. Um exemplo desses 

programas é o Rekordbox 2.2.0. Este programa foi usado nesta dissertação e a sua utilização 

será justificada mais adiante. 

 

2.3.3 Retalho 

Existem vários fatores que influenciam o ambiente numa loja, desde a disposição logística 

dos artigos e qualidade e usabilidade dos mesmos, até aos fatores sensoriais como a 

temperatura, as fragrâncias e a música. Estes fatores sensoriais são variáveis 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 concluíram 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 serviços, incluindo os processos decisórios que antecedem e 

sucedem estas ações (Engel, 2000, p. 4 em [14]) . “Atmospherics” é definido como uma área 

de pesquisas sobre o comportamento do consumidor que investiga o efeito de características 

do ambiente de consumo sobre determinados comportamentos (Seco-Ferreira, 2007, em 

[15]). A motivação pode ser uma das implicações sobre o comportamento dos funcionários 

causados pelas variáveis ambientais. Uma das variáveis ambientais que se salienta numa loja 

é a variável música ambiente que não só atua sobre a motivação e comportamento dos 

vendedores, como influencia a perceção e o comportamento dos consumidores. Pode-se ainda 

verificar que, cada loja de roupa está 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, possuírem 

melhores condições financeiras e a moda nessa loja ser mais apropriada para consumidores 

com uma faixa etária 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 música que está 

focada para um determinado tipo de consumidor. Como tal, normalmente, um comprador da 
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Gant provavelmente não 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 música dos anos 80 (por volta de 100 BPM). Já o consumidor predominante da Pull & Bear 

apreciará ouvir uma música mais comercial desde House, a Pop, até ao Pop Rock.  

A satisfação produzida, no consumidor, ao ouvir um género de música que aprecia, 

poderá levar a que ele fique mais tempo na loja, quanto muito, só para acabar de ouvir a 

música. Ora, se o consumidor permanecer mais tempo dentro da loja é porque se sente mais 

confortável dentro dela, ou seja, maior serão as probabilidades de escolher uma peça de 

roupa e comprá-la. Mas nem sempre os consumidores compram uma roupa só porque 

apreciam a música que está a passar na loja. Na verdade, uma das razões que fazem os 

consumidores não comprarem é o facto de a música ser reproduzida com um volume 

demasiado intenso, embora já existam sistemas que procuram controlar o volume da música 

consoante o número de pessoas que existe dentro da loja.  

Outra razão que leva aos consumidores a não comprarem uma peça de roupa numa loja 

de retalho é o facto de, em certos casos, os funcionários da loja não mostrarem simpatia para 

com os seus clientes e, por vezes, não ajudarem na escolha de alguns artigos. A simpatia dos 

funcionários de uma loja pode ser positivamente influenciada através da música que os 

funcionários ouvem durante o dia. Geralmente, quando se desempenha uma função que 

requer alguma atenção, como o atendimento de um cliente, se existir música no local de 

trabalho, ela torna-se som de fundo. Como tal, a utilização de músicas com um certo Ritmo, 

pode fazer com que o estado de humor do funcionário se modifique de tal forma que este, 

ora se torne mais ativo, ora se torne mais relaxado. Assim sendo, o funcionário, poderá mais 

facilmente auxiliar o consumidor na compra de uma, ou mais, peças de roupa.  

Sabendo que a música altera a disposição do consumidor para comprar e do funcionário 

vender, pode-se concluir que existe a possibilidade de se verificar uma correlação entre 

volume de vendas e uma gama de valores de Batidas Por Minuto da música de uma loja de 

retalho, como a Levi’s, para a qual existe uma maior probabilidade de se atingir uma maior 

Taxa de Conversão de Vendas. A Taxa de Conversão de Vendas (equação 1.1) é dada pela 

razão entre o Número de Vendas (NV) atingidas e o Número de Clientes/Consumidores (NC) 

que efetivamente entraram na loja num dado período de tempo: 

 
     ��� �

��

��
 ,     (1.1) 

 

O resultado da equação (1.1) é um número 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 vários períodos semelhantes, isso significa que se encontrou 
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uma correlação entre as duas variáveis, comprovando a influência das BPM em lojas de 

retalho.    

2.4 Trabalhos na Área 

Foram já 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 

acústicos da música” [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 acústicos e reconhecesse a posição temporal das batidas no tempo certo. Os projetos, 

referentes à área de rastreio de batidas por minuto, que antecederam a este não conseguiam 

lidar com sinais acústicos que contivessem sons com vários instrumentos, especialmente as 

batidas. Eles, ou lidavam apenas com sinais MIDI1 ou lidavam com sinais com poucos 

instrumentos e estes não funcionavam em tempo-real. O sistema desenvolvido por estes dois 

investigadores conseguia lidar com música popular, na qual as batidas numa bateria estavam 

sempre presentes. Para além disso, era possível também examinar múltiplas hipóteses em 

paralelo permitindo seguir as batidas sem parar, mesmo se algumas hipóteses fossem erradas. 

O sistema implementado conseguia, num computador paralelo Fujitsu AP1000, analisar 

corretamente 27 de 30 músicas populares, comercialmente distribuídas. 

Em 1995, E. Large [17] desenvolveu um sistema de rastreio de batidas em ritmos de 

música de estrutura métrica complexa. Para realizar esta ação, o sistema de Large compõe 

um oscilador não-linear que analisa o início das notas musicais. Este sistema envolve o 

arrastamento do oscilador não-linear para que o sinal chegue sob a forma de impulsos 

correspondentes às notas musicais. O oscilador ajusta a fase e o período apenas num certo 

tempo durante o seu ciclo e permite o isolamento e rastreio da periodicidade do ritmo que 

chega ao sistema. A perceção 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 áudio com ou sem sons 

de batidas” [18]. Este novo sistema desenvolvido por M. Goto, permitia reconhecer uma 

estrutura hierárquica de batidas compreendendo um quarto de nota, meia nota e conseguia 

medir os níveis de amostras de sinais de músicas populares extraídas de discos. Este sistema 

permitia processar músicas com ou sem batida e fazia o reconhecimento da estrutura 

hierárquica de batidas, usando três tipos de conhecimento musical: tempos iniciais, mudança 

de acordes e padrões de batidas.   

                                                 
1 Norma técnica que descreve um protocolo, interface digital, conectores e permite a conexão e 
comunicação de uma grande variedade de instrumentos musicais eletrônicos, computadores e outros 
dispositivos relacionados. 



Soluções Existentes 

19 

 

 

 

Outro projeto desenvolvido dentro desta área foi realizado por Henkjan Honing em 2012 e 

foi intitulado de “Sem isso, não há música - Indução de Batidas como uma marca fundamental 

da música” [19]. O projeto procurou esclarecer que a indução das batidas pode ser 

considerada um desenvolvimento espontâneo do ser humano. Este trabalho mostra que o 

sistema auditivo de um recém-nascido é capaz de detetar periodicidades na música induzindo 

uma variação de ritmo, embora seja importante a aprendizagem e a perceção/ação para o 

desenvolvimento da capacidade de detetar as batidas. Para além disso, um estudo em adultos 

sugere que uma representação hierárquica dos ritmos é formada automaticamente no sistema 

auditivo do ser humano.  

2.5 Soluções Existentes 

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

• Software de DJ; 

• Algoritmos de visualização e rastreio de BPM em tempo-real; 

• Algoritmos de rastreio descritivo de BPM; 

• Algoritmos híbridos de rastreio de BPM.  

Um desses tipos consiste em aplicações de software de DJ que são mundialmente 

conhecidos pela sua precisão, e que são os sistemas mais usados na atualidade. Dentro de 

todas as soluções existentes destacam-se cinco aplicações de software: Traktor; Serato DJ; 

Virtual DJ; DJay Algorithm e Rekordbox. 

Para esta dissertação, estas aplicações de software não serão utilizados como plataforma 

para criar o protótipo de rastreamento de batidas por minuto da música ambiente numa loja 

de retalho, uma vez que não existe maneira de controlá-las, a partir da linha de comandos. 

Não obstante, uma ou mais destas aplicações de software aqui apresentadas servirão como 

grau de confiança, uma vez que são sistemas de alta fiabilidade, pois foram desenvolvidos por 

uma equipa de engenheiros qualificados. 

Outro tipo de soluções existentes no mercado, são os algoritmos que permitem a 

visualização e rastreamento de batidas por minuto em tempo-real através de um microfone. 

Uma dessas soluções é “Beatroot” [20], sistema desenvolvido por Simon Dixon na 

Universidade de Londres - Queen Mary. Para além desta solução presente no mercado, existe 

um conjunto de soluções de rastreadores de batidas por minuto adaptadas para o Max/MSP. 

Entre outras soluções 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 soluções são limitadas uma vez que 

necessitam de computadores com ecrã não podendo ser utilizadas em computadores 

industriais sem ecrã, como Arduino Uno. Para além destas, este tipo de soluções não é fácil 

de automatizar, ou seja, é difícil dar ordem para que elas iniciem através de um script e que, 
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nessas soluções, se ative o modo de rastreamento de batidas por minuto através do microfone 

do computador. 

O terceiro tipo de software existente no mercado diz respeito àquelas aplicações que 

conseguem, através de sistemas descritivos, rastrear as batidas por minuto de cada música 

dentro de uma pasta de um computador. Entre outros, destacam-se o BPM Counter [23], um 

detetor rápido e preciso de BPM para músicas no formato MP3, e o MixMeister BPM Analyzer 

[24], um programa de livre acesso capaz de detetar o valor das BPM das músicas em qualquer 

formato. Este tipo de sistemas será usado para analisar a playlist2 da loja de forma a se 

poderem escolher as músicas com base num valor adquirido através da melhor correlação 

entre o valor médio das BPM obtidas pelo sistema que vai analisar a música em tempo-real, e 

o valor da TCV da loja.    

Ainda existe um outro tipo de soluções de rastreadores de batidas por minuto que são 

algoritmos híbridos que funcionam tanto como sistemas rastreadores preditivos como 

descritivos de BPM. Estes tipos de soluções podem ser executados pela linha de comandos que 

tornam fácil a sua utilização. Após uma extensa procura de sistemas deste tipo, uma solução 

foi encontrada. Esta solução foi desenvolvida no INESC e denomina-se INESC Porto Beat 

Tracker [25] desenvolvido por um grupo de investigadores, nomeadamente, o João Lobato, 

Fabien Gouyon, Luís Martins e Luís Reis. Esta solução é bastante acessível e enquadra-se com 

a solução que se procura para servir de plataforma para a construção do protótipo proposto 

pela empresa Inovretail à FEUP. 

2.6   Considerações Finais 

Neste capítulo foi exposto um enquadramento das temáticas envolventes na dissertação. 

Procurou-se aqui mostrar a importância que a música e, mais concretamente, a sua batida 

têm no Homem. Expuseram-se neste capítulo as principais características da música, bem 

como a importância do conhecimento do valor das BPM nas principais áreas onde esse valor é 

aplicado, incluindo a área em foco no âmbito desta dissertação. Foi também explicada 

sucintamente a variável que se relaciona com esse valor. 

Neste capítulo, procurou-se também expor alguns trabalhos realizados dentro da mesma 

área desta dissertação. Para além disso, descreveram-se algumas das soluções existentes no 

mercado de sistemas de rastreio de BPM. A solução que vai, em parte, ser utilizada como 

ferramenta de construção do protótipo proposto para esta dissertação é o algoritmo IBT. 

No próximo capítulo mostrar-se-á a Arquitetura do Sistema onde todo o hardware é 

explicado. 

                                                 
2 Por definição, playlist, significa uma seleção de músicas 



 

 

 

 

Capítulo 3  

Arquitetura do Sistema 

O objetivo principal proposto inicialmente pela empresa era o desenvolvimento, teste e 

validação de um Sistema Preditivo de rastreamento de Batidas Por Minuto. Como tal, o 

protótipo de base apenas incluía a criação de um componente constituído por um módulo de 

processamento e o respetivo algoritmo.  

Nesta dissertação, o protótipo criado foi pensado para ser constituído por três 

componentes distintos, mas interligadas entre si. O diagrama representado na Figura 3.1 

explica resumidamente o que cada componente realiza.   
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Figura 3.1 – Sistema Global. 

Reserva-se, neste capítulo a explicação detalhada de todo o hardware utilizado em cada 

componente do protótipo, bem como a descrição técnica de cada um.   
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3.1 Sistema Preditivo 

O primeiro componente do protótipo consiste na aquisição e processamento do sinal 

produzido pela música da loja, em tempo-real e a devolução dos valores das BPM e o 

respetivo Tempo de Aquisição 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 aquisição do sinal da música da loja foi desenvolvida uma solução que 

consiga receber o sinal da música para ser, posteriormente, processado. Reserva-se este 

espaço para explicar os equipamentos usados e a razão pela qual eles foram escolhidos. 

 

3.1.1 Microfone 

Para se poder obter o valor das BPM, objetivo principal da dissertação, é necessário 

captar a música reproduzida pelas colunas de áudio. O dispositivo que permite realizar essa 

ação é o microfone. Existem dois tipos de microfones: os dinâmicos (exemplo “microfone de 

mão”) e os condensadores (exemplo, “microfone de lapela”). O microfone escolhido foi um 

microfone condensador de lapela, uma vez que os microfones dinâmicos precisavam de maior 

impedância no circuito de processamento para funcionarem, não são tão portáteis, ocupam 

muito espaço, são pesados e são muito mais caros. O microfone de lapela adquirido funciona 

com uma tensão de 1 a 10 V, tem um consumo de corrente máximo 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. 
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Figura 3.2 – Microfone de lapela com fios. 

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

O dispositivo de processamento escolhido e explicado na secção seguinte possui entrada 

de áudio. Esta é necessária para se poder captar o som e, posteriormente, analisá-lo. Como 

tal, procuraram-se placas de som USB compatíveis 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 compatíveis 

com fichas Jack 3,5 mm. Também possui uma fidelidade de áudio até 16 bit / 45 kHz e um 

Signal-to-Noise (SNR) de 90 dB. Esta placa de som é compatível 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).  
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Figura 3.3 – Placa de som USB: Sound Blaster Play! 

Foi necessário adquirir quer esta placa de som, quer o microfone, uma vez que não 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 compatíveis com o Linux. Entre outros, três 

destacaram-se na pesquisa realizada:  

• Arduino Uno; 

• Beaglebone & 

• Raspberry Pi. 

Escolheu-se o Raspberry Pi [27], uma vez que existiam alguns disponíveis na empresa e 

porque ele possuía uma entrada de Ethernet e era possível comandá-lo à distância através de 

uma ligação remota.  
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O Raspberry Pi é um computador do tamanho de um cartão de crédito desenvolvido 

no Reino Unido pela Fundação Raspberry Pi. Todo o hardware é integrado em uma única 

placa. 

Existem atualmente dois modelos: Modelo A e Modelo B. A grande diferença 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 

o Modelo B e ilustra-se na Figura 3.4.  

Apesar de não 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 não possui um relógio 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 relógio de tempo real (como o DS1307) pode ser 

adicionado pela interface I²C. 
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Figura 3.4 – Raspberry Pi e respetivo cartão SD. 

O Raspberry Pi pode ser usado sem estar ligado a um ecrã e/ou um teclado, 

considerando-se o Raspberry Pi como sendo headless – “sem cabeça”. Nesta dissertação foi 

usado este tipo de Raspberry Pi.  

 

3.1.4 Cartão SD 

Para o Raspberry Pi funcionar, é necessário inserir um cartão SD no leitor de cartões SD 

integrado. Alguns passos são necessários para que o cartão SD funcione no Raspberry Pi. 

Antes da inserção do cartão SD no Raspberry Pi, primeiro teve-se de realizar a sua 

formatação. Em seguida usou-se o software Win32 Disk Imager v0.9 para escrever a imagem 

no cartão SD. A imagem escolhida para se instalar no cartão é o Wheezy Raspbian porque é 

um sistema operativo similar com o Debian e, portanto, é compatível com os requisitos do 

software. A imagem encontra-se disponível em [28]. 

O cartão usado no protótipo foi fornecido pela empresa. 
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3.1.5 Fonte de Alimentação 

Pela referência [28], a fonte de alimentação do Raspberry Pi tem de ter os seguintes 

requisitos: 

• Tensão = 5V  -> alimentação em Micro USB, 

• Corrente = [700-1000]mA. 

Tal como o Raspberry Pi e o Cartão SD, também a Fonte de Alimentação foi fornecida 

pela empresa para ligar o Raspberry Pi. 

 

3.1.6 Cabo Ethernet 

Para se poder estabelecer a conexão entre o Raspberry Pi e o Computador através de uma 

ligação remota SSH é necessário que o Raspberry Pi esteja ligado a uma rede. Para tal foi 

necessário ter um cabo Ethernet que estivesse ligado ou a um router ou a um switch. Esse 

cabo foi inserido no sítio disponível pelo Raspberry Pi. 

Um cabo Ethernet já se encontrava na Levi’s e, portanto, não surgiu necessidade de 

comprar um novo.  

3.2 Análise de Dados 

Teve interesse que, após a aquisição dos dados, se desenvolvesse algo que pudesse 

analisá-los. Para tal criou-se este módulo que possui um determinado hardware. Por 

conseguinte, neste subcapítulo será explicado o hardware usado no módulo Análise de Dados. 

 

3.2.1 Computador 

O hardware usado para criar o módulo Análise de Dados, foi o computador pessoal do 

autor desta dissertação. O fabricante do computador é a ASUS e o seu modelo é Eee PC. O 

computador possui um Índice de Desempenho do Windows classificado com 2,6 e tem um 

processador: Intel® Atom™ CPU N475 com uma frequência de 1,83 GHz. A memória 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 mínimos para este módulo as especificações do 

computador usado para criar este módulo.  

 

3.2.2 Requisitos do Sistema Operativo 

O software usado para criar este módulo foi o Microsoft Visual C# 2010 Express [29], 

como tal é necessário expor os requisitos físicos e do sistema operativo necessários para se 

poder utilizar este software. Os requisitos são: 

• Arquiteturas suportadas:  
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o x86 - 32 bits OU 

o x64 (WOW) – 64bits 

• Sistemas Operativos suportados: 

o Windows® XP (x86) com Service Pack 3 – todas as edições exceto a Starter 

Edition; 

o Windows® Vista (x86 & x64) com Service Pack 2 – todas as edições exceto a 

Starter Edition; 

o Windows® 7 (x86 & x64) 

o Windows® Server 2003 (x86 & x64) com Service Pack 2 – todas as edições 

� Utilizadores têm de instalar MSXML6 se já não estiver presente 

o Windows® Server 2003 R2 (x86 & x64) – todas as edições 

o Windows® Server 2008 (x86 & x64) com Service Pack 2 – todas as edições 

o Windows® Server 2008 R2 (x86 & x64) – todas as edições 

• Requisitos do Hardware: 

o 1,6 GHz ou um processador mais rápido (com 1 GHz também é suportado 

como se pode verificar pelas especificações do Computador usado) 

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

o 3 GB de espaço livre no disco rígido interno 

o 5400 RPM no drive do disco rígido interno 

o DirectX 9 – cartão vídeo capaz de correr a uma resolução igual ou maior que 

1024 x 768 

o 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 música dentro de uma pasta predefinida. Neste subcapítulo será 

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: Análise de Dados. Uma vez que o hardware foi explicado no subcapítulo anterior, 

não haverá necessidade de voltar a explicá-lo. 

 

3.3.2 Requisitos do Sistema Operativo 

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

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



Tabela técnica do protótipo 

27 

 

 

 

Assim sendo, será necessário o levantamento dos requisitos do sistema operativo que o 

programa MixMeister BPM Analyzer necessita para funcionar corretamente. Os requisitos são:  

• Arquiteturas suportadas:  

o x86 - 32 bits OU 

o x64 (WOW) – 64bits 

• Sistemas Operativos suportados: 

o Windows® Me (x86) 

o Windows® 98 (x86) 

o Windows® 2000 (x86) 

o Windows® XP (x86) 

o Windows® Vista (x86 & x64) 

o Windows® 7 (x86 & x64) 

• Requisitos do Hardware: 

o 665,02 KB de espaço livre no disco rígido interno 

3.4 Tabela técnica do protótipo 

A tabela 4.1 descreve sucintamente o Hardware, o Software e o custo monetário de todo 

o sistema em cima mostrado. Na secção do Hardware mostra-se que componentes são 

necessários para o sistema funcionar. Seguidamente apresentam-se os sistemas operativos 

necessários para o desenvolvimento do sistema, os programas utilizados para o 

desenvolvimento dos três sistemas, bem como o executável do sistema na secção do 

Software. Por último, a tabela mostra o custo do equipamento bem como o custo necessário 

para o seu desenvolvimento. O custo total apresentado diz respeito à primeira produção do 

produto. No futuro esse custo será bastante inferior, uma vez que apenas serão necessários 

adquirir o Hardware do Sistema Preditivo e, usando os executáveis das interfaces gráficas, 

poder-se-á utilizar a Análise de Dados e o Sistema Descritivo em qualquer computador com 

sistema operativo compatível com aquele apresentado na tabela técnica dos sistemas 

desenvolvidos que se ilustra de seguida. 
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Tabela 3.1 — Tabela técnica dos sistemas desenvolvidos. 

 Hardware 
Software Custo 

 

Sistema 

Operativo Programa/as Executável 
Equipamento Desenvolvimento 

Sistema 

Preditivo 

Raspberry Pi Wheezy 

Raspbian - 

Kernel 3.10 

Python3 
python ibt_rm.py   

ou  

python ibt_tm.py  

50,00 € Horas 

Cartão SD 4,60 € 60 

USB SBP! 
Ubuntu 12.04 

Terminal 

SSH 

21,00 € €/h 

Microfone 3,50 € 7,50 € 

Análise de 

Dados 

Acer Eee PC 

Windows 

XP/7/7 starter/8 

Microsoft 

Visual C# 

Studio 2010 

BPM Localizer.exe  

300,00 € 

Horas 

30 

€/h 

5,00 € 

Sistema 

Descritivo 

Windows 

XP/7/7 starter/8 

MixMeister 

BPM 

Analyzer 

MixMeister BPM 
Analyzer.exe  

Horas 

5 

Microsoft 

Visual C# 

Studio 2010 

MM |BPM| Finder.exe 
€/h 

5,00 € 

      

Custo Sub-Total: 379,10 € 625,00 € 

      

Custo Total: 1.004,10 € 

t 4 3 

3.5 Considerações Finais 

Neste capítulo foram expostos todos os componentes que integram todo o protótipo de 

rastreio, análise e descrição das BPM da música ambiente de uma loja de retalho. Aqui 

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

Reserva-se para o próximo capítulo a explicação detalha de todo o software desenvolvido 

para o protótipo. 



 

 

 

 

Capítulo 4  

Processamento e Algoritmos 

Neste capítulo serão explicados com algum detalhe as metodologias, algoritmos e 

fórmulas utilizadas na programação dos três componentes do protótipo apresentados no 

capítulo anterior. São, também, apresentadas as ferramentas usadas em cada um dos 

componentes e a razão da sua escolha. Também se reserva este capítulo para explicar os 

processos de instalação de cada componente do protótipo.  

4.1 Programação do Sistema Preditivo 

O software desenvolvido para este componente teve como base a execução 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 função, após o levantamento do “Estado de 

Arte” realizado na Unidade Curricular “Preparação para a Dissertação”, foi o programa INESC 

Porto Beat Tracker – IBT [25]. Como este programa não foi criado pelo autor desta 

dissertação, 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 necessário realizar um conjunto de 

alterações nas configurações do Raspberry Pi. Descrevem-se a seguir os passos tomados para 

instalar corretamente o sistema desenvolvido. 

   

4.1.1 Ligação SSH 

Para se poder utilizar um Raspberry Pi headless é necessário 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 ligação SSH (Secure Shell). A ligação 

remota é efetuada utilizando o camando ssh  num Terminal de um sistema operativo da 

Linux, como o Ubuntu, ou utilizando o programa Putty disponível para o Windows. Para 
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utilizar este comando é necessário saber qual é 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 necessário usar o seguinte comando para se poder acedê-lo 

remotamente com permissão de root, usando o IP descoberto: 

 

ssh root@192.168.2.6 1 

 

Para conseguir estabelecer a ligação remota foi necessário estabelecer uma ligação do 

Raspberry Pi a uma rede. Para isso foi necessário ligar o Raspberry Pi a um router/switch 

com um cabo Ethernet ou liga-lo a um adaptador sem-fios USB que efetua uma ligação Wifi à 

rede. Para se conseguir efetuar a segunda ligação seguiram-se os passos recomendados em 

[30]. 

 

4.1.2 Python 

Após a ligação remota, foi necessário instalar um programa que conseguisse executar um 

script desenvolvido para o Sistema Preditivo. Uma vez que o script desenvolvido foi constuído 

na linguagem de programação Pyhton [31], o programa que permite a sua execução é o 

Python2.8. Por esse motivo, surge a necessidade de explicar sucintamente esta linguagem de 

programação. 

Python é uma linguagem de programação que permite ao Utilizador trabalhar mais rápido 

e integrar os sistemas de uma forma mais efetiva. Este é um programa fácil de aprender e 

quase imediatamente se verifica um ganho na produtividade dos programas desenvolvidos por 

esta linguagem a custos baixos de manutenção. O programa Python executa em Windows, 

Linux/Unix, Mac OS X e tem sido portado para as máquinas virtuais Java e .NET. A linguagem 

Python é de livre acesso, mesmo para produtos comerciais por causa da sua licença open-

source aprovada pela OSI. 

Criou-se um ficheiro executável capaz de instalar automaticamente o programa Python2.8 

na imagem do Raspberry Pi. O nome do executável chama-se Install  e encontra-se em 

ANEXO A.3.3. 

 

4.1.3 Configurações de Som  

Após a instalação do programa Python2.8 foi necessário configurar a placa de som “USB 

Sound Blaster Play!”.  

                                                 
3 Exemplo de utilização. O número do IP expresso não corresponde ao que foi usado. 
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Para dar início à configuração da placa de som foi necessário saber se ela é detetada pelo 

Raspberry Pi usando o comando: 

 

lsusb  

 

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 configuração da placa de som no Raspberry Pi, é 

necessário, previamente, verificar se está instalada a biblioteca de som utilizando o 

comando: 

 

sudo apt-get install alsa-utils 

 

Terminada a verificação, pode-se, agora, prosseguir com a configuração da placa de som. 

Em seguida o utilizador do Raspberry Pi terá de ter acesso ao grupo de áudio, utilizando o 

comando: 

 

groups pi 

 

Se não tiver acesso ao grupo de áudio, o seguinte comando deverá ser utilizado, 

substituindo o nome de utilizador em <username>: 

 

sudo usermod –a –G audio <username> 

 

De forma a evitar a situação das portas USB do Raspberry Pi poderem ficar 

sobrecarregadas, causando ruídos indesejáveis durante a gravação de som, a versão do 

firmware do Wheezy Raspbian deverá 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 é realizar a configuração da porta do microfone no cartão, 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. 
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Figura 4.1 – Alsamixer. 

Após este passo foi necessário pressionar na tecla M na opção “Auto Gain Control” e 

pressionar novamente na tecla M em “Mic” para habilitar o microfone. Para guardar o 

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

  

sudo alsactl store 1 

 

O segundo método de configuração da porta do microfone no cartão consiste em utilizar 

os comandos que se seguem: 

 

amixer --card 1 contents 

 

A instrução em cima serviu para verificar em que posição se encontra o “Auto Gain 

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

seguintes comandos para realizar a alteração dos mesmos: 
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amixer -c 1 cset numid=7,iface=MIXER,name='Auto Gai n Control' 0 

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

 

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

instruções dadas usando o comando: 

 

sudo alsactl store 1 

 

Finalmente e, após ter-se configurado a placa de som, foi realizado um pequeno teste 

para verificar a qualidade de gravação, verificando, assim se a configuração fora realizada 

com sucesso. Para isso, foi necessário saber qual o número da placa de som utilizando o 

comando: 

 

arecord –l 

 

Sabendo o número da placa de som, pode-se iniciar a gravação 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 à escuta da gravação utilizando o comando: 

 

aplay -D plughw:1 ~/rectest.wav 

 

Se não se conseguir escutar algo na gravação, é necessário realizar uma pequena 

alteração para que a placa de som possa ser utilizada corretamente. No ficheiro alsa-

base.conf no diretório /etc/modprobe.d/ é preciso comentar utilizando o símbolo ‘#’  

após a seguinte linha de código: 

 

options snd-usb-audio index=-2 

  

Esta alteração serve para que o Raspberry Pi reconheça primeiro, no início 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 programação Python. Este csript segue, pela ordem 

correta, os passos necessários para instalar a placa de som. O código fonte deste programa 

encontra-se em ANEXOS A.4.5. 

Após estes passos, recomendados em [32], foi necessário instalar algumas bibliotecas.    
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4.1.4 Bibliotecas  

Para a realização correta da compilação do IBT foi necessário proceder a uma instalação 

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 instalação 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 aquisição elevado pelo 

arecord , alterou-se a configuração do processador do Raspberry Pi utilizando o comando: 

raspi-config e selecionando a opção: High , no painel de controlo. Esta escolha foi feita 

com cuidado seguido as indicações em [38], pois, se se escolhesse uma frequência de relógio 

bastante elevada, poderia sobreaquecer os circuitos internos diminuindo assim o tempo de 

vida do Raspberry Pi e do Cartão SD, tornando mais baixa a durabilidade do Sistema 

Preditivo.  

 

4.1.6 Algoritmo IBT 

O programa IBT é um sistema de rastreio de batidas e de estimação de ritmo baseado 

num sistema multiagente que casualmente (e não casualmente) processa valores de entrada 

de um recurso de áudio contínuo. 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 análise, síntese e 

recuperação de áudio, desenvolvido por George Tzanetakis e pela comunidade de 

programadores espalhados por todo o mundo. O MARSYAS tem vindo a ser desenvolvido nos 

últimos 10 anos e tem sido usado por vários projetos industriais e académicos. Toda a 

informação útil 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 hipóteses paralelas em relação ao ritmo e às 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 aplicações de Recolha de 

Informação da Música (Music Information Retrieval – MIR)  

Os BPM podem ser previstos num modo de utilização casual ou não casual. O programa 

avalia a performance do sistema em ambos os modos em dois cenários de aplicação: standard 

(usando um banco de dados relativamente grande de clips de áudio) e streaming (usando 

longos streams de áudio compostos por clips concatenados). Este programa mostra, 

experimentalmente, a utilidade de monitorizar automaticamente o mecanismo de 

recuperação de estado num cenário de streaming (ou seja, melhorar a precisão do rastreio da 

batida e melhorar o tempo da reação). 

O algoritmo do IBT segue uma arquitetura composta por: 

• Audio Feature Extratrion (Extração das Caraterísticas do Áudio) – Interpreta os dados 

do áudio usando uma contínua sequência de características para extrair a informação 

predominante que for relevante para a análise do ritmo;  

• Agents Induction (Um módulo de Agentes de Indução) - produz/reproduz um conjunto 

de novas hipóteses em relação a possíveis períodos e fases de batida; 

• Beat Tracking (Rastreio de Batidas) – Procede à criação, destruição e classificação das 

hipóteses propagadas e pode ou não enviar a batidas imediatamente no final da 

análise. 

• Automatic Monitoring Mechanism (Mecanismo de Monitorização Automática) – Este 

módulo serve para lidar com as mudanças abruptas do sinal da música duma forma 

mais rápida e robusta e, ainda, é responsável por garantir um supervisionamento da 

análise do sinal efetuada pelo módulo Beat Tracking. 

Todos os parâmetros usados dentro do programa foram empiricamente escolhidos de 

forma a maximizar a performance, a estabilidade e a eficácia quando o sistema é sujeito a 

condições diferentes. 

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

A. Audio Feature Extration (Extração das Características do Áudio): 

 

Para estimar o tempo das batidas do sinal de áudio é necessária uma representação 

intermédia de baixo nível da exposição da acentuação 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 rítmicos plausíveis de funções de deteção de latência. Considerando que 

este pós-processamento pode induzir alguns erros indesejáveis, para além das distorções 

suscetíveis de ruído, os próprios sistemas recentes de rastreio de batidas inferem a batida 

através de funções de deteção de latência. Para enfatizar latências salientes, estas funções 

dependem de características espectrais como mudanças de energia/magnitude (ex: fluxo 

espectral), desvios de fase, ou a combinação de ambos, referindo, portanto, ou o espectro 

todo ou bandas específicas de frequências psicoacústicas. Com base em estudos 

comparativos, que avaliam diferentes funções de deteção de latência para o rastreio de 

batidas, selecionou-se o fluxo espectral como o descritor rítmico de médio nível. Isto 

providencia um bom balanço entre precisão e exigências computacionais. O fluxo espectral 

mede a variação de magnitudes ao longo de todas os blocos de frequência, �, do espectro do 

sinal, 	
�, �, ao longo de consecutivas análises do sistema, �. A implementação deste 

programa calcula a representação em frequência do sinal utilizando a Transformada Rápida 

de Fourier (FFT), considerando uma janela de Hamming com � � 1024 amostras (23,2ms 

como a taxa de amostragem e �� � 44100 ��) e 50% de sobreposição. A diferença espectral é 

calculada usando a norma-L1 sobre a magnitude linear, que é retificada em meia-onda, 
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, para obter apenas o aumento da variação no espectro de magnitude (dando 

mais ênfase à latência do que à compensação): 
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A memória circular, que tem o dobro do tamanho da janela de indução,(, acumula 

consecutivos valores do fluxo espectral de forma a manter atualizadas as funções contínuas, 

�� ) *0,2(+. Para remover falsos picos enquanto se mantém a maior parte das saliências, é 

aplicado um filtro passa-baixo de segunda ordem Butterworth (com uma frequência de corte 

normalizada de �, � 0.28 /01/�) a toda as etapas da análise ao valor acumulado de ��. Este 

é aplicado nas duas direções: frente e verso, resultando na janela, ��3 ) *0,2(+, com distorção 

e fase zero (α=0).  

 

B. Agents Induction (Agentes de Indução): 

 

Este módulo é responsável para a indução e re-indução dos agentes do sistema com 

múltiplas hipóteses da posição da Batida e do Tempo. O processo faz uso de janelas de 

indução construídas com tamanho fixo dos valores do fluxo espectral. 

A operação sobre os modos de indução é configurada pelo utilizador e abrangem desde 

single a reset ou regen. No modo single, a indução é apenas usada no início do processamento 

do sinal para estabelecer o primeiro conjunto de agentes. Nos modos reset e regen, o sistema 

é induzido no princípio da análise e quando existe uma requisição de re-indução com novas 

hipóteses de Batidas e Tempo. Para além disso, no modo reset, todos os agentes já existentes 

são terminados do sistema e nenhuma continuidade é implícita na classificação dos novos 

agentes criados. As novas classificações são processadas dentro da janela de indução 

existente como se tratasse do início da análise de uma completamente nova música. Se o 

sistema é operado no modo de indução regen, todos os agentes que ainda existem são 

mantidos e novos agentes são classificados em proporção da classificação do melhor agente 

que existe nesse momento. Esta ação tem como objetivo a minimização do efeito de 

desnecessárias re-induções ao sistema, repovoando os agentes ao mesmo tempo que se 

mantêm as antigas melhores hipóteses. Contudo, como as re-induções do sistema são 

orientadas primeiramente para combater streams contínuas de música (construídas num 

conjunto concatenado de peças musicais não relacionadas), nenhum esforço é feito para 

evitar comuns descontinuidades de rastreio de batidas entre excertos do mesmo sinal ante e 

depois das novas induções de Batida e Tempo.     

Este módulo tem três fases distintas: 

• Period Hypotheses Estimation (Estimação da Hipóteses dos Períodos): O processo de 

indução de períodos tipicamente consistem em extrair periodicidades salientes 
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organizadas em estruturas métricas hierárquicas subjacentes na representação do 

áudio de nível médio. No algoritmo do IBT, as hipóteses dos períodos são estimadas 

fazendo o uso de uma função de auto-correlação tirando desta função a vantagem de 

ser simples e eficiente. A decisão do nível métrico dito “correto” é realizada pelo 

mecanismo de rastreio. Se não for possível extrair nenhuma saliência valores padrão 

serão atribuídos para os períodos (ex: 120, 100, 160, 80, 140 batidas por minuto)  

• Phase Hypotheses Estimation (Seleção da Hipótese de Fase): Para cada período 

estimado anteriormente é selecionada uma fase através da seleção de um conjunto 

de modelos de batidas que se adapta melhor ao fluxo espectral representado em 

consideração à janela de indução. Para realizar isto é necessário classificar cada 

conjunto de modelos de batidas através do cálculo da soma de cada diferença de 

desvios de tempo de cada tempo da batida. 

• Agents Setup (Instalação do Agente): A última fase de indução calcula e classifica 

cada hipótese obtida nas duas hipóteses adquiridas nos módulos anteriores. As 

classificações são diferentes para cada modo de operação, sendo a classificação dos 

modos single e reset iguais e diferentes à classificação dos modos regen. 

 

C. Beat Tracking (Rastreio da Batida): 

 

As estratégias mais comuns de estimação das batidas usam filtros oscilatórios, modelos 

probabilísticos, métodos de auto-correlação, ou sistema multi-agente. O programa IBT tenta 

não só usar a mesma metodologia do BeatRoot, uma vez que o BeatRoot tem uma boa 

combinação entre grande performance, eficiência computacional e simplicidade algorítmica, 

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

previsões casuais de batidas.  

Para rastrear as batidas por minuto será necessário realizar: 

• Agents Operation (Operações nos Agentes): Um conjunto inicial de K agentes de 

batida que representam hipóteses alternativas da posição da Batida e do Tempo, 

usam as hipóteses iniciais de indução, são usados para propagar previsões casuais da 

informação que é capturada em tempo-real. Cada previsão de cada agente, bp, é 

avaliada consoante o seu desvio (error) do máximo local, m, na informação observada 

em SF3, dentro de uma janela de tolerância de dois níveis à volta de bp, como por 

exemplo error � m ! b;. A tolerância de dois níveis consiste numa tolerância da 

região do interior, para lidar com pequenos desvios temporais e de fase, e numa 

tolerância assimétrica da região de fora. Isto permite que haja alterações súbitas de 

Tempo e de cronometragem. A assimetria reflete numa grande tendência de Tempo 

para aumentar e diminuir. Consequentemente, dois cenários podem ocorrer: o 

máximo local se encontrar dentro da janela de tolerância ou o máximo local se 
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encontrar fora da janela de tolerância. Em qualquer ponto da análise, existem 

diversas situações em que as operações dos agentes podem ser terminadas. Essas 

situações incluem: a substituição, a redundância, a obsolescência e a perda.   

As operações dos agentes são geridos pelo: 

• Agent Referee (Juiz de Agentes): Para determinar o melhor agente em cada janela de 

dados é necessário utilizar um Juiz de Agentes que, permanentemente, continua a 

avaliar todos os agentes. Isto consegue-se através da classificação da previsão da 

batida efetuada por cada agente avaliando a discrepância 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 versão ser causal. No caso das: 

• Versões não casuais: apenas o último melhor agente é considerado. Cada agente 

mantém um histórico das previsões das batidas e transmite esse histórico para futuras 

gerações de agentes. No caso da re-indução do sistema, todos os novos agentes 

herdam o histórico do melhor agente do novo pedido de indução. 

 

D. Automatic Monitoring Mechanism (Mecanismo de Monitorização Automática): 

 

Este é um mecanismo que procurar lidar com situações onde exista a possibilidade de 

haver uma recuperação de estado do módulo de rastreio de batidas. Este mecanismo de 

monitorização automática procura alterações abruptas na evolução da classificação do 

melhor agente. A monitorização procura variações da atual parcela média das medidas da 

melhor classificação, em comparação com as anteriores. 

 

Este é um programa que apresenta resultados competitivos em condições alternativas 

tornando-o adequado para diversas aplicações. Em particular, o algoritmo produz 

eficientemente resultados de rastreio de BPM equivalentes e do mesmo nível aos obtidos pelo 

BeatRoot. Este programa ainda ultrapassa algumas limitações que o programa BeatRoot 

apresenta uma vez que considera múltiplos tipos de variações de ritmo presentes numa peça 

musical em vez de considerar apenas a variação do Tempo e aplica uma classificação 

penalizadora às más previsões das batidas em contradição à frequente tendência do 

algoritmo faster tempi. Este programa é multi-plataforma, open-source, disponível 

gratuitamente em [37], inclui ainda plugins para diferentes plataformas conhecidas de 

análise, síntese e visualização de áudio e está publicamente acessível. A documentação 

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

 

As várias funcionalidades do algoritmo encontram-se em [35]. Para realizar a operação 

pretendida de captar o valor das BPM através de um microfone, é necessário usar o seguinte 

comando: 
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./ibt –mic 

 

O resultado desta instrução 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 após a instrução na linha de comandos. O segundo ficheiro de texto contém 

a mediana dos valores das BPM durante o período em que o IBT esteve ativo. Os ficheiros são 

estruturados na forma padronizada de “mic.txt” e “mic_medianTempo.txt”. Neste trabalho 

apenas interessou manipular a informação do ficheiro “mic.txt” e, portanto, o ficheiro 

“mic_medianTempo.txt” não foi utilizado. Para ilustração, 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 Compilação do IBT 

A versão do IBT disponível em [37], não funciona corretamente na imagem do Raspberry 

Pi, dado que faltam alguns módulos. Assim sendo, surge a necessidade de compilar 

novamente o código fonte do IBT presente na versão mais estável do MARSYAS. A versão mais 

estável do MARSYAS é o 0.4.8. Após o donwload do MARSYAS, disponível em [33], para uma 

Pen USB foi necessário copiar a pasta “marsyas-0.4.8” para o ambiente de trabalho do 

Wheezy Raspbian para proceder à compilação 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 compilação correcta é necessário configurar o MARSYAS com três módulos. 

Portanto, na interface do Cmake, só é preciso colocar a ON os módulos: BUILD_TESTING, o 

módulo MARSYAS_AUDIOIO que permite entrada e saída de áudio e o módulo MARSYAS_MIDIIO 

que permite o suporte de sinais de áudio MIDI IO. Em seguida, prosseguiu-se à geração do 

código pela interface do Cmake e, finalmente, utilizar o comando para dar ínicio à 

compilação do código: 

 

make install 

  

Todos estes passos que permitem a realização da instalação completa do sistema foram 

usados para criar um programa de instalação que os realiza pela ordem correta, como aqui 

mostrado. Esse programa foi elaborado na linguagem de programação Python e o nome do 

executável 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 instalação permite 

ainda, a desinstalação das versões 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 reunião da Apresentação 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 realização da 

aquisição dos valores das BPM e o respetivo envio para o Seeplus num período definido pelo 

Utilizador foi desenvolvido um algoritmo escrito na linguagem de programação Python [31] 

que realizasse essa operação. 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  é um ficheiro que permite a manipulação dos inputs duma 

forma dinâmica. O seu conteúdo 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 à direita de “Tempo_de_Aquisicao: ” é um valor em segundos e 

representa o período 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 frequência 

de envio da informação de 15 minutos (15 = 60 � 900 �), ele teria de colocar em vez de 17, o 

número 900. Segue-se um exemplo dos valores obtidos pelo Time Stamp, guardados na 

variável “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 variáveis decimais “v_BPM”, são 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 será: 124.58. A decisão de realizar um 

pré-processamento dos dados por parte do Sistema Preditivo foi tomada durante o Segundo 

Ponto de Situação descrito no ANEXO A.2.3 e tem como objetivo diminuir a complexidade de 

cálculo por parte do Seeplus e a obtenção de um valor mais correto das BPM da música, uma 

vez que essa média corresponde ao valor real das BPM da música que se encontra a ser 

processada. 



A Figura 4.3 apresent

preditivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O código do algoritmo, 

seu fluxograma. 
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um ficheiro de texto chamado 

 

4.1.9 Algoritmo ibt_rm.py
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apresenta um esquema que procura ilustrar como funciona o sistema 

Figura 4.3 – Esquema do Sistema Preditivo. 

O código do algoritmo, ibt_tm.py , pode ser encontrado no ANEXO A.3

Surgiu a necessidade de criar uma espécie de guia de instalação para o utilizador

guia permite facilitar a correta instalação de todo o software no Raspberry Pi

um ficheiro de texto chamado README.txt  e está descrito no ANEXO A.3

ibt_rm.py 

Embora se tenha verificado na seção 4.1.3 que a placa de som conseguia gravar sons com 

foi encontrado um problema entre a placa de som e o algoritmo

, após a análise do código fonte do IBT, presente em [37], que 

das BPM através do microfone em canais Stereo. Como 

placa de som é uma entrada Mono, percebeu-se que se teria de modificar o algoritmo do 

algoritmo criado passou a ser chamado ibt_rm

Recorder Master. Este novo algoritmo realiza uma gravação prévia 

 

Seepluspython ibt_tm.py 

Store_ID | Sensor_ID | Concentrator_ID | 

v_medianBPM  | t_BPM 

10 
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como funciona o sistema 

ANEXO A.3.1 bem como o 

para o utilizador. Este 

Raspberry Pi. O guia criado é 

ANEXO A.3.7. 

que a placa de som conseguia gravar sons com 

algoritmo escolhido. 

que o algoritmo apenas 

. Como a entrada de som da 

se que se teria de modificar o algoritmo do 

ibt_rm que quer dizer: 

Este novo algoritmo realiza uma gravação prévia 

 

Seeplus 
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num ficheiro record0.wav  e, em seguida, procede à análise do mesmo utilizando a 

instrução:  

 

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

 

Este novo algoritmo não consegue realizar a análise de toda a música da loja. Como a 

gravação e a análise não podem ser simultâneas, há momentos em que partes da música 

ambiente da loja não são analisadas. Para atenuar esta indisponibilidade, o tempo de indução 

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

instrução indicada em cima.  

O algoritmo consegue, no período escolhido no ficheiro de texto “dados.txt “, analisar 

cerca de 
%@

AB
C 0,633 � 63,3% de toda a música da loja. Analisar apenas 63% da música na loja 

não é crítico, uma vez que o valor do período escolhido será sempre maior ou igual a 5 

minutos. Comprova-se no capítulo 3, que apenas são necessários 15 segundos de música para 

saber, com um relativo alto grau de confiança, o valor total das Batidas Por Minuto de uma 

música. Como o valor total do tempo de aquisição deverá ultrapassar em todos os casos esse 

número, considera-se que o sistema funciona sem ser necessário analisar a música por 

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

 

4.1.10 Últimas alterações do Sistema 

Verificou-se no Segundo Ponto da Situação que se encontra no ANEXO A.2.3 que havia a 

necessidade de efetuar o reinício do Raspberry Pi a uma dada hora todos os dias, para limpar 

a memória. Para tal adicionou-se a seguinte linha de código após 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 código 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 alteração ao sistema foi fixar um IP, alterando os campos existentes em 

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

Raspberry Pi, a partir de qualquer rede.  
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Em seguida verificou-se que o sistema deixava de funcionar após alguns dias de 

utilização. Conclui-se que isto acontecia porque a partir de um certo momento o Raspberry Pi 

começou a gravar não no “record0.wav”, mas sim em “record0-01.wav”, “record0-02.wav” e 

assim consecutivamente. Como tal o programa IBT que analisava apenas o “record0.wav” não 

conseguia funcionar com as outras gravações. 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 não conseguia atualizar o ficheiro 

record0.wav em períodos extensos. Para resolver este problema, decidiu-se que sempre que o 

ciclo de gravação é iniciado, há que eliminar o ficheiro “record0.wav”, que já tinha sido 

analisado anteriormente, bem como os possíveis ficheiros “record0-01.wav”, “record0-

02.wav” gerados por este erro. Esta alteração tem como objetivo não permitir a sobrecarga 

da memória 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 começar 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 alteração alterou-se a frequência de Overclock para Medium, para não 

sobrecarregar a memória e não existir o risco de corromper a imagem do cartão SD, como 

aconteceu utilizando a frequência de Overclock citada em cima. Esta alteração evita a 

diminuição da vida do componente: Sistema Preditivo. 

Por último, criou-se um script que procurasse reiniciar o Sistema Preditivo sempre que 

existisse uma desconexão com a rede. O nome desse script é: rede. Assim que se 

desenvolveu este script atribui-se a totalidade de permissões 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 código fonte desse script encontra-se no ANEXO A.3.7. 

No final destas alterações foi criado um backup da imagem do Raspberry Pi contendo 

todo o sistema preditivo a funcionar. Deste modo, no futuro, apenas será necessário escrever 

para num novo cartão SD a imagem de backup criada e o sistema está pronto a ser utilizado, 

bastando apenas inserir o novo cartão SD no Raspberry Pi. 

Todas estas alterações efetuadas tornaram o sistema mais robusto, mais flexível e com 

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

A Cloud construída pela Inovretail, conhecida como Seeplus, pode ser acedida pelo 

programa WcfTestClient.exe  que se encontra no diretório: “C:\Program Files 

(x86)\Microsoft Visual Studio 10.0\Common7\IDE\” ou utilizando este código na Linha de 

Comandos: 

 

svcutil.exe http://seeplus-dev.cloudapp.net/... 4 

 

O Seeplus inclui um serviço 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 não conseguir receber corretamente os dados. O 

Seeplus ainda possui um serviço que recebe o valor de um período escolhido na Análise de 

Dados e retorna o cálculo da média de todos os valores “v_medianBPM” recebidos pelo 

Sistema Preditivo. Se, no período escolhido, não existirem valores da variável 

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

4.3 Programação da Análise de Dados 

Após a aquisição dos valores das Batidas Por Minuto pelo Sistema Preditivo, será 

necessário fazer uma Análise dos Dados (AD) através da implementação de uma Interface 

Gráfica 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 aplicações e jogos de computador para Windows, Xbox 360/One e Zune. 

Este programa de desenvolvimento capaz de compilar pela consola, com boa disponibilidade 

computacional, é capaz de construir Windows Form Application, e aplicações de Windows 

Presentation Foundation bem como de construir bibliotecas de classe.  

 

4.3.2 BPM Localizer 

Criou-se uma Interface Gráfica usando o programa referido na secção anterior, de forma 

a poderem-se analisar os dados recolhidos pelo Sistema Preditivo. A Interface Gráfica 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 

                                                 
4 Por razões confidenciais, não se disponibiliza o endereço completo. 
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a um período pretendido de recolha para o Seeplus e que seja capaz de mostrar numa 

textbox o valor médio das BPM retornados pelo Seeplus, no/os período/os escolhido/os. Este 

valor deve poder ser exportado para um ficheiro de texto “.txt” ou para um ficheiro Excel 

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

informação para a Cloud consoante o tipo de período de análise que esteja interessado. 
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Figura 4.4 – Interface Gráfica para a Análise dos Dados (Visão Global). 

O Utilizador, como se pode verificar na Figura 4.4, pode escolher cinco opções possíveis: 

• Semanal – O Utilizador pode escolher de que data até que data vai realizar o pedido e 

entre que horas a loja está 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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Figura 4.5 – Interface Gráfica para a Análise dos Dados (Período Semanal Escolhido). 

• Mensal – Nesta opção 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 opção permite saber, por exemplo, qual o valor 

médio das BPM dos períodos de vendas com saldos e sem saldos e comparar os 

resultados. Nesta opção é possível ainda definir as horas de funcionamento da loja, 

uma vez que poderá haver meses em que a loja está aberta mais ou menos tempo do 

que noutros meses (exemplo: Natal). Isto pode-se constatar na Figura 4.6; 
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Figura 4.6 – Interface Gráfica para a Análise dos Dados (Período Mensal Escolhido). 

• Anual – Na Figura 4.7 mostra que esta opção permite ao Utilizador saber qual o valor 

médio das BPM da música 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 opção 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. 
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Figura 4.7 – Interface Gráfica para a Análise dos Dados (Período Anual Escolhido). 

• Personalizável – Como se pode ver na Figura 4.8 o Utilizador usando esta opção tem a 

possibilidade de obter o valor das BPM consoante um período específico e o 

correspondente valor da TCV. Esta opção permite ao Utilizador ter mais liberdade de 

escolha do que as outras opções, uma vez que pode definir até sete períodos 

diferentes (todas as manhãs de uma semana / manhã, tarde e noite de um dia de 

semana e manhã, tarde e noite de um dia de fim-de-semana / etc…). O Utilizador 

consegue obter, em cada um dos sete períodos disponíveis, o valor médio das BPM 

mediante a indicação do período “Desde:” - AAAA-MM-DD hh:mm:ss - “Até:” - AAAA-

MM-DD hh:mm:ss. 
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Figura 4.8 – Interface Gráfica para a Análise dos Dados (Período/os Personalizável/eis). 

• Interface Antiga – A Figura 4.9 mostra uma opção antiga da Interface Gráfica. Esta 

parte da Interface Gráfica 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 obtenção do valor 

médio das BPM nesta opção, é necessário carregar o ficheiro mic.txt numa primeira 

fase. Em seguida, numa segunda fase, o Utilizador terá de escolher um período que 

terá de ser entre a data de criação e a data do acesso ao ficheiro. Após essa escolha 

o Utilizador poderá, agora, calcular o valor das BPM clicando no botão 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 período 

em que o IBT esteve a analisar a música.  
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Figura 4.9 – Interface Gráfica para a Análise dos Dados (Interface Antiga). 

Cada opção pode exportar um ficheiro Excel com o correspondente período escolhido, o 

valor médio das BPM e o correspondente valor da TCV obtidos pelo Seeplus. Ainda existe a 

possibilidade de, feita a análise em cada opção, exportar um ficheiro Excel com todas as 

informações de cada opção. 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 período escolhido pelo Cliente poderá ser baseado no período no qual o TCV foi máximo 

ou mínimo. Este sistema tem como objetivo principal fornecer ao sistema descritivo um ou 

mais valores médios de BPM de base que traduzam num aumento de número de vendas sobre 

o número de pessoas que entram na loja de retalho. 

4.4 Programação do Sistema Descritivo 

Sabendo os valores das BPM que aumentam o TCV na loja, após a realização da AD, houve 

a necessidade do desenvolvimento de uma solução capaz de analisar as BPM das músicas da 

loja para poder proceder à sua escolha. A escolha das músicas seria baseada na melhor razão 

entre o valor das BPM e o TCV. Esta solução passou por escolher um programa que se 

baseasse num sistema descritivo de rastreio do valor das BPM de cada uma das músicas 

existente numa pasta escolhida pelo Utilizador. Esta solução permite fornecer um serviço ao 

cliente de consultoria às músicas da loja para o Cliente saber quais e quando passar as suas 

músicas 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 músicas dentro de uma pasta escolhida. Este é um programa 

simples e Open-Source. O motor de medição 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 exportação de um ficheiro de texto que contém a 

informação das BPM calculados. Este ficheiro em formato (.txt) pode ser usado noutros 

programas como, por exemplo, o Excel ou bancos de dados de música.  

Para verificar qual é a precisão do programa adotado para o rastreio descritivo das BPM, 

foi necessário realizar um pequeno teste: comparar os valores obtidos duma música escolhida 

aleatoriamente com dois programas que funcionam como grau de confiança. Essa música foi 

analisada por dois programas de DJ bastante populares e fidedignos, cuja precisão 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 precisão do MixMeister BPM 

Analyzer, foram o Virtual DJ 7 LE Home Free e o Rekordbox 2.2.0. Em seguida é ilustrada a 

identificação das Batidas Por Minuto da música 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).    
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Figura 4.10 – Identificação das Batidas Por Minuto no Virtual DJ 7 LE Home Free. 

 
18 

Figura 4.11 – Identificação das Batidas Por Minuto no Rekordbox 2.2.0. 
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Figura 4.12 – Identificação das Batidas Por Minuto no MixMeister BPM Analyzer. 

Conforme análise das figuras apresentadas, pode-se verificar que o programa escolhido 

tem uma precisão adequada, uma vez que o valor dos três programas são exatamente os 

mesmos. Com isto pode-se concluir que o programa escolhido tem grande precisão e, como é 

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

 

4.4.2 MM |BPM| Finder 

Foi criada uma Interface Gráfica 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 fácil, para o Cliente, escolher 

a pasta que será mais indicada para aumentar o TCV. A interface possui ainda um botão que 

consegue realizar a alteração do nome da pasta adicionando a informação do valor médio das 

BPM da mesma. Para além desse botão, a interface tem um botão no Menu que permite a 

execução do programa MixMeister BPM Analyzer (Figura 4.13). Esta opção apenas serve para 

o caso das pastas que o Cliente possui serem álbuns de artistas ou coletâneas de música. Em 

ambos os casos, podem existir músicas que são 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 músicas dentro do mesmo género, cujo valor médio é próximo àquele que se sabe ser o 

que mais potencia o TCV num determinado período. 
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Figura 4.13 – Interface Gráfica de apoio ao programa MixMeister BPM Analyzer. 

4.5 Diagrama de Blocos do protótipo 

Surge a necessidade de resumir num diagrama de blocos, ilustrado na Figura 4.14,  após a 

explicação detalhada nas secções anteriores, do papel de cada um sub-sistema, a sua 

interação e forma como os dados são manipulados tanto pelo Utilizador, como pelos diversos 

programas de cada um sub-sistema desenvolvido. 
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Figura 4.14 – Diagrama de Blocos do protótipo. 

4.6 Considerações Finais 

Foram apresentados, neste capítulo, os vários 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 próximo capítulo explicar-se-á qual o procedimento experimental dos testes 

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

tratamento dos dados.  

Comparar 
os 

valores 
entre o 

AD e o SD  

Utilizador Sistema Preditivo (SP) 

 

 

 

 

Sistema Descritivo 

(SD) 

Análise de Dados (AD) 

python 
ibt_rm.py  

(Raspberry Pi) 

 

Creative USB 
Sound Blaster 

Play! 

Captação do 
som através 
do Microfone 

 

 
Seeplus 

BPM 
Localizer.exe  
(Interface Gráfica) 

Exporta para um 
ficheiro Excel os 

dados 
pretendidos para 
posterior análise  

MM |BPM| 
Finder.exe  

(Interface 
Gráfica) 

MixMeister 
BPM 

Analyzer 

 

Exporta um 
ficheiro: 

median.txt 

 

|BPM| + Time-Stamp + 
ID Loja + ID sensor 

Envia o período pretendido 
para o qual a TCV é maior 

Retorna o valor médio das BPM e o 
correspondente valor da TCV no período 

pretendido 

Analisa os BPM 
das músicas da 

pasta 
selecionada 

Calcula o valor 
médio dos 
valores do 

mixmeister.txt 

Ficheiro que 
contém o valor 
médio calculado 

Selecionar 
a pasta de 
músicas 
da Levi’s 

Exporta um ficheiro: 
mixmeister.txt 

Alterar 
valores em: 
“dados.txt” 

Escolher 
Opção e 
Indicar o 
Período 

Pretendido 

Escolha da 
melhor pasta de 
músicas, num 

dado período e 
usando o valor 

do SD, mediante 
melhor valor da 

correlação 
adquirida na AD 
nesse período. 

21 



 

 

 

 

Capítulo 5  

Testes e Resultados 

Após o desenvolvimento de todos os sub-sistemas descritos no capítulo anterior, estes 

foram submetidos a um determinado número de testes de forma avaliar a sua robustez e 

qualidade. Neste capítulo explicam-se todos os testes que foram realizados a cada 

componente do sistema. Esta fase foi decisiva para a tese, uma vez que não só é bastante 

importante a verificação da robustez dos sistemas, como também é através dos resultados 

dos testes, em ambiente de loja, que se vai poder inferir se existe ou não correlação entre os 

valores de TCV e os valores das BPM. Só através da reflexão destes resultados é que se vai 

poder concluir se traz valor ou não para o Cliente um produto como aquele que foi 

desenvolvido neste trabalho.  

5.1 Testes dos componentes do protótipo 

Foi realizado um conjunto de testes. Os testes que visam o teste da robustez e da 

qualidade de cada um dos sub-sistemas são os seguintes: 

• Testes ao Sistema Preditivo; 

• Testes à Análise de Dados; 

• Testes ao Sistema Descritivo. 

Só após a validação do bom funcionamento dos sub-sistemas é que se puderam realizar: 

• 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 necessário algum equipamento adicional, disponibilizado pelo autor desta 

dissertação de Mestrado. O equipamento adicional usado foi: 
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• Controlador DDJ WeGo-K: É um ultra compacto sistema de preço acessível, que 

permite aos consumidores e aos entusiastas da música misturar a sua própria música 

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 variáveis do Software Virtual DJ 7 Le através dos 

botões que dispõe, como por exemplo, faders5 de volume e de Pitch, knobs6 de 

equalização capazes de alterar as Baixas, Médias e Altas frequências da música. O 

Controlador detém um Pitch fader que permite aumentar ou diminuir as Batidas Por 

Minuto e o Ritmo de uma música. O Controlador ainda possui botões que permitem 

adicionar efeitos na música como por exemplo o Key que altera o Ritmo da música 

sem alterar o valor das Batidas Por Minuto. 
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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 música que esteja a ser produzida. Este Software de 

DJ também permite utilizar uma ferramenta chamada: keylock. Esta ferramenta 

permite manter o ritmo da música se o Pitch fader do Controlador, apresentado na 

Figura 5.2, alterar de posição. 

 

                                                 
5 Potenciómetro ascendente e descendente. 

6 Potenciómetro rotativo.   
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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 dissertação aferir pelo ouvido a mudança de 

Ritmo e das BPM da música. 

 

Os testes ao Sistema Preditivo tiveram como base a comparação 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 música escolhida aleatoriamente foi 

reproduzida e os seguintes testes foram realizados: 

• Deixar reproduzir a música 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 atuado7, como se mostra na 

Figura 5.3, em relação à posição central, verificar a alteração das BPM no Sistema 

Preditivo e verificar se existe proximidade dos valores das BPM entre o Sistema 

Preditivo e no Virtual DJ 7 LE; 
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Figura 5.3 – Keylock Atuado. 

• Diminuir o Pitch fader do Controlador com o keylock atuado, em relação à posição 

central, verificar a alteração das BPM no Sistema e verificar se existe proximidade 

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

• Aumentar o Pitch fader do Controlador sem o keylock atuado, em relação à posição 

central, verificar a alteração 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 ação impede que o Ritmo se altere se as Batidas Por Minuto se alterarem quando se altera a 
posição do Picth Fader do Controlador DDJ WeGo-k  
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• Diminuir o Pitch fader do Controlador sem o keylock atuado, em relação à posição 

central, verificar a alteração das BPM no Sistema e verificar se existe proximidade 

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

• Na posição central do Pitch fader, atuar alguns efeitos na música como: Noisebell, 

Filter, Echo, etc… Isto servirá para simular um ambiente cujo som está distorcido e 

verificar se existe alteração dos valores das BPM no Sistema Preditivo. 

• Ainda na posição central do Pitch fader atuar o efeito, Key, para alterar o Ritmo da 

música que está a ser reproduzido. Isto servirá para testar se o Sistema Preditivo 

atinge os mesmos valores de Batidas Por Minuto se o Ritmo da música, de um 

momento para o outro alterar. 

 

5.1.2 Testes à Análise de Dados  

Os testes realizados para a Análise de Dados, visam o envio da informação para a cloud 

Seeplus, o retorno correto do valor das BPM para o respetivo textbox e a correta criação dos 

ficheiros Excel. 

     

5.1.3 Testes ao Sistema Descritivo  

O teste ao Sistema Descritivo tem como base a comparação entre vários valores das BPM 

de várias músicas de uma pasta usando o Virtual DJ 7 LE e os valores das BPM obtidos das 

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

5.2 Testes Globais  

Após a realização dos testes a todos os sub-sistemas desenvolvidos, tornou-se necessária a 

elaboração de um conjunto de testes a serem realizados na loja onde o protótipo foi 

instalado de forma a averiguar se, de facto, existe correlação 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 

viável alterar a playlist:  

• Recolher, sem alterar a playlist da loja, os valores das BPM da música da loja durante 

a primeira semana utilizando o Sistema Preditivo e realizar a análise do valor das 

Batidas Por Minuto em cada pasta de músicas da loja usando as potencialidades do 

Sistema Descritivo. Extrair os resultados através da Análise de Dados;  

• Na semana seguinte, escolher para reproduzir a pasta de músicas com os valores das 

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

mais baixos. Extrair os resultados através da Análise de Dados;  
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• Na semana seguinte, escolher para reproduzir as pastas de músicas com os valores 

das BPM mais baixos durante a noite e, de dia, escolher as pastas de músicas com os 

valores das BPM maiores. Extrair os resultados através da Análise de Dados;  

• Na semana seguinte, escolher para reproduzir dia sim, dia não, as pastas de músicas 

com os valores das BPM mais baixos durante a noite e, de dia, escolher as pastas de 

músicas com os valores das BPM maiores. Testar o oposto no dia não. Extrair os 

resultados através da Análise de Dados; 

• Na semana seguinte, escolher a 5ª e 6ª feira para reproduzir as pastas de músicas com 

os valores das BPM maiores durante a noite e, de dia, escolher as pastas de músicas 

com os valores das BPM maiores. Testar o oposto nos outros dias da semana. Extrair 

os resultados através da Análise de Dados; 

• Fim-de-semana sim, fim-de-semana não deve-se escolher as pastas de músicas com os 

valores das BPM mais baixos durante a noite e, de dia, escolher as pastas de músicas 

com os valores das BPM maiores. Testar o oposto no fim-de-semana não. Extrair os 

resultados através da Análise de Dados; 

 No caso de não ser possível 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 

verificação será comprovada, quando, em períodos homólogos, se obtiveram valores 

de TCV mais altos ou mais baixos com diferentes BPM; 

• Se a correlação se verificar, determinar qual o período em que as BPM influenciaram 

positivamente ou negativamente o TCV; 

• Se a correlação não se verificar, verificar se existe correlação entre o número de 

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

5.3 Local da aquisição das BPM 

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

existência da correlação 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, nº105-

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 – Localização da loja. 

 

O Beat Sensor foi instalado no armazém. O microfone, ligado à placa de som, passou 

através de um orifício na parede do armazém que permite acesso à loja. A “cabeça” do 

microfone foi colocada próxima de uma das colunas da loja de forma a poder captar a música 

ambiente da mesma sem significativa interferência de outros sons. Um cabo Ethernet foi 

disponibilizado pela loja para ligar no sítio apropriado do Raspberry Pi.  

5.4 Estudo da qualidade dos Sistemas 

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

necessário fazer o levantamento dos resultados dos testes a cada um dos componentes do 

protótipo 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 aleatório de músicas; 

• Verificou-se que com o aumento/diminuição do Pitch fader do Controlador com ou 

sem o keylock atuado, em relação à posição central, existe de facto uma alteração 

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 não existe alteração alguma nos valores das BPM no Sistema 

Preditivo quando, na posição 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 música, não ajustando no Pitch fader do Controlador. 

 

5.4.2 Resultados dos testes à Análise de Dados  

O serviço desenvolvido pela empresa calcula o valor médio das BPM guardados na cloud 

Seeplus durante o período selecionado pelo utilizador da Análise de Dados. Se o Sistema 

Preditivo não enviar dados durante um dia e se esse dia for escolhido na Análise de Dados 

numa das opções da Interface Gráfica, o Seeplus retorna um valor nulo, não apresentando 

nenhuma informação no textbox relativo aos BPM médios. Não foi possível adquirir o valor da 

TCV correspondente ao período selecionado na Interface Gráfica, uma vez que não existe um 

serviço, desenvolvido pela empresa, que retorne esse valor e, portanto, a análise que será 

feita dos dados será a comparação entre os valores atingidos pela Interface Gráfica e os 

dados presentes num ficheiro Excel onde consta a informação do Número de Pessoas que 

entram na loja (NP), do Número de Vendas efetuadas (NV) e a Taxa de Conversão de Vendas 

(TCV). 

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

Excel utilizados para analisar os dados. 

 

5.4.3 Resultados dos testes ao Sistema Descritivo  

Os resultados da comparação 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 – Comparação 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 satisfatórios, 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 Gráfica será, também ele, 

bastante preciso e com um elevado grau de fiabilidade. 

5.5 Análise dos dados  

É decisiva a verificação da correlação entre o valor da Taxa de Conversão de Vendas e o 

valor médio das BPM. Para tal será necessário extrair os resultados dos Testes Globais 

descritos na seção 5.2. 

 

5.5.1 Restrições 

Foram impostas algumas restrições durante os testes em ambiente de loja que 

condicionaram o levantamento da correlação entre as duas variáveis: BPM médios e a TCV.  

Uma das restrições impostas pelo gestor de redes da Levi’s, foi que não era possível a 

alteração da playlist da música 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 músicas da loja 

continha 650 músicas que tocavam ciclicamente na Levi’s e que a cada mês essa playlist era 

atualizada. 

Outra restrição foi que não foi possível realizar uma análise mais detalhada de períodos 

como Manhã/Tarde/Noite, devido ao facto dos dados relativos à TCV desses períodos não 

estarem disponíveis, apesar de ser possível adquirir o valor médio das BPM nesses períodos. 

Esta restrição foi estabelecida no Terceiro Ponto de Situação que se encontra no ANEXO 

A.2.4. 
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5.5.2 Correlação entre TCV e BPM  

Por causa das restrições expressas na secção anterior, os testes realizados tiveram como 

objetivo encontrar, em dias homólogos, uma correlação entre o valor da TCV e o valor médio 

de BPM. Com esse propósito, foi criada uma tabela com os valores diários das BPM médios 

adquiridos e o correspondente valor da TCV estabelecida no Primeiro Ponto da Situação que 

se encontra no ANEXO A.2.2. Posteriormente e conforme o Último Ponto da Situação no 

ANEXO A.2.5, decidiu-se acrescentar o número de consumidores/clientes que entram em cada 

dia na tabela de forma a poder-se fazer análises mais perspicazes com mais informação. A 

tabela 7.1 exibe os resultados obtidos. 

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

 

  

2ª Feira 3ª Feira 4ª Feira 5ª Feira 6ª Feira 

Semana: |BPM| NC TCV |BPM| NC TCV |BPM| NC TCV |BPM| NC TCV |BPM| NC TCV 

23/12/13 a 29/12/13 
126,27 1652 11,4% ? 1652 19,1% Natal 114,25 2523 10,5% 115,9 2050 11,3% 

23 24 25 26 27 

06/01/14 a 12/01/14 
119,04 533 10,3% 113,74 449 9,8% 118,7 520 12,5% 112,11 319 13,2% 113,8 482 10,6% 

6 7 8 9 10 

13/01/14 a 19/01/14 
116,95 329 12,2% 118,13 289 10,7% 119,45 300 12,0% 116,24 278 16,9% 118,1 435 11,5% 

13 14 15 16 17 

20/01/14 a 26/01/14 
118,02 286 12,9% 116,72 214 16,4% 119,46 ? ? 117,79 209 15,3% 117,9 320 14,7% 

20 21 22 23 24 

t 5 

t 

Sábado Domingo 
|NC| 

|TCV| 

S 

|TCV| 

FDS 
∆(|TCV|) 

|BPM| NC TCV |BPM| NC TCV 

115,17 3851 6,7% ? 3257 5,7% 
2498 13,1% 6,2% 6,9% 

28 29 

? 1019 9,6% ? 789 7,8% 
587 11,3% 8,7% 2,6% 

11 12 

118,5 829 7,0% 118,96 812 11,2% 
467 12,7% 9,1% 3,6% 

18 19 

118,92 598 12,4% 118,67 561 11,2% 
365 14,8% 11,8% 3,0% 

25 26 

 
 

Legenda 

BPM Batidas Por Minuto 

TCV Taxa de Conversão de Vendas 

NC Número de Cliente 

? Indisponibilidade de Dados 
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Legenda de Cores 

xx Período Completo Dados>8h 

xx Período Incompleto 8h<Dados>1h 

xx Período Muito Incompleto Dados<1h 

  Periodo sem Dados     

  Correlação encontrada     

  Valores inesperados     

 

O valor |NC| significa a média de pessoas que entram na loja durante na semana 

selecionada. A variável “|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, “∆(|TCV|)” é a diferença absoluta entre as duas variáveis “|TCV| S”  e 

“|TCV| FDS”. Os dados a cores são aqueles que foram calculados a partir dos dados 

adquiridos pelo Sistema Preditivo. Os dias marcados a cor amarela são aqueles onde se pode 

extrair conclusões quanto à correlação entre o valor da média das BPM e da TCV tendo, 

também, em consideração o valor do NC. 

5.6 Principais Conclusões 

Os resultados obtidos através dos testes ao Sistema Preditivo foram bastante satisfatórios 

e pode-se mostrar que este componente pode ser instalado num ambiente de loja, uma vez 

que revela robustez ao ruído, reage bem às alterações das BPM e os resultados por ele 

obtidos são bastante próximos daqueles obtidos pelo software escolhido para referência. 

Os resultados dos testes da Análise de Dados revelam uma capacidade de cálculo 

razoavelmente rápida do valor médio das BPM no período selecionado, quando existem dados 

nesse período, e sempre que o computador onde a Interface Gráfica está a funcionar tenha 

ligação a uma rede. Contudo, a Interface Gráfica é incapaz de adquirir o valor da TCV no 

período selecionado, por falta do serviço que o realiza, que deveria ter sido desenvolvido 

pela empresa.   

O Sistema Descritivo não pôde ser utilizado para efetuar a análise das músicas da loja, 

porque não houve permissão de acesso às mesmas. Como tal, não foi possível visualizar as 

potencialidades deste componente do protótipo.  

Os resultados dos Testes Globais revelam algumas conclusões pertinentes para a 

dissertação. Estes indicaram um resultado que não era esperado. Com efeito, era de esperar 

que ao fim-de-semana existisse uma maior compra de artigos na loja do que à semana. Como 

comprovado pelos valores das tabelas das variáveis “|TCV| S” e “|TCV| FDS”, isto não se 

verificou, porque, provavelmente, aos fins-de-semana, os consumidores se encontram a 

passear e entram sem o intuito de comprar, enquanto à semana os consumidores vão de 
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propósito à loja com o intuito de efetuar a compra. Por esse motivo, os resultados dos fins-

de-semana têm uma maior relevância quando comparados com os da semana, uma vez que os 

consumidores estão menos predispostos a comprar durante esse período.  

Os resultados obtidos nos dois últimos fins-de-semana, cujos dados estavam completos, 

mostraram que para valores próximos 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 variável |NC|, que existe uma menor 

afluência de clientes a entrar na loja nas últimas semanas de cada mês. Também se pode 

verificar que, no período do Natal, houve um aumento considerável de pessoas que entraram 

na loja, o que fez com que a média da TCV tenha sido a mais elevada nesse período. Os dados 

conseguidos neste período não são conclusivos, pois a probabilidade de compra durante o 

período natalício é bastante elevada, nomeadamente, na véspera de Natal.   

Uma conclusão 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 três 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 afluência de clientes na loja. Estes três valores encontrados, permitem aferir 

que quanto mais próximo o valor for de 116 BPM maior é a TCV na Levi’s durante a semana. 

Tomando essa aferição, pode-se, concluir, que se achou uma correlação 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 

Número de Clientes registados. O valor médio correspondente das BPM nesse dia foi 117,79, 

que é consideravelmente superior à média de 116 BPM. O valor da TCV obtido nesse dia, pode 

ser explicado pelo facto de, na generalidade, os Funcionários Públicos 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 não afetam as 

conclusões retiradas anteriormente. 

Outra conclusão que pode extrair da tabela é que, em média, os valores da TCV vão 

aumentando gradualmente até quinta-feira. Na sexta-feira, em média, existe uma redução de 

vendas que se prolonga até ao fim-de-semana estabilizando-se nos 10%. É também 

interessante perceber que, nas quintas-feiras é onde se regista a menor afluência na loja e 

que aos sábados é onde se regista a maior afluência 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 música 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 música 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 está 

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 

músicas 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 músicas para a Levi’s. 

Durante os testes realizados na loja conseguiram-se extrair algumas informações sobre a 

playlist, pese embora não tivesse sido possível a sua alteração. Registe-se que a playlist é 

alterada de mês a mês, ou seja, a correlação entre a média das BPM e a TCV, muito 

possivelmente, altera-se em cada mês. Verificou-se ainda que, ao longo de um dia na loja, se 

repetem algumas músicas, repetindo, assim, o valor médio das BPM. Acrescenta-se, ainda, 

que, no início dos testes na loja, o Sistema Preditivo nem sempre enviava os dados para o 

Seeplus, faltando períodos de dias e até mesmo uma semana inteira. Verifica-se ainda que as 

vendas de uma loja estão relacionadas com vários elementos sensoriais, como por exemplo, 

as fragrâncias, a música e a temperatura, bem como a disposição dos produtos e a sua 

consequente acessibilidade. Assim, pode-se concluir que a música é apenas um elemento 

dentro de muitos que influenciam a decisão de compra dos consumidores. Uma vez que os 

BPM é um dos dois fatores calculáveis na música (o outro é o Volume da música), pode-se 

considerar que seria problemático verificar se os BPM aliciam ou não 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 correlação entre os valores 

médios das BPM e a TCV. 

5.7 Considerações Finais  

Neste capítulo explicaram-se os processos realizados para testar devidamente todo o 

protótipo. Procurou-se esclarecer quais os testes a que cada componente do protótipo foram 

submetidos. Para além disso, mostrou-se como cada componente do protótipo seria usado 

para realizar os testes em ambiente de loja. 

Neste capítulo procurou-se também apresentar e discutir os resultados obtidos. Os 

resultados amostrados foram aqueles que se obtiveram após a realização do procedimento 

experimental, explicado no capítulo anterior. Em seguida, surgiu a necessidade de realizar 

uma análise destes que se traduziu uma reflexão sobre os mesmos. 

Concluiu-se não só que os três componentes desenvolvidos que integram o protótipo 

apresentaram resultados satisfatórios, como também, foi possível apurar um valor médio das 

BPM da música 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 música ambiente da 

Levi’s é, aproximadamente, 116 BPM. Concluiu-se, finalmente, que, embora se tenha 
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chegado a uma aparente correlação, novos estudos deveriam ser efetuados com uma duração 

razoavelmente superior ao estudo efetuado.    

O capítulo que se segue dedica-se à descrição de um Inquérito realizado com o objetivo 

de saber a opinião, o perfil e o comportamento dos consumidores de uma loja de retalho. No 

próximo capítulo são ainda mostrados os resultados decorrentes do Inquérito o que é seguido 

de uma reflexão final sobre os mesmos.        



 

 

 

 

Capítulo 6  

Inquérito 

Durante a realização da dissertação, surgiu a necessidade de desenvolver um Inquérito 

que procurasse averiguar a opinião dos consumidores sobre a utilização de sistemas como 

aquele que foi desenvolvido. 

6.1 Descrição 

O Inquérito foi desenvolvido no Google Drive e foi enviado para todos os Estudantes, 

todos os Funcionários da FEUP, Docentes e Não Docentes, usando o correio eletrónico 

dinâmico disponível na página principal da FEUP [5]. Ele pode ser acedido na referência [39]. 

As perguntas que estiveram presentes no inquérito foram as seguintes: 
 

1. Idade * 
Escolha a sua idade. 

       
 
 
2. Sexo. * 
Indique o seu sexo. 

 Masculino 

 Feminino 

 
3. Ao comprar calças de ganga / jeans dá preferência às lojas que são 
especializadas neste tipo de artigo (ex. Salsa ou Levis)? * 
Indique a relevância. 

 
1 2 3 4 5 

 

Não é importante 
Selecione um valor num intervalo de 1,Não é importante, até 5,Muito importante,.  

     

Muito importante

 
 
 

18 a 24
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4. Com que frequência, em média, compra calças de ganga / jeans? * 
Escolha a opção que mais se aproxima de si. 

 Uma vez por ano 

 Duas vezes por ano 

 Três vezes por ano 

 Uma vez por mês 
 
5. Indique o quanto o tipo de música que está a tocar numa loja pode leva-lo/a a 
ir embora desta mesma loja. * 
Indique a relevância. 

 
1 2 3 4 5 

 

Não é importante 
Selecione um valor num intervalo de 1,Não é importante, até 5,Muito Importante,. 

     

Muito Importante 

 
6. Indique o quanto o volume da música que está a tocar numa loja pode leva-lo/a 
a ir embora desta mesma loja. * 
Indique a relevância. 

 
1 2 3 4 5 

 

Não é Importante 
Selecione um valor num intervalo de 1,Não é Importante, até 5,Mu ito Importante,.  

     

Muito Importante

 
7. Qual é o ritmo que mais aprecia quando ouve uma música? 
Escolha uma opção. 

 Muito Lento (ex: Valsa / Jazz / Música Clássica) 

 Lento (ex: Bossa Nova / 80's disco / Pop Rock / Hip-hop / Rap) 

 Normal (ex: Pop / House / Electro ) 

 Rápido (ex: Progressive / Dubstep) 

 Muito rápido (ex: Trance / Techno / Drum-n-Bass / Breakbeat) 
 
8. Que tipo de lojas de roupa possuem o estilo de música que mais aprecia? 

Indique o tipo. 

 Luxo (Gant / Giovanni Gali / Massimo Dutti) 

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

 Desportiva (Decatlon / Sport Zone / Lightining Bolt) 

 Outra:  
 
9. Acha que a música que toca numa loja influência a sua decisão na compra? 

Indique a influência. 

 
1 2 3 4 5 

 

Não me influência 
Selecione um valor num intervalo de 1,Não me influência, até 5,Influência-me muito,. 

     

Influência-me muito
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As perguntas com este símbolo “*” foram consideradas obrigatórias para se obterem 

resultados mínimos conclusivos. 

6.2 Objetivos 

O Inquérito desenvolvido teve como objetivos:  

• Averiguar o impacto que a música tem nos consumidores; 

• Averiguar o perfil dos consumidores do tipo de loja no qual o protótipo foi 

implementado; 

• Saber quais dos dois sexos, compra mais e qual deles dá mais importância ao volume 

e ao tipo da música; 

• Perceber quais são os ritmos da música ambiente de uma loja mais apreciados pelos 

inquiridos; 

• Saber qual a preferência do tipo de lojas dos inquiridos. 

6.3 Resultados estatísticos 

Após 8 dias desde a disponibilização do Inquérito a todos os estudantes e pessoal da FEUP 

obtiveram-se 705 respostas ao Inquérito. Este número foi suficientemente satisfatório para se 

poderem extrair algumas conclusões. 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 endereço 

“apps.fe.up.pt”. Este programa tornou mais acessível e intuitiva a manipulação dos 

resultados de forma a retirar conclusões plausíveis. No Minitab usaram-se as seguintes 

ferramentas: 

• Bar Chart 

• Summary Plot 

• Pie Chart 

Em seguida apresentam-se os resultados obtidos que serão discutidos na próxima secção. 
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Figura 6.1 – Importância que os inquiridos do sexo masculino dão ao comprar calças em lojas de roupa 
especializadas. 
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Figura 6.2 – Importância que os inquiridos do sexo feminino dão ao comprar calças em lojas de roupa 
especializadas. 

 

 

 



72 Inquérito 

 

 

 

 
29 

Figura 6.3 – Grau de importância que o tipo de música pode levar os Inquiridos do sexo masculino a sair 
de uma loja. 

 
30 

Figura 6.4 – Grau de importância que o tipo de música pode levar os inquiridos do sexo feminino a sair 
de uma loja. 
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Figura 6.5 – Grau de importância que o volume de música pode levar os inquiridos do sexo masculino a 
sair de uma loja. 
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Figura 6.6 – Grau de importância que o volume da música pode levar os inquiridos do sexo feminino a 
sair de uma loja. 
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Figura 6.7 – Frequência com que inquiridos do sexo masculino e inquiridos do sexo feminino compram 
calças. 

 
34 

Figura 6.8 – Grau de influência que a música tem na decisão de compra numa loja. 
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Figura 6.9 – Frequência, em média, que os inquiridos do sexo masculino e os inquiridos do sexo 
feminino compram calças em função da idade. 

 
36 

Figura 6.10 – Grau de importância que o volume da música pode levar uma pessoa a sair de uma loja 
baseada na sua Idade. 
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Figura 6.11 – Grau de importância que o tipo da música pode levar uma pessoa a sair de uma loja 
baseada na sua Idade. 

 
38 

Figura 6.12 – Importância que as pessoas dão ao comprar calças em lojas de roupa especializadas 
considerando a idade. 
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Figura 6.13 – Ritmos mais apreciados pelas pessoas considerando a idade. 

 
40 

Figura 6.14 – Grau de preferência dos inquiridos por um certo tipo de lojas de roupa. 
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6.4 Reflexão sobre os resultados alcançados 

A partir dos resultados adquiridos é possível obter algumas conclusões. A primeira é que 

os inquiridos do sexo masculino dão, em média, um maior grau de importância ao comprar 

calças 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 gráficos da Figura 6.3 e da Figura 6.4 revelam que os inquiridos do sexo feminino, em 

média, estão mais predispostas a sair duma loja se o tipo de música que está a ser 

reproduzida não lhes agrada do que os inquiridos do sexo masculino.  

Os gráficos da Figura 6.5 e da Figura 6.6 demonstram que os inquiridos do sexo feminino 

estão, em média, mais predispostas a sair duma loja se o volume de música que está a ser 

reproduzida não lhe agrada do que os inquiridos do sexo masculino.  

O gráfico da Figura 6.7, indica que os inquiridos do sexo feminino compram mais vezes 

calças do que os inquiridos do sexo masculino, uma vez que existe um número superior de 

inquiridos do sexo feminino a comprar “três vezes por ano” e “uma vez por mês” que os 

inquiridos do sexo masculino.  

O gráfico da Figura 6.8, mostra que os inquiridos de ambos os sexos não sentem que a 

música tem influência na decisão de compra. 

 A partir do gráfico da Figura 6.9, pode-se verificar que a amostra extraída 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 gráfico, que as pessoas com idades mais avançadas 

compram menos, independentemente do seu sexo. Isto talvez deve-se ao facto das pessoas 

desta faixa etária já possuirem um grande conjunto de peças de roupa e não sentirem a 

necessidade de trocar frequentemente o seu guarda-roupa.  

A partir da análise do gráfico da Figura 6.10 mostra-se que as pessoas que têm mais 

idade, em média, estão mais predispostas a sair duma loja se o volume da música que está a 

passar na loja não lhes agrada, do que os mais novos. Isto deve-se ao facto de que as pessoas 

com mais idade, quando vão comprar roupa na loja querem que esse momento seja de 

descontração e, portanto, não gostam de ouvir música com o volume alto. Já os mais jovens, 

que regra geral estão mais habituados a ouvir música com elevado volume, não é um fator 

que os incite a sair da loja.  

No gráfico da Figura 6.11 mostra que as pessoas independentemente da idade, em média, 

não estão predispostas a sair duma loja caso o tipo de música não seja do seu agrado. Neste 

gráfico dá para notar que as pessoas, independentemente da idade, dão mais importância ao 

volume do que propriamente o tipo de música. 

O gráfico da Figura 6.12 apresenta resultados inesperados, pois as pessoas com mais 

idade não dão tanta importância em comprar calças em lojas especializadas. Seria de esperar 

que as pessoas com mais idade, que regra geral possuem mais poder monetário que os mais 

novos, comprassem calças em lojas especializadas. Os resultados obtidos podem ser 
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explicados com a situação financeira do país pois as pessoas que possuem mais poder 

monetário (os que tem mais idade) decidem poupar mais e comprar calças em lojas não 

especializadas (as calças em lojas especializadas, normalmente, são mais caras). 

O gráfico da Figura 6.13 indica que existe uma predileção de todas as pessoas de todas 

idades em ritmos lentos (90 a 115 BPM) e ditos normais (115 a 130 BPM). Uma outra conclusão 

que pode retirar deste gráfico é a de que existe, aproximadamente, mais do que o dobro de 

pessoas a apreciarem músicas com ritmos muito lentos (60 a 90 BPM) do que ritmos rápidos 

(130 a 145 BPM) ou ritmos muito rápidos (145 a 180 BPM). A gama de valores considerada para 

cada ritmo baseada no género de música foi inspirada pelo site encontrado na referência 

[40]. A atribuição 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 gráfico que, em média, os inquiridos preferem músicas que rondam os 115 BPM.  

O gráfico que se segue, na Figura 6.14 indica que 42,6% dos inquiridos tem preferência 

por lojas do tipo “Jovem”; 19,9% tem preferência por lojas do tipo “Luxo”; 8,0% tem 

preferência por lojas do tipo “Desportivo”. Alguns inquiridos manifestaram uma preferência 

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 gráfico mostra, ainda, que 

10,8% dos inquiridos não respondeu a esta questão e que 6,3% das respostas foram 

inconclusivas ou inapropriadas para o estudo em questão. Uma conclusão que se pode retirar 

deste gráfico é que, como a maior parte dos inquiridos é composta por Estudantes, foi de 

esperar uma grande preferência por lojas do tipo “Jovem”. Assim sendo, pode-se concluir 

que este Inquérito se adequa perfeitamente ao público-alvo da loja na qual o protótipo 

desenvolvido foi implementado.        

6.5 Considerações Finais 

Neste capítulo foi justificada a finalidade do Inquérito, foram apresentados os resultados 

obtidos e foram apresentadas as principais conclusões. As reflexões retiradas dos resultados 

deste Inquérito serão cruzadas com a análise dos resultados obtidos pelos Testes Globais, no 

capítulo seguinte. 



 

 

 

 

Capítulo 7  

Conclusão 

É apresentado neste capítulo o balanço desta dissertação, salientando-se o resultado final 

e o cumprimento dos objetivos propostos inicialmente. Reserva-se este espaço para, também, 

fazer uma reflexão mais pessoal acerca da dissertação, culminando-se numa secção dedicada 

a melhorias que poderão ser introduzidas no protótipo. 

7.1 Satisfação dos Objetivos 

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

O objetivo principal desta dissertação era a realização de um protótipo capaz de analisar, 

em tempo-real, os BPM da música ambiente de uma loja de retalho. Este objetivo, no final da 

dissertação, foi claramente atingido tal como é comprovado pela realização do Sistema 

Preditivo e o teste do seu bom funcionamento na loja o que era o objetivo primordial. Para 

além desse objetivo, outros surgiram com a finalidade de acrescentarem valor a esta 

dissertação. 

O primeiro objetivo era relacionar os valores médios das BPM, obtidos pelo protótipo, 

com a TCV da loja. Como demonstrado nas conclusões extraídas no capítulo 7, foi possível 

provar a existência dessa correlação, embora seja necessário um estudo mais detalhado para 

certificar a veracidade da correlação adquirida. 

O objetivo que se estabeleceu em seguida era determinar o período no qual a TCV é 

maior e identificar o valor médio de BPM obtido nesse período. Os resultados dos Testes 

Globais mostram que foi possível determinar qual o período 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 períodos (ex: dia vs. noite / fim-de-semana vs semana / 

saldos vs sem saldos / etc...). Não foi possível identificar qual a TCV obtida durante o dia e a 

noite, pois este valor, fornecido pela empresa, era apenas referente ao dia, não fazendo 
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referência à hora. Por este motivo é que não foi possível verificar qual das BPM médios eram 

os mais apropriados para esses dois períodos. Também não foi possível verificar qual é a 

diferença entre o valor médio das BPM adquiridos durante o período de saldos e o período 

sem saldos, uma vez que a duração dos testes foi curta e também porque houve uma 

diminuição de dados, devido a vários fatores que serão explicados na seção seguinte.  

Com o intuito de valorizar a dissertação, foi estabelecido o objetivo de condicionar a 

escolha de música baseada no valor médio de BPM que traduz no maior valor de TCV. 

Verificou-se que não foi possível cumprir este objetivo, uma vez que não houve permissão 

para efetuar a alteração da playlist da música ambiente da loja. 

Um objetivo que inicialmente se considerou para dar mais valor a esta dissertação era a 

realização de um Inquérito. Os resultados dos inquéritos serviram para aferir que, para os 

inquiridos, a música não apresenta muita influência na decisão de compra. Pode-se concluir 

que os resultados dos Inquéritos corroboram na sua totalidade as conclusões extraídas dos 

resultados dos testes ao protótipo, uma vez que o BPM médios da música ambiente da Levi’s 

que traduz num aumento da TCV coincidem com o valor médio das BPM de preferência dos 

inquiridos. 

7.2 Principais Dificuldades 

Ao longo da realização do protótipo encontraram-se algumas dificuldades que, em 

seguida, são apresentadas. 

No início desta dissertação, apenas um objetivo era necessário atingir: realizar um 

protótipo capaz de analisar os BPM da música ambiente numa loja de retalho. Como forma de 

dar mais valor ao trabalho acrescentou-se, ao protótipo, dois componentes que não estavam 

previstos, a realização de um inquérito e a realização de ficheiros de instalação do 

componente principal do protótipo. Estes acréscimos à dissertação, 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 realização do trabalho foi diminuído, 

bem como aumentou a duração dos testes a cada componente.    

Salienta-se o facto de nem sempre existir a possibilidade de trabalhar na empresa por 

falta de condições de trabalho. Este facto, por vezes, invalidou o apoio imediato do 

proponente na empresa, fazendo com que o desenvolvimento do protótipo demorasse um 

pouco mais do que estava previsto.   

Após se ter desenvolvido o algoritmo ibt_tm.py  no sistema operativo Ubuntu 12.04, 

decidiu-se implementá-lo no Raspberry Pi. Para isso foi necessário comprar uma placa de 

som, uma vez que não existia nenhuma na empresa. Fez-se o pedido de compra da placa de 

som, “USB Sound Blaster Play!” que demorou três semanas a ser adquirida. Este facto 

provocou uma diminuição do período 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.  

Não foi possível alterar a playlist da loja para testar a correlação entre o valor médio das 

BPM e a TCV. Por causa desta impossibilidade o Sistema Descritivo não 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 é sempre a mesma qualquer que seja o dia. 

Durante um dia na loja algumas músicas são tocadas pelo mais do que uma vez, viciando os 

resultados adquiridos. Estes factos, aliados ao facto de não ser possível alterar a playlist da 

loja, tornou bastante difícil extrair uma correlação entre as duas variáveis. 

Durante o procedimento de desenvolvimento do Sistema Preditivo foi necessário realizar 

uma reinstalação total desse Sistema. Esta reinstalação justificou-se porque não se sabia a 

razão pela qual o programa IBT não funcionava com a placa de som. Mais tarde se percebeu 

que o código IBT só é capaz de captar som através de microfones Stereo. O período de testes 

foi diminuído por causa deste problema. 

Um outro problema surgiu quando, após um reinício do Raspberry Pi, ocorreu a corrupção 

do cartão SD durante os testes na loja. Esta dificuldade fez com que, durante um período de 

4 dias, nenhum dado fosse adquirido. 

Outra dificuldade encontrada foi que a tabela de routing do Raspberry Pi, era, por vezes, 

alterada após o reinício do sistema na hora marcada pelo crontab . Esta mudança, que não 

era provocada pelo Sistema Preditivo, fazia com que, durante um dia ou mais, a informação 

não fosse enviada para o Seeplus. Este erro provocou a diminuição dos dados que reforçariam 

as possibilidades de análise.   

7.3 Trabalhos Futuros 

Reserva-se esta última secção para referenciar possíveis melhoramentos a implementar 

no protótipo desenvolvido, assim como investigações futuras. 

Tomando as considerações finais do capítulo 7, concluiu-se que, com os resultados 

atingidos, existe correlação entre BPM e a TCV. Este facto significa que é de todo o interesse 

para o cliente (Levi’s) investir neste protótipo desenvolvido de forma a obter um maior 

controlo das vendas da loja, bem como obter maiores fins lucrativos. Como é óbvio, também, 

é economicamente vantajoso para a empresa (Inovretail) vender o serviço fornecido por este 

protótipo. Sendo assim, seria proveitoso realizar os seguintes aperfeiçoamentos realizáveis 

em cada sistema do protótipo: 

• 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  está a funcionar e, no caso de ele deixar de funcionar, reiniciá-lo; 
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• Na Análise de Dados, futuramente, seria interessante torná-la, visualmente, mais 

apelativa e mais interativa. Criar-se-ia o serviço que retribui o valor da TCV para a 

Análise de Dados e adicionar-se-iam mais duas textbox para receber os valores do NP 

e do NV; 

• Uma vez que não foi possível 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 impossível ter o microfone com fios próximo da fonte de 

som, tornar-se-ia necessário 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 necessário comprar um adaptador de 

Jack 6,5 mm para Jack 3,5 mm) acrescendo cerca de 30€ ao valor do custo final do 

protótipo;  

 
41 

Figura 7.1 – Solução de um Microfone Sem Fios. 

No campo da investigação, o estudo da correlação entre os BPM médios e a TCV em lojas 

da Levi’s nos diversos centros comerciais, inclusivamente noutros distritos ou até mesmo fora 

do país, seria algo interessante a promover uma vez que se poderia achar a correlação ótima 

em cada loja. Também seria bastante positivo a realização deste mesmo estudo em lojas 

equivalentes à da Levi’s.  

Seria importante realizar um estudo mais pormenorizado sobre a influência das BPM na 

decisão de compra dos consumidores, de forma a certificar que, de facto, existe a correlação 

detetada no âmbito do estudo efetuado nesta dissertação. Este estudo visaria a análise da 

influência que cada estilo de música, com um determinado valor médio de BPM, tem nas 

vendas dos artigos da loja ou a atração de clientes para dentro da mesma. Em cada semana 

de um mês aumentar-se-ia o valor médio das BPM mantendo-se o mesmo estilo de música. No 

mês seguinte alterar-se-ia o estilo de música e gradualmente, em cada semana, aumentar-se-

ia o valor das BPM médios. Preferencialmente este estudo englobaria um período de testes 
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superior ou igual a seis meses, de forma a averiguar qual o estilo de música certo e qual o 

valor ideal de BPM médio da música ambiente que se traduz num aumento da TCV e 

propiciam o aumento do número de pessoas a entrarem na loja.  

Para além desse estudo, teria interesse investigar qual foi a relação 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. É também de todo o interesse identificar qual o período 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 Considerações Finais 

Tendo em consideração todo o trabalho realizado, o balanço desta dissertação é bastante 

positivo e motivo de satisfação dos seus intervenientes. Espera-se que sirva de base a futuras 

investigações, pois esta dissertação multidisciplinar envolve conceitos com utilidade e 

aplicação prática. 

Por fim dedico esta última parte para afirmar que este trabalho ajudou-me a desenvolver 

uma boa capacidade de resolução de problemas e aumentou a minha capacidade de 

raciocínio e de programação, uma vez que foi necessário aprender duas novas linguagens de 

programação: HTML e python. Este trabalho alargou o meu campo de conhecimento e 

estimulou-me o interesse na área do marketing, bem como, na área da música. 

Finalizo, afirmando que foi muito gratificante para mim a realização desta dissertação, 

uma vez que foi a minha primeira escolha dentro das várias propostas de dissertação 

disponíveis. 



 

 

 

 

 

Anexos 

Em seguida apresentam-se alguns documentos anexos à dissertação. Os documentos aqui 

apresentados são um conjunto de documentos burocráticos (Proposta de dissertação) e as 

Atas das Reuniões Importantes que ocorreram ao longo da dissertação e a 

totalidade/parcialidade dos códigos 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 dissertação 

Proponente:  Inovretail, lda 

Título:  In store retail monitoring Music Beat 

Tipo:  Dissertação 

Estado:  Aprovada 

Áreas envolvidas: AutomaçãoTelecomunicações, Eletrónica e Computadores 

Orientador(es) 

Nome: José Manuel Gonçalves Araújo 

Contacto: jose.araujo@Inovretail.com  

Supervisor na empresa: José Manuel Gonçalves Araújo 

Descrição 

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

Plano de trabalhos - 1º semestre 
(80 horas, não aplicável a 
Energia): 

No primeiro semestre deve efectuar os seguintes tópicos: - Levantamento de requisitos - Analise de soluções 
existentes no mercado - Definição do plano de trabalho  

Plano de trabalhos - 2º semestre 
(18 semanas - dedicação 
exclusiva): 

No segundo semestre deve efectuar os seguintes tópicos: - Desenvolvimento de protótipo - Testes - Relatório 
final  

Local de trabalho: Empresa  
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A.2 Reuniões Importantes 

A.2.1 Apresentação do Plano de Trabalho 

Data: 10-10-2013 

Duração da reunião: 30 minutos 
 
Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando; 

• André Sousa – CEO; 

• Hugo Lopes – CEO & 

• José Araújo – Preponente na Empresa.  
 
Pontos a Tratar: 

• Mostrar o planeamento da dissertação.  
 

Decisões a tomar: 

• Fazer com que o Sistema Preditivo envie a informação num dado período capaz de ser 

alterado pelo utilizador; 

• Implementar o Sistema Preditivo no Raspberry Pi & Melhorar a Análise de Dados. 
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A.2.2 Primeiro Ponto da Situação  

 

Data: 20-11-2013 

Duração da reunião: 20 minutos 

 

Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando; 

• André Sousa – CEO & 

• José Araújo – Preponente na Empresa.  
 
Pontos a Tratar: 

• Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertação.  
 

Decisões a tomar: 

• Falar com o orientador da FEUP para saber se traz valor para a dissertação, o 

desenvolvimento de um microfone sem fios & 

• Alterar a Análise de Dados, tornando-a mais apelativa.  
 

__________________________________ 
 
Data: 25-11-2013 

Duração da reunião: 20 minutos 

 

Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando; 

• Aníbal Ferreira – Orientador da FEUP.  

 

Pontos a Tratar: 

• Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertação.  
 

Decisões a tomar: 

• Estabelecimento dos testes a realizar na loja de forma a averiguar a correlação entre 

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

 

Data: 20-12-2013 

Duração da reunião: 10 minutos 
 
Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando & 

• José Araújo – Preponente na Empresa.  
 
Pontos a Tratar: 

• Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertação.  
 

Decisões a tomar: 

• Alterar a configuração do Raspberry Pi para que reinicie todos os dias a uma dada 

hora do dia & 

• Após o reinício, iniciar automaticamente o Sistema Preditivo.   
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A.2.4 Terceiro Ponto da Situação 

 

Data: 09-01-2014 

Duração da reunião: 10 minutos 

 

Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando 

• Hugo Lopes – CEO & 

• José Araújo – Preponente na Empresa.  

 

Pontos a Tratar: 

• Criação do serviço que liga à Análise de Dados.  
 

Decisões a tomar: 

• Inclusão do valor da Taxa de Conversão de Vendas na Interface Gráfica; 

• O valor da TCV vai ser diária, não podendo existir momentos de Manhã, Tarde e 

Noite. 
 

__________________________________ 
 
Data: 09-01-2014 

Duração da reunião: 5 minutos 

 

Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando; 

• Aníbal Ferreira – Orientador da FEUP.  
 
Pontos a Tratar: 

• Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertação.  
 

Decisões a tomar: 

• Reestruturação da dissertação. 
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A.2.5 Último Ponto da Situação 

 

Data: 23-01-2014 

Duração da reunião: 30 minutos 

 

Presentes: 

• Miguel Braga – Orientando 

• Aníbal Ferreira – Orientador da FEUP.  

 

Pontos a Tratar: 

• Mostrar o todo o trabalho realizado durante a dissertação. 
 

Decisões a tomar: 

• Acrescentar a informação do número de pessoas na tabela de correlação entre os 

valores das BPM e da TCV. 
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A.3 Códigos 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============== =======\n '  

 

filename1 = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M :%S") 

print  'Program started at: ' , filename1 

  

# Open dados.txt 

f = open ("./dados.txt" , "r+" ) 
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arrayList = [] 

 

for  line in  f.readlines(): 

 arrayList.extend(line.split( ' ' )) 

 

data = arrayList[ 1: 8: 2] 

 

dados = [i.split( ';' , 1)[ 0] for i in 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  to Inovretail Cloud in 

a period of t seconds 

  

while  True : 

   

          

    # Start process  

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

    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 '   
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    # Kill process   

    os.kill(process.pid+ 1, signal.SIGINT) 

    process.terminate()          

     

    # Open Files 

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

           

    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 ./ mic.txt  

    Time_of_File = 

datetime.datetime.strptime(time.ctime(os.path.getct ime( './mic.txt' )), "%a %b 

%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 .txt  

    t=arrayList[ 1:: 2] 

    BPM=arrayList[ 2:: 2] 

    v_BPM = [j.split( ' \n ' , 1)[0] for j in BPM] 

 

    # Fill a list with Time_Stamp equivalent to the BPM  values  

    t_BPM = [] 

    N= len (t)  

 

    i = 0 

    while  (i<N- 2): 

  i += 1  
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  interval = Time_of_File + datetime.timedelta(seco nds= float (t[i])) 

  t_BPM.append( str (interval)) 

 

    print  t_BPM 

    print  v_BPM  

 

    # Close Files & end the program  

     

    fi.close() 

     

    # End loop here  

 

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=wsdl_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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Figura A.4 – Fluxograma do Sistema Descritivo. 
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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============== =======\n '  

 

filename1 = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M :%S") 

print  'Program started at: ' , filename1 

  

# Open dados.txt 

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

 

arrayList = [] 
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for  line in  f.readlines(): 

 arrayList.extend(line.split( ' ' )) 

 

data = arrayList[ 1: 8: 2] 

 

dados = [i.split( ';' , 1)[ 0] for i in 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  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 record0.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 

record0.wav' , shell= True ) 

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

    time.sleep(tr) 
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    # Kill the recording  

    os.kill(record.pid+ 1, signal.SIGINT) 

    #record.terminate()    

 

    print  'Record Stoped! \n '    

 

    process = subprocess.Popen( './ibt -t 2 record0.wav ./mic.txt' , 

shell= True ) 

     

    # 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 '   

 

    # Kill process   

    os.kill(process.pid+ 1, signal.SIGINT) 

    process.terminate()          

     

    # Open Files 

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

           

    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 ./ mic.txt  
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    Time_of_File = 

datetime.datetime.strptime(time.ctime(os.path.getct ime( './mic.txt' )), "%a %b 

%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 .txt  

    t=arrayList[ 1:: 2] 

    BPM=arrayList[ 2:: 2] 

    v_BPM = [j.split( ' \n ' , 1)[0] for j in BPM] 

 

    # Fill a list with Time_Stamp equivalent to the BPM  values  

    t_BPM = [] 

    N= len (t)  

 

    i = 0 

    while  (i<N- 2): 

  i += 1  

  interval = Time_of_File + datetime.timedelta(seco nds= float (t[i])) 

  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 en(v_interBPM))), '.2f' )  

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

    print  'Median Value in ' , tr, 'seconds: \n ' , v_medianBPM, 'BPM'  

    # Close Files & end the program  

     

    fi.close() 

     

    # End loop here  

 



ibt_rm.py 

101 

 

 

 

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=wsdl_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 
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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 [y]es/[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 

[y]es/[n]o \n " , 

 answer = raw_input() 

  

 if  answer == 'y' : 

  os.system( 'nano /etc/modprobe.d/alsa-base.conf' ) 

  print  "\n Reboot if you have change the file. Don't Reboo t if 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( '/home/pi/Desktop/' ) 

 os.system( 'rm marsyas-0.4.8/ -r' ) 

 os.system( 'rm ibt-1.0-i686-linux/ -r' ) 

 os.system( 'ls' ) 

 

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( 'ls' ) 

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

 

os.system('clear') 
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print  "Do you want to procede the long installation? \n [ y]es/[n]o: \n " , 

answer = raw_input() 

 

if  answer == 'y' : 

 print  "\n Copying new marsyas-0.4.8 folder to /home/pi/De sktop \n"  

 os.system( 'cp /media/USB\ DISK/marsyas-0.4.8 /home/pi/Desktop  -r' ) 

 os.system( 'ls' ) 

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

 print  "\n folder: marsyas-0.4.8 \n"  

 os.system( 'ls' ) 

 os.system( 'mkdir build' ) 

 print  "\n folder: marsyas-0.4.8 \n"  

 os.system( 'ls' ) 

 print  "Changing directory to: build"  

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

 os.system( 'ls' ) 

 print  "\n"   

 print  "Compile? \n [y]es/[n]o: \n " , 

 answer = raw_input() 

 

 if  answer == 'y' : 

  os.system( 'ccmake /home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/src/' ) 

  os.system( 'make install' ) 

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

  os.system( 'clear' ) 

  os.system( 'ls' ) 

  print  "Done!"  

  os.system( 'cp /media/USB\ DISK/ibt_tm.py 

/home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/bin' ) 

  os.system( 'cp /media/USB\ DISK/dados.txt 

/home/pi/Desktop/marsyas-0.4.8/build/bin' ) 

  print  "Files copied"  

  os.system( 'clear' ) 

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

  answer = raw_input() 

 

  if  answer == 'y' : 
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   os.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"  

    os.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' ) 
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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( 'lsusb' ) 

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 c ontrol and press M to 

toggle so it displays [MM] for mute. \n Use alsamix er? \n [y]es/[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 -l' ) 

 

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 est.wav' ) 

 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' ) 
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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 &' ) 
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A.3.7 rede 

 
#!/bin/bash 

 

while true ; do 

   if ifconfig eth0 | grep -q "inet addr:" ; then 

      sleep 60 

      echo "Everything is fine"  

   else 

      echo "Network connection down! Attempting rec onnection." 

      ifup --force eth0 

      sleep 10 

      shutdown -r now 

   fi 

done 
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A.3.8 README.txt 

 

*************************************************** ************************ 

*                                                                         * 

*                              Copyright @                                * 

*              Miguel Mesquita Guimarães Oliveira B raga                   * 

*                                 2013                                    * 

*                                                                         * 

*                  any question, please send me an e-mail at:             * 

*                       miguel.m.g.o.braga@gmail.co m                      * 

*                                                                         * 

*************************************************** ************************ 

*                                                                         * 

* 1.  Install Raspbian image to the SD card and put  it in the Raspberry Pi* 

* 2.  Download marsyas-0.4.8 from internet and copy  to a USB stick        * 

* 3.  Plug in the USB stick in one of the slots of Raspberry Pi           * 

* 4.  Plug in the USB Sound Blaster Play in one of the USB slots of       * 

*     Raspberry Pi and connect the microphone in th e right position       * 

* 5.  Start up Raspberry Pi and open Terminal        * 

* 6.  Make sure that you are on Super-User mode. To  do that write:        * 

*                                                                         *     

*     sudo su             * 

*                                                                         * 

* 7.  Write user's password to iniciate Super-User mode                   *   

* 8.  Write:             * 

*                                                                         *     

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

*                                                                         * 

* 9.  Write this:                                                         * 

*                                                                         * 

*     cd /home/pi/Desktop           * 

*                                                                         * 

* 10. Write this:                                                         * 

*                                                                         * 

*     chmod 777 Install                                                * 

*                                                                         * 

* 11. Write:                          * 

*                                                                         * 
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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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