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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo investigar as possibilidades de desenvolvimento de
aplicacdes musicais em dispositivos moveis, em particular PDAs. Para isto, é
apresentada uma revisdo de conceitos fundamentais tanto de computacdo musical
quanto de desenvolvimento de aplicacdes em dispositivos moveis. Em seguida, um
framework concebido especificamente para facilitar este desenvolvimento é proposto, e
os principais aspectos de sua defini¢do e implementacdo sdo apresentados.

Palavras-Chave: Computacdo Musical, Framework, Dispositivos Moveis, .NET.



Developing Musical Applications on PDA: Foundations and Practical
Experimentation

ABSTRACT

This work aims at investigating the possibilities for the development of musical
applications on mobile devices, particularly PDAs. In order to achieve that, a review of
the fundamental concepts related to mobile device’s musical applications development
is presented. Then, a framework conceived specifically to help this development is
proposed, and the main aspects of its definition and implementation are presented.

Keywords: Computer Music, Framework, Mobile Devices, .NET.



1 INTRODUGCAO

1.1 Motivagio e Delimitacdo do Escopo

A drea da computagdo musical j4 vem pesquisando o uso dos computadores na
musica hd varias décadas. Como resultado ja existe uma vasta gama de solucdes
conhecidas para apoiar tarefas musicais, principalmente para as plataformas desktop.
Por outro lado, os paradigmas de computacio desktop e mével possuem cada um suas
peculiaridades e muitas diferencas entre si. Portanto é desejdvel, ao desenvolver
aplicativos musicais para dispositivos moéveis, que ndo se faca simplesmente uma
transposi¢do dos aplicativos desktop para a plataforma mdvel, mas sim que se leve em
conta caracteristicas especificas dessa nova plataforma e que se desenvolva aplicativos
apropriados a este novo suporte.

Com a evolugdo tecnoldgica dos dispositivos moveis, como telefones celulares e
PDAs, surge a possibilidade de desenvolvimento de aplicagdes musicais para essa
plataforma.

Computadores de médo (ou PDAs — Personal Digital Assistants) se diferenciam do
paradigma desktop ou laptop, pois seu objetivo é cumprir (ou as vezes complementar)
apenas algumas funcdes ou aplicagdes dos computadores de mesa, e atendé-las sendo
mais portateis (cabendo no bolso e na palma da mio), mdveis e de mais rapido acesso, o
que tem muita relacdo com o tipo de aplicagdes que executam — agendas, anotagoes,
calcular, tocar musicas, etc. A idéia é levar um “pedaco” do seu computador de mesa
consigo, principalmente para aquelas fungdes necessarias quando se estd “em transito”.
Junta-se a isso, funcionalidades de comunicacdo e de acesso rapido a informagdes em
redes (Internet, LAN, PAN — troca de informacao entre dispositivos portateis em redes

ad hoc, etc.).

Para atender as funcdes especificas a que se destinam, e a necessidade de serem
portateis, os PDAs possuem recursos proprios de hardware e software, diferentes dos
computadores de mesa, principalmente em sua interface com o usudrio: telas menores,
de cristal liquido, geralmente sensiveis a toques (forma principal de interagdo); auséncia
de teclado alfanumérico e de mouse; poucos botdes, com funcdes especificas, e em
geral um conjunto de quatro botdes direcionais; e alguns modelos podem incluir
microfone, alto-falante e camera fotografica digital. Obviamente essa interface
diferenciada implica em uma forma de interacdo usudrio-sistema também diferente.

O aluno autor deste trabalho possui experiéncia em desenvolvimento para PDAs,
especificamente em .NET Compact Framework, para Pocket PCs com Windows
Mobile. Também tem interesses musicais e em aperfeicoar seus conhecimentos de
programacdo para PDAs nos aspectos de processamento de multimidia e da interagdo
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com o usudrio. O trabalho foi realizado junto ao grupo de pesquisa em computagio
musical (www.inf.ufrgs.br/lcm) e podera ser integrado com outros trabalhos deste grupo
nos temas de musica em dispositivos moveis e de composi¢cdo musical colaborativa em
rede.

Este trabalho de graduacdo iniciou com o objetivo de se desenvolver um aplicativo
musical ritmico para PDAs, incluindo o estudo de como resolver este problema numa
plataforma com menos recursos que a desktop. Seriam identificadas quais sdo essas
restricdes e propostas alternativas para contornd-las na programacio desse sistema para
manipulacio de som e musica.

Durante a investigacdo das possibilidades, foi identificada como solucdo para
facilitar o desenvolvimento de aplicativos musicais em dispositivos mdveis a criagdo de
um framework que jd lidasse com as restri¢des dos dispositivos mdveis e implementasse
métodos para tais tipos de aplicativos. Assim, o programador ao usar o framework pode
se concentrar no funcionamento geral da aplicacdo e na criacdo e experimentacio de
novas interfaces com o usudrio.

Como o objetivo do trabalho passou a ser o desenvolvimento de um framework de
aplicacdo, para fins de delimitagdo de escopo, devido as restricdes de prazo para sua
realizacdo, este trabalho néo vai tratar sobre:

- As alternativas de design de interfaces musicais em PDAs, e as implica¢des do
uso do touchscreen ou outras modalidades de interacdo nessas interfaces;

- As implicagdes dessas interfaces fornecerem maior ou menor possibilidade de
configuracdo para o usudrio final;

- As possibilidades em termos de aplicagdes musicais genuinamente maéveis, que
aproveitem as caracteristicas de mobilidade e conectividade dos PDAs.

No estudo dos aspectos supracitados, obviamente, poderd ser empregado o
framework proposto. Mas salientamos que o presente trabalho tratard apenas da
definicdo do framework e de um estudo de caso por meio de uma implementagdo desse
framework em Windows Mobile e de experimentos na criacdo de diferentes interfaces
para controle musical ritmico em PDAs usando essa implementacdo do framework.

1.2 Objetivos

Existem atualmente no mercado dezenas ou até centenas de modelos de PDAs de
diferentes tipos, funcionalidades e fabricantes e a cada ano surgem mais e mais, mesmo
dentro de uma familia de plataforma como .NET, Android, etc. Esse € o principal
problema encontrado nesta drea: € necessario desenvolver sempre um novo aplicativo,
basicamente partindo do zero, para projetar e implementar programas com
funcionalidades relativas a atividades interativas musicais. A partir desta necessidade
este trabalho pretende agilizar e facilitar a construgéo de tais sistemas com a criacdo de

um framework.
Os quatro beneficios principais de nosso framework sdo:

a) Nio gastar tempo desnecessario modelando e implementando elementos ja
existentes;

b) Convergir todos os esfor¢os para modelar e implementar o que é especifico de
cada novo projeto;
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c) Utilizando o framework em diferentes projetos, propicia-se que oS
desenvolvedores partam da mesma base ja conhecida e amplamente testada; e

d) Por possuir uma arquitetura modular, permite que se use componentes de
diferentes desenvolvedores ao mesmo tempo em uma aplicagdo.

Este trabalho tem por objetivo investigar as possibilidades de desenvolvimento de
aplicacdes musicais em dispositivos mdveis, em particular PDAs. O resultado principal
do presente trabalho é a definicdo de um framework para aplicativos musicais em
dispositivos mdveis que possibilite uma rdpida implementagdo, facilitando assim a

experimentacdo de novas interfaces para tais aplicativos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Ap6s esta introdugio, o capitulo 2 apresenta uma revisdo de conceitos fundamentais
tanto de computacdo musical quanto de desenvolvimento de aplicacdes em dispositivos
moveis e também de frameworks. Além disto, resume caracteristicas dos principais
trabalhos relacionados de forma a permitir compreender a motivagdo, as decisdes
tomadas e o desenvolvimento deste trabalho. O capitulo 3 descreve o framework
concebido especificamente para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes musicais em
dispositivos mdveis, e os principais aspectos de sua defini¢do e implementacdo sdo
apresentados. No capitulo 4 a implementagdo é detalhada com as caracteristicas de uma
implementacdo possivel, criada em .NET para Windows Mobile 5, a plataforma bdsica
existente em uma série de PDAs (Pocket-PCs), em particular do PDA disponivel para
testes do presente trabalho. Ainda nesse capitulo exercitamos o framework ao criar
novas interfaces-base usando a implementacio em Windows Mobile. Finalmente, o
capitulo 5 apresenta as conclusoes.
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2 DESENVOLVENDO APLICATIVOS MUSICAIS EM
DISPOSITIVOS MOVEIS: CONCEITOS, PRATICAS E
TRABALHOS RELACIONADOS

Através dos séculos, os musicos sempre tiveram interesse nos mais recentes avangos
tecnoldgicos de suas épocas, e os experimentaram na producio de material musical. Por
conseguinte, desde os meados do século 20 a tecnologia de computagdo também veio
sendo cada vez mais explorada por pesquisadores em musica e compositores, para a
producdo e andlise musicais. Seguindo nessa linha, mais recentemente o uso de
tecnologias de comunicacido e computacdo em rede na computagdo musical despontou
como um foco de pesquisas natural (a drea de Networked Music — ver BARBOSA,
2003; ORGANISED SOUND, 2005; WEINBERG, 2002).

A combinagdo da tecnologia mével com a mdusica € mais uma promessa de
desenvolvimentos instigantes em uma area rapidamente emergente. Dispositivos como
telefones celulares, walkmans e tocadores de MP3 ja fornecem musica independente de
localizacdo e de situacdo para seus usudrios, modificando a forma como estes
experienciam a paisagem urbana. Incorporando novos recursos como conectividade ad
hoc, acesso a Internet e sensibilidade ao contexto, a tecnologia musical nos dispositivos
moveis oferece intimeras novas oportunidades sécio-culturais, comerciais e artisticas
para a criacdo, apreciagdo e compartilhamento de musica
(MOBILEMUSICWORKSHOP.ORG, 2009).

No campo da computagdo musical este assunto tem recentemente recebido a atencio
da comunidade, motivando a pesquisa e desenvolvimento de ambientes para a criagdo,
experimentacdo e performance musicais utilizando dispositivos mdveis, tanto de forma
cooperativa quanto individual (BASSOLI et al., 2003 e 2004; HAKANSSON et al.,
2005; JACOBSSON et al., 2005; SCHIEMER e HAVRYLIV, 2005; TANAKA, 2004;
YAMAUCHI e IWATAKE, 2005). Nestas experiéncias, as formas de representacio e
de interacdo com informacdes musicais, o aproveitamento das vantagens da mobilidade
e do acesso imediato a informagdo, as possibilidades em termos de conectividade e as
formas de sincronizacao de tarefas cooperativas dai derivadas, bem como as alternativas
para contornar as limitagdes dos dispositivos portateis, sdo algumas das questdes mais
importantes. Foros tipicos onde este tema emergente tem sido discutido sdo o
International Workshop on Mobile Music Technology, a International Conference on
New Interfaces for Musical Expression — NIME, e a International Conference on
Ubiquitous Computing — UbiComp.

A mobilidade sempre esteve presente na mdusica. Boa parte dos instrumentos
musicais acusticos (lo-tech) sdo portdteis, € musicos ambulantes, como seresteiros,
bardos, trovadores podem mesmo ser considerados os precursores da “miusica mével”
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(Mobile Music, como esta recente drea ja estd sendo chamada — BEHRENDT, 2005;
GAYE et al., 2006). Mesmo hoje, com a disponibilidade de recursos hi-tech, continua
existindo a preocupagdo em criar solugdes tecnoldgicas que atendam a mobilidade
intrinseca a um musico de palco, por exemplo. E ainda hd o lado criativo, com
necessidades ainda ndo atendidas: a inspiracdo pode chegar a um compositor em
momentos inesperados... E se ele ndo tiver um instrumento a mao? E se ele ndo tiver
meios de anotar aquela idéia? E se, por outro lado, ele tivesse a possibilidade de
contatar imediatamente um colega, mesmo que localizado remotamente, e discutir
aquela idéia, chegando a um acordo estético e assim refinando-a?

Mais recentemente, o fendmeno da convergéncia tecnoldgica tem dotado, por
exemplo, os telefones celulares de um crescente poder de processamento para outras
tarefas (inclusive musicais), e estes e os PDAs tém incorporado conectividade
bidirecional, proporcionada por diferentes sistemas como Wi-Fi, UMTS ou Bluetooth.
Essa conectividade expande radicalmente as possibilidades para a musica mdvel,
especialmente se combinada aquela primeira caracteristica crucial, a da crescente
capacidade de processamento. Musicos, artistas e pesquisadores tém explorado
computadores interconectados, como a Internet, ja ha algum tempo. Agora eles encaram
novos desafios num momento em que a tecnologia conectada e digital encontra a
mobilidade. Os dispositivos sdo utilizados “em transito” e portanto devem atender a
novos requisitos funcionais, de interagdo (novas interfaces) e de cooperagéo.

2.1 Aplicativos Musicais em Dispositivos Moveis

Para desenvolvermos aplicagdes musicais em dispositivos mdveis, precisamos
compreender sua relacio com computacdo mével. A computacio mével implica na
capacidade de se utilizar uma tecnologia computacional livre de conexdes fisicas, em
contextos/ambientes remotos € moéveis (ndo estiticos, em movimento), em oposicdo a
computacdo desktop ou stationary. Mesmo o uso deste termo evoluiu, e hoje em geral
implica que a computacdo ocorra de forma conectada (sem fios) a redes de dados, sem
que haja prejuizo da tarefa devido a deslocamentos fisicos do usudrio. Um “computador
movel”, ou dispositivo mével, é qualquer dispositivo portdtil com capacidade de
computagdo, construido para poder mudar de localizacdo (ser movido) enquanto
mantém sua funcionalidade (FIUCZYNSKI, 1994).

O embrido dos aplicativos musicais mdéveis comecou a surgir com a popularizacio
dos telefones celulares, quando as melodias de toque dos telefones comegaram a ser
configurdveis. Logo foi utilizado o padrio MIDI de codificagdo musical para os
arquivos dessas melodias (que precisavam ser compactos), € sua execugdo no telefone
era sintetizada no processador DSP. O resultado foi o surgimento de um mercado
bastante popular de toques de celular, os ringtones, que hoje podem ser buscados via
Internet, comprados e carregados no telefone (BRANDON, 2006). Hoje também ja se
tornaram populares os telefones celulares com capacidade de processamento e execugio
de arquivos no formato MP3, que agora também podem ser definidos no aparelho como
o toque de chamada. No entanto, como bem apontado por Flores (2008), isto ¢ miisica
para dispositivos mdveis e o seu respectivo mercado comercial.

Este trabalho faz parte de uma investiga¢do exploratéria (a tese de doutorado de
Flores (2009)), visando expandir esta idéia para significar também a “musica em
dispositivos moveis”’, ou “musica com dispositivos moveis”’, ou seja, o uso dos
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dispositivos méveis como ferramenta musical. Um dispositivo mdvel € entdo usado
como plataforma para o desenvolvimento de aplicativos musicais.

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo vamos resumir os principais trabalhos relacionados ao desenvolvimento
de aplicativos musicais em dispositivos moveis, grande parte deles publicados em um
encontro denominado International Workshop on Mobile Music Technology
(MOBILEMUSICWORKSHOP.ORG, 2009). Apesar disso, ainda existe pouco trabalho
atual envolvendo as dreas de mdusica e computacdo mdvel integradamente, e
principalmente ainda poucos trabalhos com enfoque computacional. Por exemplo,
Dunlop e Brewster (2002) e Fagrell (et al., 1999) consideram apenas a interagdo
humano-computador e o trabalho cooperativo em dispositivos méveis, respectivamente.
Os trabalhos de Schrott e Gliickler (2004), Bassoli (et al., 2003; 2004) e D’ Arcangelo
(2005) enfatizam o aspecto social da tecnologia mével, enquanto que Behrendt (2005)
enfoca somente aspectos artisticos/estéticos derivados dessa tecnologia.

Os poucos trabalhos relacionados que exploram as dreas em questdo de forma mais
integrada, incluindo avancos computacionais, em geral o fazem em contextos de
atividades musicais ndo-usuais, portanto tendendo igualmente para uma experimentagio
que resulta mais em propostas artisticas do que em solugdes praticas para necessidades
reais dos musicos em contextos musicais mais comuns.

Andante (UEDA e KON, 2003; UEDA e KON, 2004), por exemplo, é uma
infraestrutura baseada em agentes moéveis musicais para a criacdo de sistemas
distribuidos de composi¢cdo e performance musical. Os agentes geram som nas
maquinas em que se hospedam, tendo sido previamente programados com a técnica
generativa de som/musica que o ‘“compositor” da obra preferir. Estes algoritmos
generativos podem incluir respostas a determinadas intervengdes do musico humano ou
a interacdo com outros agentes, as quais, como se espera, sdo percebidas pelos agentes
através de seus sensores. As rea¢des podem ser na forma de mudangas no som gerado,
ou também da migracdo do agente para outro nodo da rede. Se o agente migrar, ele
interrompe a execu¢do musical na maquina de origem e a prossegue na maquina
destino. Com este conjunto de caracteristicas tem-se a base para experimentos
instigantes do ponto de vista musical (que ndo sdo discutidos aqui por fugirem ao
escopo deste texto). Entretanto, como ja foi dito, ndo se resolve nenhum problema
especifico das atividades musicais usuais.

O trabalho de Furlanete e Manzolli (2005) propde uma plataforma para jogos
sonoros distribuidos, explorando novas formas de interagdo musical com computadores.
A misica se baseia no paradigma composicional da auto-organizacdo, sendo executada
de forma distribuida em uma rede, através de agentes. Nesse modelo o compositor
determina os processos dos quais emergird a musica, e pode interferir nesta “musica
emergente”. O trabalho sugere a formalizacdo dos processos de interagdo musical em
um modelo semidtico, buscando resolver o dificil problema da interferéncia e do
controle em sistemas que sdo suficientemente complexos para permitir a emergéncia de
comportamentos auto-organizados. Novamente aqui a aplicabilidade limita-se a musica
erudita contemporanea, embora a solucdo computacional proposta talvez possa ser
generalizavel e ttil a outros dominios, ndo-musicais.

No ambiente Push!Music (JACOBSSON et al., 2005), cada musica, nos PDAs, é um
agente mével. Ao ser estabelecida uma rede ad hoc, estes agentes verificam as playlists
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dos outros aparelhos. Se uma musica-agente concluir que o dono do outro aparelho iria
“gostar dela”, esta migra para o outro aparelho. Aqui a aplicabilidade ja é mais trivial,
mas no entanto tem resultados mais sociais e culturais (pelo intercAmbio automatico de
musicas, 0os usudrios se socializam e ampliam seu universo musical) do que musicais
propriamente ditos (j4 que os usudrios ndo interferem musicalmente no processo).

Yamauchi e Iwatake (2005) propdem um sistema para colaboracdo grafica e musical
em redes ad hoc formadas com PDAs. Semelhante ao Push!Music, mas as musicas sdo
trocadas intencionalmente entre os usudrios conectados. Ainda, permite que a interagao
resulte em uma “musica coletiva” distribuida, através do intercimbio ndo de musicas,
mas de sons (samples), que sdo executados em grupo nos PDAs interconectados.
Mesmo assim, a interferéncia dos participantes na “composicao coletiva” é minima, € o
sistema também carece de mecanismos mais sofisticados de suporte a este trabalho

cooperativo.

O conceito de Pocket Gamelan (gamelao portatil), de Schiemer e Havryliv (2005), é
o de um conjunto de instrumentos musicais méveis. Seu projeto busca desenvolver um
protétipo de software para uma rede de instrumentos portiteis. Um dos diferenciais
deste trabalho é que explora a tecnologia Bluetooth como canal de conectividade entre
controladores, sensores e instrumentos. O objetivo maior, portanto, € a mobilidade do
miusico no palco. Entretanto, esse trabalho, assim como o de Yamauchi e Iwatake
(2005), trata de uma solucdo especifica para misica em rede, e ndo do suporte para
desenvolver aplicativos para fazer musica com um PDA, que o nosso trabalho procura
enfocar.

Outro trabalho € o sistema de Tanaka (2004), para criagcdo musical colaborativa em
redes wireless moveis. Assemelha-se ao trabalho de Yamauchi e Iwatake, mas
proporciona amplo suporte a cooperagdo musical. Entretanto, esse trabalho necessita de
dispositivos adicionais além do dispositivo mével para funcionar. Destaca-se o uso de
acelerdbmetros (sensores de movimento) acoplados aos dispositivos, como um
experimento com novas modalidades de interagdo (figura 2.1). Os misicos podem fazer
movimentos com o aparelho, como se o préprio fosse um objeto sonoro (como um
chocalho), e este movimento interfere na musica coletiva em execucao.

Figura 2.1: Um PDA como terminal mével para musica, com subsistema de sensores
(TANAKA, 2004).
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Por fim, mais um exemplo de trabalho recente relacionado é um sistema comercial
denominado miniMIXA (SSEYO, 2006), baseado nas APIs Tao intEnt Sound System
(ou Tao iSS — TAO GROUP, 2006) para dispositivos portateis ou embarcados. Em
termos de aplicagdo, este é o trabalho mais proximo dos nossos objetivos. Trata-se de
um aplicativo para composi¢do musical em PDAs ou smartphones, com muitas das
caracteristicas de sistemas de composi¢ao ja existentes para plataformas desktop (figura
2.2), mas adaptadas as limitacdes dos dispositivos modveis.

FX2 FX3 UFX

Figura 2.2: Tela de execucdo de padrdes sonoros do SSEYO miniMIXA.

Todos os trabalhos citados nesta se¢do sdo trabalhos relacionados ao desta
monografia por serem exemplos do desenvolvimento de aplicativos musicais em
dispositivos méveis. O principal diferencial entre eles e o nosso trabalho, é que todos
esses trabalhos sdo solugdes especificas para cada aplicacdo, e nenhum deles analisa ou
propde alguma solugdo mais generalizdvel a outras aplicagdes musicais méveis, ou
aplicdvel ao desenvolvimento de aplicativos musicais moéveis em geral. Além disto,
alguns dos trabalhos que sdo mais generalizdveis destinam-se a contextos de atividades
musicais ndo-usuais (musica erudita contemporanea e experimental, ou académica), e
sua experimentacdo demonstra o enfoque em propostas artisticas mais do que em
solucdes praticas para necessidades reais dos miusicos em contextos musicais mais
comuns, que é a proposta do nosso trabalho.

Nosso trabalho ndo propde uma solugdo especifica a um caso: propomos um
framework que serd aplicdvel ao desenvolvimento de aplicativos musicais méveis em
geral, para contextos de atividades musicais mais usuais. O udnico trabalho mais
generalizdvel aparece no dltimo caso citado, o miniMIXA: é uma solucdo especifica,
mas a API Tao iSS que utiliza é uma solucdo genérica para o desenvolvimento de
aplicativos. No entanto, essa API ndo estd mais disponivel, e tratava-se de uma solucdo
comercial, proprietaria. O trabalho aqui proposto € livre: nosso framework estd todo
definido e explicado nesta monografia, e qualquer desenvolvedor poderd implementa-lo
em outras linguagens se optar por ndo usar nossa implementacdo em .NET.

2.3 Sintese Deste Capitulo

Dispositivos méveis tém caracteristicas proprias que podem ser tteis para atividades
musicais (apoio a mobilidade dos musicos, acesso rapido e distribuido a informacgao
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musical e ao processamento de musica, conectividade para atividades musicais). A
inten¢do € definir e implementar o suporte computacional mével adequado a elas. Neste
trabalho, o suporte computacional serd desenvolvido em PDAs.

Obviamente, os dispositivos méveis que estamos enfocando — PDAs — ndo foram
criados, em principio, visando o uso musical. Portanto, uma adaptagao terd que ser feita,
e nisto consiste boa parte do nosso trabalho. Analisando os recursos dos dispositivos
moveis e o estado-da-arte descrito acima, concluimos que as principais questdes a serem
consideradas incluem as formas de representacdo e de interagdo com informagdes
musicais (considerando, inclusive, os possiveis usos por nio-misicos); o adequado
aproveitamento do poder crescente de processamento dos dispositivos méveis; e, sem
ddvida, as alternativas para contornar as limitacoes dos dispositivos portateis, em
termos de interface com o usudrio, poder de processamento versus economia de energia,
e capacidade de memoria e de armazenamento.



3 UM FRAMEWORK PARA DESENVOLVIMENTO DE
APLICACOES MUSICAIS EM DISPOSITIVOS MOVEIS

O framework proposto é um framework de aplicacdo e seu objetivo principal é dar
suporte no desenvolvimento de aplicativos interativos musicais em dispositivos méveis.
Neste capitulo, definiremos o framework independentemente de linguagem ou
plataforma, sendo que o pré-requisito da linguagem € que ela seja orientada a objetos,
possibilitando a flexibilidade e abstragdo de classes para construir novos modelos,
facilidade de estabelecer ligacdes entre as classes, encapsulamento da implementagdo de
métodos, reusabilidade de cédigo, a extensibilidade através da inserc@o de novas classes
e a robustez no tratamento de excecgdes.

Os principais requisitos do framework séo:

Permitir a criacdo de aplicativos que possam ser totalmente configurdveis pelo
usuario, podendo ele escolher e configurar os componentes que serdo utilizados.

2

Funcionar como um sequenciador musical, isto é, permitird ao usudrio criar
sequéncias de musicas passo a passo, além de permitir que se use como um
instrumento virtual.

Os componentes devem ser extensiveis para que o programador possa criar
novas interfaces.

Fornecer a base do aplicativo no modelo MVC (Model-View-Controller), sendo
0s componentes a parte View.

A estrutura de dados necessdria para composi¢do e execugdo de musica é pré-
definida, fazendo com que componentes criados por diferentes programadores
possam ser utilizados de forma conjunta.

O framework deve ser flexivel o bastante para que permita criar diferentes
interfaces para criacdo musical, sempre visando facilitar o desenvolvimento de
novos componentes.

O cdédigo implementado deve ser eficiente para execugdo em dispositivos
moveis, que possuem um poder de processamento limitado.

As secdes seguintes deste capitulo vdo apresentar as defini¢des necessdrias para o
entendimento da proposicdo, a arquitetura, os elementos (classes e seus métodos) e as
principais caracteristicas do framework.
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3.1 Terminologia Utilizada

Para facilitar a compreensao do texto, definiremos alguns termos quanto ao contexto
utilizado neste trabalho:

Usuario: Quem vai utilizar os aplicativos baseados no framework. Como o
framework funciona como um sequenciador, os potenciais usudrios de aplicativos
criados com base nele serdo os mesmos que usariam um sequenciador para apoio na
criacdo e execucdo de musicas, isto €, musicos ou aspirantes a musicos.

Programador: Ird desenvolver novos controles a partir do framework, criando
novos aplicativos baseados nele.

Controle: Refere-se a um componente de interface grafica.

Aplicativo: Um aplicativo que utiliza o framework como base, isto é, utiliza
controles criados usando o framework.

3.2 Framework

z

Framework ¢é uma colecdo de classes cooperativas que implementam os
mecanismos que sdo essenciais para um dominio de aplicacdo em particular. Sendo
assim, permite a criagdo de programas reusaveis e define uma estrutura para o dominio
em questdo (HORSTMANN, 2007).

A partir de um framework € possivel definir a estrutura de classes e os esquemas de
colaboragdo, estabelecendo o fluxo de controle da aplicagdo e ficando com sua estrutura
pré-definida. Também permite o reuso através de especializacio (criagdo de subclasses)
e instanciacdo de métodos e classes especificas. Devido a essas caracteristicas,
obviamente serd definida utilizando orientacio a objetos.

Um framework de aplicacdo é um conjunto de classes que implementa servigos
comuns a um tipo de aplicagdo.

3.3 Criando um Framework Extensivel Utilizando Builder com
Reflexao

Para que seja possivel a criacdo do framework extensivel, serd utilizado o Design
Pattern Builder (GAMMA, 2000) (figura 3.1), sendo este instanciado através de
reflexdo. O Builder tem como objetivo separar a construcdo de um objeto complexo de
sua representagdo para que o mesmo processo de construcdo possa criar diferentes
representacoes.

E definida uma classe base que deve ser derivada para criagdo da classe a ser

instanciada. O objeto € instanciado através do Design Pattern Factory Method
(GAMMA, 2000).
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Figura 3.1: O design pattern Builder.
Sao componentes do Builder:
Builder:

- Especifica a interface para criar partes de um produto. (Define os métodos a
implementar/sobrescrever.)

Concrete Builder:

- Constréi e monta as partes do produto ao implementar a interface definida no
Builder.

- Define e mantém a representacdo que criou.

- E quem implementa os métodos, sendo assim, quem executa as partes do objeto
Builder.

Director:
- E quem constréi o objeto usando a interface do Builder.
Product:

- Instancia do objeto complexo em constru¢do. O Concrete Builder constrdi a
representacdo interna e define o processo pelo qual é montado.

- O Concrete Builder é quem define que tipo de produto foi criado.

No caso no nosso framework, serd pré-definido nas classes base toda estrutura de
dados e uma biblioteca de métodos que auxiliardo no desenvolvimento do aplicativo,
sendo deixado para desenvolver apenas os aspectos referentes a interface com o usudrio.

A reflexdo (presente na plataforma .NET e linguagens como PHP, Java e Ruby)
permite que se verifique que classes foram implementadas em um arquivo executdvel e
instancid-las de acordo.

Assim, podemos conferir o tipo de classe (e classe base) implementado e instanciar a
classe de acordo com a sua classe base, conforme os passos:

1. Selecao do arquivo executdvel (por exemplo, uma .dll no .NET, um .jar no Java).

2. Verifica entre as classes implementadas qual tem como base uma classe
pertencente ao framework.
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3. Instancia e constrdi a classe de acordo com a classe base.

Dessa forma, o usudrio poderd escolher o arquivo a carregar e o framework ird
verificar se este possui uma das classes passiveis de uso, fazendo a instanciacdo
conforme a classe.

Com isso, ganhamos muito mais flexibilidade do que usando a técnica normalmente
mostrada na literatura sobre Factory Method (GAMMA, 2000) (DOFACTORY, 2009),
pois assim podemos implementar novas classes sem precisar alterar o framework.

3.4 Componentes do Framework

A seguir descrevemos as classes que compdem o framework.

3.4.1 baseGUIController

A classe baseGUIController serd o ponto central do aplicativo a criar. Ele serd o
Unico componente que serd fornecido com sua interface pré-definida, pois a partir dele
se poderd instanciar novos componentes, configurar o aplicativo, definir o andamento
da execugdo da musica (batidas por minuto) e controlar a execugao.

Em relagdao ao Design Pattern Builder, descrito no item 3.3, ele serd o director
(figura 3.1), pois através do método addControl, serdo instanciados ConcreteBuilders.

A figura 3.2 abaixo mostra a interface do baseGUIController.

Figura 3.2: Interface do baseGUIController.
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Os componentes da interface do baseGUIController sdo (da esquerda para a direita):
- Configuracao: Abre o menu para configuracio do aplicativo. Possui as opcoes:
- Posicdo: Altera a posi¢do dos controles carregados.
- Wav: Altera o arquivo de som de um controle.

- Salva Configuragdo: Salva a configuracio do framework (controles
carregados, suas posi¢des e arquivos de som).

- Carrega Configurag¢do: Carrega uma configuragdo previamente salva.
- Salva Song: Salva os dados do Song.

- Carrega Song: Carrega dados de um Song salvo.

- Ajuda: Exibe ajuda do sistema.

- Batidas por minuto: Controla o andamento (velocidade de execugdo) do Song e
Pattern.

- Executa Song: Executa o Song atual.
- Executa Pattern: Executa o Pattern atual.
- Para execucao: Para a execugdo de song ou pattern.

A classe possui membros descritos na figura 3.3 abaixo.

baseGUIComtroller
{basa GUIY

+_pattCarregados: List<Pattem >
+_soundCamegados : List<Sounds>
+_songCarregadso © Song
-_bpm :int =120
-_patpos : ushort =0
+_control State : control3tate = cortrolState Stop
timerd : Timer

+playP attern(): woid

+playSong() : void

+stopSong(): void

+stopP attern() : woid

loadSoundFileisoundld : int) : bool
loadSoundFileisoundld : int fileName : sring): bool
+moveontrols() . void

+addCartrolf) : woid

+saveConfigl) | woid

+loadConfigl): void

+saveJongl) : void

+loadSongf): void

+addControl{fleName : string) : woid
+addControl{ohibass : object, fileName : gring): void

Figura 3.3: A classe baseGUIController.
Campos:
_pattCarregados: Lista de controles de classe Pattern carregados.
_soundCarregados: Lista de controles de classe Sound carregados.

_songCarregado: O controle de classe Song carregado.
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_bpm: Indica o andamento do Pattern e Song durante a execu¢do. A unidade
de tempo € em batidas por minuto (bpm).

_patPos: Posicao atual no Pattern, usado quando estd sendo executado, a cada
intervalo de tempo calculado a partir de _bpm, ele ¢ acrescido de uma unidade.

Meétodos:
moveControls: Permite ao usudrio mover os controles ja inseridos.
playPattern: Inicia a execucdo dos Patterns carregados.
playSong: Inicia a execucdo do Song.
stopPattern: Para execu¢io dos Patterns.
stopSong: Para execucdo do Song.

calculalntervaloBPM:A partir do _bpm, calcula o intervalo em milissegundos
entre partes do Pattern.

loadSoundFile:Carrega um arquivo de som na memodria para posterior
execucdo. Se ndo for fornecido o nome do arquivo, este serd pedido através de uma
dialog box.

saveConfig: Salva a configuragdo atual: controles carregados, a posicdo dos
controles e os arquivos de som carregados em um arquivo no formato XML.

loadConfig: Carrega uma configuragdo previamente salva.

saveSong: Salva os Patterns e dados do Song atual em um arquivo no formato
XML.

loadSong: Carrega os dados de um Song previamente salvo.

As figuras 3.4 e 3.5 abaixo ilustram o diagrama de classes do framework.
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.................. _soundCarrega Sound
Clazs Clazs
= UserControl = UserControl
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| SoundPlayStop % | | SimpleSound
Class Class
=+ Sound =+ Sound
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Figura 3.4: Diagrama de classes do framework, referente a Sound.
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Figura 3.5: Diagrama de classes do framework, referente a Pattern.

A partir do método addControl da classe baseGUIController, pode-se instanciar
classes derivadas de Sound, Pattern e Song dinamicamente. Usando o exemplo da figura
3.5, quando o usudrio seleciona os fontes de simplePat ou bynaryPat estes sdo
instanciados e controlados pelo baseGUIController. As classes Sound, Pattern e Song
sdo o equivalente a classe Builder no Design Pattern Builder (figura 3.1).

3.4.2 Sound

A classe Sound (figura 3.6) é uma classe abstrata que definird a base para interacao
direta do usudrio, funcionando como um instrumento de percussdo, por exemplo. A
partir dela o programador poderd definir eventos que irdo disparar sons, assim como a
aparéncia do controle Sound.

BaseSound Sound
{baseGUN bageSound {basaGUI
baseSound | BaseSound = newBaseSound()
<<Property>> +_arr3ound3ize @ int 1 +5 ound()

Fplay3ound{soundindex : int, loop : bool) : void
FstopSound{soundindex : int) : void

BaseControl
{hasa GUIY
+_moduleMame : sting
+_poirt ; Peint

Figura 3.6: A classe Sound.
Classe base:

Por ser uma classe base para um componente grafico, tem como classe base a classe
do controle grafico mais bdsica da linguagem onde estd sendo implementada. Como
exemplo, em .NET, a classe base seria windows.forms.UserControl (MSDN, 2009-a), se
for em Java Swing, a classe base seria java.swing.JComponent (WIKIPEDIA, 2009).

Para facilitar a serializacdo da configuracéo (a partir do método SaveConfig() da
classe BaseGUIController), os campos e propriedades estdo na classe BaseSound,
facilitando o salvamento dos dados dos Sound carregados.
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Campos:

_moduleName: Ajustado automaticamente ao carregar controle, é usado para
carregar configuracio (método LoadConfig() da classe BaseGUIController).

_point: Também ¢ ajustado automaticamente ao carregar ou mover controle e
¢ salvo/carregado.

Propriedades:
_arrSoundSize: indica quantos sons o controle usara.

Métodos:

playSound(int soundld, bool loop): Executa o som referenciado pelo indice.
Loop indica se o som ird ser executado novamente ao chegar ao fim.

stopSound(int soundId): Interrompe a execugdo do som.

Ao ser tocado pela primeira vez, o framework verifica se o som ainda ndo foi
definido e nesse caso ird pedir ao usudrio para selecionar o som a executar.

Desta forma, para definir um Sound para ser utilizado no framework, deve-se:
1. Definir a parte grafica propriamente dita: imagem ou cor de fundo e tamanho.

2. Definir os eventos que disparam os sons, por exemplo dispara um som conforme
a drea onde o usudrio clicar.

A figura 3.7 abaixo exemplifica um Sound.

Figura 3.7: Exemplo de implementagdo de um Sound (Copyright 2001 By Mike James,
http://www.nextcraft.com/).

Na figura 3.7, um som diferente € disparado conforme o toque em uma das partes da
bateria ilustrada.

3.4.3 Pattern

A classe Pattern (figura 3.8) permite definir um padrdo ritmico de acordo com
divisdes de tempo determinadas. Por motivo de simplicidade, a precisdo do Pattern serd
fixa em um quarto de batida (cada divisdo, ou célula, do Pattern representa um quarto de
batida). Esta precisdo € bastante utilizada em sequenciadores eletronicos.
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BaseP attern Pattermn
{haseGUIY {hass GUI)
+_map : ushort =0 hazePattemn  |+bassP attern . BasePattem = newBaseP attern
+_sound : ir¢ =0 ! < FupdateP osMap(pos : int, on: bool): void
+_nome : sting #isDMN{obi : objed) : bool
+_showfick : bool = false #isON(contral : Contral) : bool
+_patPlaying : bool = false #sctCortrolicontral : Contral, on: booll: void
+playPiece{mapF o5 ushort) : bool
é? +UpdateGUI0  void
BaseComrol

{hase GUI}
+_muoduleMame : string
+_point © Point

Figura 3.8: A classe Pattern.

O Pattern inteiro, com 16 divisdes, representa portanto 4 batidas ou tempos. O
andamento serd regulado pelo membro _bpm ou o controle BPM (batidas por minuto)
na classe baseGUIController.

Pode-se carregar vérios Patterns, que serdo executados simultaneamente. Assim,
pode-se por exemplo criar uma bateria tendo um pattern associado a cada peca dela (por
exemplo: bumbo, caixa, chip0).

Assim como no Sound, para facilitar a serializacdo da configuracdo (a partir do
método SaveConfig() da classe BaseGUIController), os campos e propriedades estdo na
classe BasePattern, facilitando o salvamento dos dados dos Pattern carregados.

Campos:

_moduleName: Ajustado automaticamente ao carregar controle, é usado para
carregar configuracio (método LoadConfig() da classe BaseGUIController).

_point: Também ¢ ajustado automaticamente ao carregar ou mover controle e
¢ salvo/carregado.

_sound: O som a tocar.

_map: Mapa de bits que representa o padrdo ritmico. Cada bit representa um

pedago do tempo a tocar. Por exemplo '10' é uma execucdo seguido de uma
pausa.

_nome: Nome do controle, usado quando o controle é carregado.

_showTick: Booleano, se verdadeiro, o controle ird marcar a passagem do
tempo (normalmente um dos Pattern ird ter _showTick verdadeiro e os outros
falso).

Métodos:

updatePosMap(int pos,bool on): Ajusta o campo _map no bit indicado pelo
parametro 'pos' conforme o parametro 'on": se verdadeiro seta o bit para 1, se
falso, seta para 0. Este método deve ser chamado para atualizar o _map de
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acordo com a interface gréfica (por exemplo, quando o usudrio clicar e alterar o
padrdo ritmico.

iSON(Control control): verifica se o controle estd ligado indicando que o bit
do _map deve estar ligado também. Deve ser reescrito caso o controle niao use
cor de fundo para indicar se estd ligado (por exemplo, se for uma imagem).

setControl(Control control, bool on): Ajusta o controle grafico conforme o
valor passado no pardmetro 'on'. Também deve ser reescrito como o método
isON.

playPiece(ushort mapPos): Método para verificar se deve tocar na posicao
dada. Pode ser sobrescrita para executar outras acdes (como atualizar parte
grafica ou trocar o som a tocar). Nesse caso, colocar na dltima linha: return
base.playPiece. O parametro mapPos indica a posicao a tocar (0 a primeira, 1 a
segunda...).

updateGUI(): Chamado do baseGUIController para atualizar a parte grafica
do pattern porque alterou dados (por exemplo, carregou novo Song) refletindo
no controle Pattern o valor do _map. Pode utilizar o método setControl e
playPiece para esta tarefa. Este método deve ser sobre escrito conforme a
interface criada.

Desta forma, para definir um Pattern para ser utilizado no framework, deve-se:

1. Definir a parte grifica propriamente dita: Representar o padrdo ritmico
graficamente (por exemplo, um controle para cada bit do _map (figura 3.9)).

2. Definir eventos para atualizacdo do _map e dos controles que o representam.

Implementar o método updateGUI, que serd chamado ao executar um Song ou
ao carregar um novo Song.

Figura 3.9: Interface de um Pattern implementado.

Na figura 3.9 o padréo ritmico é representado por 16 quadros correspondentes aos
bits do _map. Os quadros escuros indicam que o som deve ser executado na porcao de
tempo referente ao quadro.

3.44 Song

O Song € um sequenciamento de Patterns (figura 3.10). Ao se definir quais Patterns
usar e em que ordem, pode-se criar uma musica completa.
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Figura 3.10: A classe Song.

Assim como no Sound e Pattern, para facilitar a serializacdo da configuracio (a
partir do método SaveConfig() da classe BaseGUIController), os campos e propriedades
estdo na classe BaseSong, facilitando o salvamento dos dados do Sound.

Campos:

_songPos: Posi¢ao que estd sendo manipulada no song. Funciona como um
cursor de posicionamento.

_songSZ: O tamanho da miusica, ou seja o nimero de sequencias criadas.

_ArraySZ: Tamanho do array do Song. Indica o maximo de Patterns que
poderdo ser sequenciados.

_pattCarregados: Patterns carregados, que tocardo simultaneamente. E uma
referéncia a lista de mesmo nome em BaseGUIController.

_songArray: O array que contém os Patterns sequenciados. A primeira
dimens@o do array indica posi¢do e a segunda indica o mapa do pattern.

Métodos:

addPattern(int pos): Adiciona os mapas de _pattCarregados no Song, na
posicdo indicada no parametro 'pos'.

addPattern(): Idem ao anterior, porém na posi¢ao de _songPos.

copyPattern(int pos): Copia para o clipboard do sistema os mapas do Song da
posicao indicada no parameto 'pos'.

copyPattern(): Idem ao anterior, porém copia da posicdo de _songPos.

pastePattern(int pos): Copia do clipboard para o Song os mapas previamente
copiados, na posicao indicada pelo parametro pos.

pastePattern(): Idem ao anterior, porém copia na posi¢do de _songPos.

updateGUI(): Atualizar a parte grafica do Song e dos Pattern porque alterou
dados (por exemplo, carregou novo Song) refletindo na parte gréfica os valores
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dos campos. Este método deve ser sobreescrito de acordo com a interface
criada.

Desta forma, para definir um Song para ser utilizado no framework, deve-se:

1. Definir a parte grafica propriamente dita: Incluir visualizagdo para a posi¢do
atual do Song, e criar interface para os métodos desejados.

2. Implementar o método UpdateGUI, para que possa ser chamado ao executar um
Song.
3.4.5 Configuration

A classe Configuration € uma classe estitica que permite a configuracio de cores e
pastas a ser utilizadas no framework.

Os campos para defini¢do de cor sdo para dar uma unidade na interface, e sdo
utilizadas pelos métodos isOn e setControl da classe Pattern. Porém, ndo € obrigatério o
uso delas, e pode-se sobreescrever estes métodos.

Possui os seguintes campos, todos estaticos:

_colorHighLightSel: Cor que definird a passagem do tempo no Pattern
(quando o tempo estiver em uma posicao, a cor deve ser esta).

_colorSelected: Cor indicando que o som do pattern vai ser tocado.
_colorUnSelected: Cor indicando que o som do pattern ndo vai ser tocado.
_gridSize: O tamanho do grid usado quando vado ser movidos os controles.

_modulePath: Pasta inicial para a selecdo dos moédulos a carregar. Valor
inicial € 'modules'.

_wavPath: Pasta inicial para selecdo dos arquivos de som.
_configurationPath: Pasta inicial dos arquivos de configurag@o.

_songPath: Pasta inicial dos arquivos de Song, onde poderdo ser salvos ou
carregadas miusicas compostas pelo framework.
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4 EXEMPLO DE IMPLEMENTAGCAO

Neste capitulo vamos mostrar a implementacdo do framework, descrevendo o
ambiente e linguagem escolhidos, a implementa¢do de classes auxiliares que sdo
especificas da plataforma escolhida e criaremos interfaces a partir da derivacdo das
classes base do framework (Sound, Pattern e Song), a fim de exercitar as possibilidades
do framework.

4.1 Dispositivo e Linguagem Escolhidos

Devido a experiéncia do autor em desenvolvimento de sistemas em C#, linguagem
do .NET, no sistema operacional Windows Mobile, e ao fato do Instituto de Informatica
da UFRGS possuir um dispositivo com esse sistema operacional, um Ipaq 2490b com
Windows Mobile 5.0, este foi o escolhido para a implementacdo do framework. Seu
formato € semelhante ao da figura 3.2. Sdo caracteristicas do modelo:

Processador: Intel PXA270.
Clock: 520 MHz.

Tela: Resolugdo de 320x200 pixel, com touchscreen que capta apenas um toque
por vez.

Memoria: 192MB, sendo 128 de ROM e 64 de RAM
Slot cartdes Security Digital: Possibilidade de expansdo de memoria de até 2GB.

Slot cartdes Compact Flash, que permite também expansdo de memoria até 2GB
ou inser¢do de expansdes como camera fotografica, GPS, ou mini impressoras.

Microfone: Possui um microfone cuja finalidade é a gravacdo de lembretes e
notas. Grava em formato WAV podendo assim ser diretamente usado no
framework implementado.

Alto Falante: Possui um altofalante embutido, porém com uma resposta pouco
linear (praticamente corta os graves).

Saida de Fone de Ouvido: Podendo ser ligados também a caixas de som
externas, permite uma melhor audicdo da musica sendo criada.

Bluetooth: Permite conexdo com alto falantes externos sem fio, e também
controlar outros dispositivos, como outros PDA.

Rede Wireless padrdao 802.11b.
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4.2 Consideracoes Sobre o Windows Mobile 5.0 e o NET Compact
Framework

Esta secdo ird descrever as caracteristicas especificas da plataforma escolhida para
desenvolvimento.

4.2.1 Performance

O Ipaq 2490b, usado na implementagio mostrou possuir um poder de processamento
muito bom, permitindo em testes utilizar até 6 Patterns simultdneos sem problemas de
performance.

4.2.2 Reproducio de arquivos de audio

A versdao 2.0 do .NET Compact Framework ndo possui API para reproducio de
dudio em canais simultaneos. Por isso, foi necessario implementar em C uma biblioteca
para execugdo de arquivos (maiores detalhes em 4.3.3). Isso é possivel somente com
arquivos WAV, por ndo ser necessdrio processamento ou decodificagdo do arquivo. A
versdo 3.5, lancada recentemente, ji possui implementado em .NET as fungdes
necessdrias para execugdo de dudio, porém néo foi langada a tempo de ser utilizada no
presente trabalho.

4.2.3 Precisao do Touch Screen

E importante ressaltar que a precisd@o do Touch Screen é muito maior do que quando
se usa mouse. Pode-se tocar diferentes partes da tela com muito mais rapidez.

Usando-se o stylus (uma espécie de caneta com a ponta de plastico usada para tocar
a tela), podemos criar areas de 16 por 16 pixel, como na figura 3.9 e acessa-las sem erro
e rapidamente.

4.3 Implementacao do Framework

Relataremos a seguir detalhes da implementacdo do framework que ndo foram
descritas no capitulo 3 por serem especificas da plataforma.

4.3.1 Pré-Requisitos

Para o desenvolvimento em .NET para o Windows Mobile, é necessario o Visual
Studio 2008 professional. Outras versdes como a Express Edition (que € gratuita) e a
Standard ndo incluem o Compact Framework.

4.3.2 Classe Auxiliar: FileSelect

O Windows Mobile 5 ndo possui uma forma adequada para selecdo de arquivos,
pois a classe do .NET para isso (System.Windows.Forms.OpenFileDialog) lista os
arquivos conforme o tipo € ndo possui uma organizagao por pastas como 0s usudrios sao
acostumados a utilizar. Além disso, nem todos os arquivos sao listados, por exemplo os
que estdo em cartdes Security Digital. Por isso, foi necessdria a criacdo da classe
FileSelect para selecdo de mddulos e arquivos de som a carregar.
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Figura 4.1: Interface da classe FileSelect.

A figura 4.1 Ilustra uma instancia da classe FileSelect para que seja selecionado o
som a reproduzir. Com essa classe é possivel navegar através de diretérios (que
aparecem entre colchetes). Como no exemplo acima, '[..]' é a pasta pai de '\storage
card\wav', no caso, "storage card'. Apds selecionado o arquivo, deve-se clicar em 'OK'
ou no botdo 'Enter' (botdo central abaixo da tela) para confirmar a operacdo. Essa classe
¢ usada no método addControl da classe baseGUIController.

4.3.3 Implementando a execucao dos arquivos de som

A parte de execucdo de arquivos de som foi implementada em linguagem C++,
baseando-se na biblioteca 'waveOut' (MSDN, 2009-d) que permite a execucdo de
multiplos arquivos no formato Wave.

A conexio com a parte .NET foi feita através de métodos que permitem carregar
arquivo, descarregar arquivo, executar e parar execucdo. Externamente, é usado um
niimero identificador para cada arquivo de som. Assim, ao carregar um arquivo de som,
¢ retornado um nimero que identifica unicamente o arquivo, sendo possivel executd-lo
referindo-se apenas ao indice. Esse modo de representacdo permite que se acesse 0s
arquivos mais rapidamente do que pelo nome do arquivo, pois é acessado diretamente
pelo indice.
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4.3.4 Serializacao

O .NET Compact Framework possui métodos para serializagdo dos objetos em
arquivos no formato XML. Algumas transformacdes foram necessdrias pois ndo é
permitida a serializacdo de objetos complexos diretamente, sendo necessdrio uma
decomposicao do objeto para que possa ser salvo, por exemplo, o mapa de waves
carregados € salvo em um objeto HashTable (MSDN, 2009-¢), que € uma lista de pares
chave e valor que permite pesquisa de campos chave. O .NET nido permite a serializacdo
de HashTable, entdo tivemos que converter este objeto em dois arrays na serializacdo e
ao de-serializar remontamos o HashTable.

4.4 Experimentando Interfaces

Nesta se¢do iremos avaliar o framework através da criagdo de diferentes interfaces,
podendo assim verificar o potencial e adequacdo do framework para criacdo de
aplicativos musicais. Todas experimentacdes serdo disponibilizadas como templates
(projetos pré-definidos, descritos no apéndice), que poderdo servir como base para
criacdo de novos controles.

4.4.1 Implementando Sound

Descreveremos aqui como criar um controle Sound, conforme descrito no final do
item 3.4.2, seguindo os passos para criagcdo da classe.
4.4.1.1 SimpleSound

Comecaremos com o Sound mais simples possivel: Um pad que ao ser tocado
executa um arquivo Wave.

Definicdo da parte grafica:

- A parte grifica pode ser definida por um Panel (MSDN, 2009-b), que é um
retdngulo com uma cor de fundo. O Visual Studio permite a inser¢do de controles
arrastando o controle desejado para controle sendo criado.

Defini¢ao do evento que dispara o som:
- O Evento de tocar a tela é chamado de MouseDown. A implementagao em .NET é:

this.panell.MouseDown += new MouseEventHandler(panell_MouseDown);

- Ao acrescentar a linha acima no construtor da classe, definimos que
panell_MouseDown serd chamado a cada vez que o Panell for tocado.

No método Panell_MouseDown, chamamos o playSound que € membro da classe
Sound. Os parametros sdo indice do som a tocar (0 € o primeiro) e se vai ser tocado em
loop ou ndo. O cddigo da implementacdo é:

void panell_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)

{
playSound(0, false);
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Figura 4.2: De cima para baixo: baseGUIController, trés Patterns e oito SimpleSounds.

4.4.1.2 SimpleDrum
Este Sound possui mais arquivos de som para representar uma bateria completa.
Definicdo da parte grafica:

- Cria-se um PictureBox (MSDN, 2009-c) com a imagem como o da figura 3.7.
PictureBox € um controle usado para exibicao de imagens.

Defini¢ao do evento que dispara o som:

- Antes é necessario redefinir a quantidade de sons que o Sound toca. Basta incluir
uma atribuic@o para o membro da classe BaseSound _arrSoundSize.

- Chama-se o método playSound com um som diferente para cada drea tocada.
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Figura 4.3: SimpleDrum.

4.4.1.3 RecoReco

A idéia é representar um reco-reco virtual (MELOTECA, 2009): ao se deslizar o
stylus sobre o controle, sdo disparados sons. Para isso, criou-se uma distincia arbitréria
a partir da qual o som € disparado.

A representacdo grifica estd definida na figura 4.4.
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Figura 4.4: De cima para baixo: Um baseGUIController, dois Patterns e um RecoReco.

Utilizamos dois eventos: o ji citado MouseDown e o MouseMove, que detecta o
deslocamento sobre a tela.

Deve-se incluir no construtor do controle:

pictureBox1.MouseDown += new MouseEventHandler(pb1_MouseDown);
pictureBox 1.MouseMove += new MouseEventHandler(pbl_MouseMove);

E adicionar os campos e métodos abaixo:

//Indica a posicao anterior ao evento MouseMove:
int_X=0;

/MIndica o passo, a cada 10 unidades de movimento, é disparado o playSound
int _step = 10;

/Il <summary>

/// Evento disparado quando usudrio toca a tela

/Il </[summary>

/I <param name="sender">quem disparou o evento</param>

/Il <param name="e">indica o ponto onde a tela foi tocada</param>

void pb1_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)

{
X =eX;
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/Il <summary>

/Il Evento disparado apds usudrio tocar a tela, quando ele

/// movimenta o cursor pela tela

/Il </summary>

/Il <param name="sender">quem disparou o evento</param>

/Il <param name="e">indica o ponto onde a tela foi tocada</param>

void pb1_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

{

while (Math.Abs(_X - e.X) > _step)

{
if (X -e.X)>0)
_X -=_step;
else
_X +=_step;

this.playSound(0, false);

No coédigo acima, é disparado o playSound a cada deslocamento no eixo X, para
qualquer direcdo, que exceda _step. Outra op¢do de implementagdo seria disparar
diferentes sons de acordo com o eixo ou dire¢do deslocados.

4.4.2 TImplementando Pattern
Descreveremos aqui como criar um controle Pattern. Conforme descrito no final do
item 3.4.3, seguiremos os passos para criagao da classe.

4.4.2.1 SimplePattern

Esta implementacdo é a mais bdsica para representar o Pattern graficamente. A
figura 3.9 mostra a parte grafica do controle. Cada uma das 16 posi¢des de um Pattern é
representado por um Panel (MSDN, 2009-b) de 16x16 pixel. Ao se tocar em um Panel,
a posicdo selecionada é ligada ou desligada, como um foggle, e isso € visualizado pelo
usudrio através da mudanca de cor no panel selecionado. Aqui serdo utilizados métodos
e membros da classe Pattern.

Ap6s criados os Panel no controle, falta associar os eventos aos Panel. Para isso
adiciona-se no construtor da classe:

_arrPanel = new Panel[] { panel2, panel3, panel4, panel5,panel6, panel7, panel8,
panel9, panell0, panelll, panell2, panell13,panel14, panell5, panell6, panell7};

for(int i=_arrPanel. GetLowerBound(0); i<= _arrPanel. GetUpperBound(0); i++)

{
Panel p = _arrPanel[i];
p.Tag =1;

p-MouseDown += new MouseEventHandler(panel_MouseDown);
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Com isso, a cada vez que se tocar em um Panel, o método panel_mouseDown serd
chamado. O membro Tag, presente em todos controles, serve para se incluir dados
adicionais. No caso, utilizamos para guardar o indice que serd usado no método
panel_mouseDown para ajustarmos o padréo ritmico.

A implementacdo do panel_mouseDown é:

void panel_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)

{
Panel p = (Panel)sender;
/inverte o valor: se true, seta pra false...
setControl(p, !isON(p));
updatePosMap((int)p.Tag, iSON(p));

}

No Visual Studio 2008, os métodos para eventos sdo gerados automaticamente.
Assim, apés digitar “p.MouseDown +=", o esqueleto do método “panel_MouseDown” é
gerado pela IDE.

SetControl ird ajustar a cor do controle conforme seu estado (ligado ou desligado).

UpdatePosMap ird atualizar o membro _map que € usado ao executar ou salvar um
Pattern. Mais detalhes sobre estes métodos s@o descritos na sec¢do 3.4.

Finalmente, é necessdrio implementar o método updateGUI, que é chamando
quando um song estd sendo executado, para fazer uma atualizacdo da parte grafica de
acordo com 0 membro _map:

public override void updateGUI()
{

for (int i = _arrPanel.GetLowerBound(0); i <= _arrPanel.GetUpperBound(0); i++)

{
}

setControl(_arrPanel[i],playPiece((ushort)i));

O _arrPanel € um array que contém os Panels que representam o Pattern. Assim,
basta chamar o método setControl como acima para que seja feita a atualizagfo.

4.4.2.2 SelectPattern

A ideia desta implementacdo € agilizar a criacdo de padrdes ritmicos através de uma
interface que facilite a partir de menu para selecdo de parte do Pattern e botdes para
coOpia de uma parte para outra do Pattern.
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Figura 4.6: selectPattern, depois da cépia.

Na figura 4.6, ap6s usudrio clicar na primeira seta para direita, o padrdo das quatro
primeiras posi¢des € copiado para as préximas quatro.
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Figura 4.7: selectPattern.

Ao clicar na primeira seta para baixo, é exibido um menu para selecdo do padrio
ritmico.

No exemplo acima (figura 4.7), exercitamos o trabalho com grupos de quatro
posicdes para a copia. diminui-se o nimero de toques pela metade em média, pois
podemos ajustar quatro posi¢des com apenas um toque na tela.

Para o menu de padrdes, utilizamos grupo de oito posi¢des. No caso do menu, o
ganho € maior ao ajustarmos oito posicdes com dois toques (um para mostrar 0 menu e
outro para selecionar o padrio).

4.4.3 Implementando Song

Descreveremos aqui como criar um controle Song. Conforme descrito no final do
item 3.4.4, seguiremos os passos para criacdo da classe.

4.4.3.1 SongSample

O SongSample exemplifica a implementagdo de uma classe para criacdo de Song,
com navegagdo pelo Song a partir de um comboBox (MSDN, 2009-d), e implementacao
de métodos addPattern, copyPattern e pastePattern da classe Song. E importante lembrar
que um Controle Song utiliza controles Pattern através do membro _pattCarregados. A
figuras 4.8 e 4.9 abaixo ilustram o controle criado em detalhe e junto com controles
Pattern.
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Figura 4.9: De cima para baixo: um baseGUIController, um Song, e trés Pattern.
Os componentes da figura 4.8, da esquerda para direita, sdo:

Navegacao: Um combo box ¢é utilizado para navegagdo entre partes do Song. A posi¢cao
¢ indicada pelo niimero no controle, assim, ao clicar nas setas do controle, podemos
avangar ou retroceder no Song.

- Para implementar a navegacio, basta acrescentar o seguinte c6digo no evento
“valuechanged”, que é disparado quando o usudrio altera o valor do combo box.

_songPos = (int)this.numericUpDown1.Value;
updatePattern();

- Assim, basta alterar a posi¢do no Song pelo membro _songPos e chamar o
membro updatePattern(), que ird atualizar visualmente os Patterns carregados.

Adiciona: ao ser clicado, copia os dados dos Pattern ao Song na posi¢éo indicada pelo
controle Navegacdo. Para isso, basta chamar o método addPattern().
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Copia: ao ser clicado, copia os dados dos Pattern para o clipboard interno do Song.
Para isso, basta chamar o método copyPattern().

Cola: ao ser clicado, copia os dados do clipboard interno do Song para os Pattern
carregados. Para isso, basta chamar o método copyPattern().

4.5 Sintese Deste Capitulo: Resultados da Experimentacao

A partir da implementacdo do framework e a criacdo de controles Sound, Pattern e
Song foi possivel constatar que o framework agiliza e facilita a criacdo de aplicativos
musicais. Assim, a experimentacio de novas interfaces fica com uma mesma estrutura
de dados, permitindo que controles criados por diferentes programadores sejam
utilizados em conjunto. O dispositivo mostrou-se capaz de executar os aplicativos com
uma boa performance, executando os arquivos de som sem atraso.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou o desenvolvimento de aplicativos musicais em dispositivos
moveis,um campo de pesquisa emergente que integra computacdo musical e ubiqua,
apresentando novos desafios e possibilidades para composi¢do e execucdo de pecas
musicais.

Em particular, foi proposto um framework para desenvolvimento de aplicag¢des
futuras e suas principais caracteristicas e elementos foram apresentados.

Exemplos de aplicagdo musical foram construidos com o uso do framework e
apresentados para ilustrar sua utilidade. Ao criar ferramentas musicais em objetos de
consumo do dia a dia como PDAs, leigos em musica tem a chance de participar de uma
comunidade crescente de praticantes de musica. Ao incluir a criagdo de musica como
uma extensdo de atividades do dia a dia reduz o custo cognitivo de anos de treinamento
com interfaces ndo intuitivas e o conhecimento altamente especializado da pratica
comum da sintaxe musical. Ao utilizar o suporte proporcionado pelo framework e
descrito no texto, nés acreditamos ter pavimentado o caminho para um gama de
possibilidades no que tange o uso de dispositivos méveis como interfaces musicais.

Apés descrever o cendrio de aplicativos musicais em dispositivos modveis no
capitulo 2, no capitulo 3 foi proposto um framework um para aplicativos musicais em
dispositivos modveis que possibilite uma rdpida implementagdo, facilitando assim a
experimentacdo de novas interfaces para tais aplicativos.

Entdo no capitulo 4 escolhemos o dispositivo e a linguagem para implementar o
framework e descrevemos a implementagdo e defini¢do de novas interfaces. Pudemos
observar que € possivel criar novos controles muito rapidamente, com poucas linhas de
codigo. Um Sound bdsico (item 4.4.1.1), é implementado com duas linhas de cédigo
digitadas. Pode-se observar que utilizando o framework é possivel focar apenas na
interface, ja que a estrutura de dados e métodos de controle ja estdo implementados,
gerando um ganho muito grande no desenvolvimento de novos aplicativos.

A possibilidade de se carregar novos controles em tempo de execucdo permite
implementar aplicativos flexiveis, que permitiriam ao usudrio criar novas combinagdes
de interface, adequando-as & sua preferéncia e habilidade. O framework também gera
uma unificacdo dos controles ao definir uma estrutura de dados unica, podendo-se
utilizar controles criados por diferentes desenvolvedores.

Focamos o trabalho e experimentacdo em instrumentos de percussdo, porém , caso
incluissemos processamento dos arquivos de som, como modulacdo (para alterar o tom
do som) ou efeitos, como eco e reverberagdo, seria facil criar instrumentos musicais
mais versateis. Porém, foi necessario reduzir o escopo do trabalho, para que pudéssemos
implementd-lo de forma adequada.
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Foi observado que o temporizador do .NET n@o possui uma precisdao absoluta. Na
maioria das vezes o processamento se dd no tempo correto, porém algumas vezes ele
sofre algum atraso.

Assim, para trabalhos futuros, seria importante:

Re-escrever a parte que executa o som em .NET versdo 3.5, para facilitar a
instalacdo do framework, j4 que a implementacdo em C++ precisa ser
recompilada para versdes diferentes do Windows Mobile.

Adicionar processamento dos arquivos de som, como modulagdo e outros efeitos
e também permitir maior flexibilidade no gerenciamento dos arquivos,
permitindo configurar o modo de execucdo (se o som serd interrompido ao ser
mandado executar de novo ou serd executado em paralelo, por exemplo).

Incluir métodos para:
Exportar Song para arquivo de 4udio.
Gravar execugdo em arquivo de dudio.
Exportar para arquivo MIDI.

Revisar o temporizador e reimplementd-lo para que ele seja mais adequado a
aplicativos musicais.

Estudar a possibilidade de criacdo de hardware para extensdo do dispositivo
através do slot Compact Flash. Poderiamos assim acrescentar entradas de dudio
para poder conectar instrumentos como guitarras.

A experimentagdo de interface se limitou ao touchscreen do PDA, porém
podemos prever novos tipos de interagdo, através do microfone, onde o usudrio
pode cantar uma melodia e o framework traduzir em musica (transformando
determinados fonemas em sons musicais correspondentes por exemplo) ou
utilizacdo de outros dispositivos que poderiam ser conectados via internet ou
Bluetooth.
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APENDICE: TUTORIAL/MANUAL DE USO

O Visual Studio permite que se instalem templates, que sdo projetos pré-definidos.
Assim, incluimos para uso alguns controles controles descritos no item 4.4. Séo eles:
SimpleSoundSample, RecoReco, SongSample, PatternSample. Além dos controles
descritos, incluimos: baseGUIApplication, um aplicativo que servird de base para
inclusdo de controles, contendo o controle baseGUIController.

A-Pré-requisitos:

E necessirio que o Visual Studio seja versio 2008 Professional, com o .NET
Compact Framework 3.5 instalado.

B-Instalando os templates no Visual Studio:

Para instalar os templates, basta descompactar o arquivo baseGUI-Templates.zip
que estd no CD anexo na pasta 'meus documentos\Visual Studio 2008', que € a pasta
onde o Visual Studio salva os projetos e configuracdes.

C-Utilizando os templates

Ap6s a instalagdo, deve-se:

I-Inicializar o Visual Studio

2-Abrir novo projeto em File/new/Project

3-Aparecerd a tela da figura C1.

4- No campo “Project types” (acima a esquerda) selecione Visual C#/Smart Device
5-Escolha o template a direita abaixo de “my templates”

6-Ajuste dos demais campos:

‘name:Nome do projeto. Este nome serd utilizado para formar o namespace do
projeto.

Location': A pasta onde o projeto serd criado(uma pasta com o nome do projeto
serd criada dentro desta selecionada.

‘Solution Name': Solution(Solucdo) € um conjunto de projetos.
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Project bypes: Templates: I-NET Framework 3.5 j 58 |E
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A project For Smart Device applications. Choose target platform, Framewark version, and kemplate in the next dialog box,
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Solution Mame: | SmartDeviceProjectz ¥ Create directory For solution

o4 I Cancel |

Figura C1: Criando novo projeto.



