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Resumo

Aliada a educacdo esta a evolugdo tecnoldgica que faz com que cada vez mais os alunos
sejam dependentes de pelo menos um objeto tecnoldgico. Este projeto propde o sistema interativo
WebD’accord, na possibilidade de ser adequado ao programa letivo lecionado no 1.° ciclo, para
que cada aluno consiga aprender principios tonais como a melodia, harmonia e instrumentagdo.
Pretende incentivar a um ambiente de aprendizagem inovador, adaptativo ao aluno, dindmico e
interativo que estimule, reforcando o processo de ensino-aprendizagem. Este sistema ndo visa
substituir as aulas, mas sim complementar e ajudar o docente. Também podera ser um
complemento ao trabalho de casa, tornando-o assim apelativo e enriquecedor. Foram delineadas
trés sessoes de aprendizagem de modo a pdr em pratica a aprendizagem dos conceitos. A
metodologia de avaliagdo usada foi direcionada para uma revisdo de literatura, uma fase de
concecdo da aplicacdo e a avaliagdo. Através de uma avaliagdo heuristica foi possivel auferir
consideragoes relativas a usabilidade que permitiram modificar e melhorar a aplicacdo. Os
problemas detetados na avaliagdo puderam ser maioritariamente resolvidos, visto estarem
relacionados com a falha na indicacao de como e quando interagir com a interface, sendo que a
solugdo foi a melhoria da sec¢do de ajuda, com introducdo de um video explicativo ¢ com
indicagOes mais claras. As indica¢des que ndo puderam ser resolvidas, deverdo ser consideradas
em trabalho futuro de modo a permitir melhorar a aplicagdo. Apds esta avaliagdo e apesar dos
problemas encontrados, o resultado da aplicagdo WebD’accord ¢ positivo, visto ndo haver

indicagdes de problemas que inviabilizem a aprendizagem musical de principios tonais.

Palavras-chave: Sistemas Interativos; Ferramentas Pedagdgicas; Tecnologias Educativas;

Principios Tonais



Abstract

Allied to education is the technological evolution that makes more and more students depend
on at least one technological object. This project proposes the interactive system WebD’accord,
in the possibility of being adapted to teach students at 1st cycle, so that each student can learn
tonal principles such as melody, harmony and instrumentation. It aims to encourage an innovative
learning environment, adaptable to the student, dynamic and interactive that stimulates,
reinforcing the teaching-learning process. This system is not intended to replace classes, but rather
to complement and help the teacher. It could also be a complement to homework, thus making it
appealing and enriching. Three learning sessions were designed in order to put the concepts into
practice. The evaluation methodology used was directed towards a literature review, an
application design phase and the evaluation. Through a heuristic evaluation it was possible to
obtain considerations related to usability that allowed a modification and improvement to the
application. The problems detected in the evaluation could be mostly solved, as they are related
to the failure to indicate how and when to interact with interface, and the solution was to improve
the help section, with the introduction of an explanatory video and with clearer indications.
Indications that could not be resolved, should be considered in future work in order to improve
the application. After this evaluation and despite the problems found, the result of the
WebD'accord application is positive, since there are no indications of problems that make the

musical learning of tonal principles unfeasible.

Keywords: Interactive Systems; Pedagogical Tools; Educational Technologies; Tonal

Principles
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1. Introducao

Neste primeiro capitulo ¢ feito o enquadramento desta dissertagdo, a motivagdo para a
realizacdo do trabalho bem como a identificag@o do problema, a proposta de solugdo e os objetivos
a alcangar. Tendo como base a dissertagdo a aplicacdo D’accord, que guia o utilizador em
potenciais acompanhamentos (meldédico e harmoénico) de uma faixa musical (Bernardes,
Cocharro, et al., 2017), aqui sera expandida para ambiente Web, o WebD’accord, onde se inclui
o design da interface de acordo com o desafio de ficar acessivel em multiplataforma e
multidispositivo. Como objetivo tultimo, pretende-se que o WebD’accord promova a
aprendizagem de principios tonais como a melodia, harmonia e instrumentagao.

Para perceber de que forma esta investigagdo é exequivel e de modo a percecionar problemas
de usabilidade e estruturacdo, sera realizado um método de avaliagdo heuristico da aplicagdo
WebD’accord.

1.1. Contexto

A insercdo da tecnologia no meio de ensino aumenta o interesse na aprendizagem por parte
dos alunos, promove um ensino dispar e a cooperagao entre alunos (Carneiro, 2014). Nas diversas
areas da educag@o, sdo varios os instrumentos que podem apoiar a aprendizagem, possibilitando
ao aluno o prosseguimento das suas aprendizagens fora da sala de aula, ao seu proprio ritmo
(Carneiro, 2014). Como refere Santrock (citado em Carneiro, 2014) para que esta integragdo
resulte em aprendizagem efetiva, o professor deve considerar os recursos tecnoldgicos a utilizar
para que os alunos possam reestruturar a informacao de forma ativa. Deve também implementar
uma estratégia educativa eficiente que ndo se refugie nos recursos didaticos e tecnoloégicos, mas
usa-los como parte da aprendizagem cooperativa.

A utilizagdo de tecnologia na sala de aula, de forma educativa, tem vindo a crescer ¢ a mostrar
ser uma mais valia, como demonstra o projeto Milage, da Universidade do Algarve (Figueiredo
et al., 2016), que através da aplicacdo MILAGE Aprender+, tem conseguido bons resultados

praticos no ensino da matematica. Podemos constatar que a tecnologia estd sempre presente no



nosso quotidiano e deste modo ndo devemos descurar as ferramentas que temos ao nosso dispor
e nos podem ser uteis.

Esta dissertagdo pretende aumentar o leque de ferramentas pedagogicas disponiveis no 1.°
ciclo que possibilitem aprendizagens tonais. Para que se possa verificar o resultado deste
desiderato, esta dissertagdo insere-se numa parceria com a Camara Municipal de Matosinhos,
sendo que se enquadra nas AEC, mais concretamente nas Oficinas de Musica criadas por esta
entidade. De todas as Oficinas de Musica que estdo ao dispor dos alunos, a que mais se enquadra
neste projeto ¢ a Oficina de Computacdo Musical. Esta dissertacao visa integrar estas Oficinas

como sendo mais um contributo criativo para esta inovadora forma de ensino.

1.2. Problema, Hipodtese e Objetivo de Investigaciao

O objetivo principal desta investigacdo ¢ expandir o leque de ferramentas pedagdgicas para
o ensino da musica no 1.° ciclo a partir de aplicagdes musicais Web que promovam fluidas

aprendizagens. Partindo desta premissa, a pergunta de investigagdo é:

De que modo a aplicacdo D’accord pode contribuir na aprendizagem de conhecimentos

musicais no universo da musica tonal ocidental?

O trabalho apresenta desafios técnicos ao nivel da computagdo sonora e musical e ao nivel
das ferramentas Web, assim como desafios pedagogicos na aplicacao das referidas tecnologias

em contexto de sala de aula. Em especifico pretende-se:

1. expandir a aplicacdo D’accord (Bernardes, Cocharro, et al., 2017) para um ambiente
Web onde seja possivel a criagdo sonora multi-instrumental no navegador (browser),
facilmente acessiveis numa multiplicidade de terminais e a aprendizagem musical de
principios tonais;

2. desenho de atividades pedagogicas conducentes a aplica¢do da ferramenta em sala de
aula que respondam aos requisitos iniciais;

3. estruturagdo de um método de avaliagdo da aplicacdo, de modo a percecionar problemas
de usabilidade.



1.3. Metodologia de Investigacao

Esta secdo delineia o desenho metodologico da investigagdo em linha com os objetivos

enunciados na Seccdo 1.2. O presente trabalho expande a aplicacdo generativa D’accord

(Bernardes, Cocharro, et al., 2017), que guia o utilizador em potenciais acompanhamentos

(melddico e harmonico) de uma faixa musical, codificada em informag¢ao Musical Instrument

Digital Interface (MIDI) e sintetizada em tempo real, ou a partir de sinais de dudio. Inicialmente

eram colocados outros objetivos, como por exemplo o teste da aplicagdio WebD’accord em sala

de aula. Dadas as restrigdes impostas face a pandemia mundial de COVID-19 (Sohrabi et al.,

2020), foi necessario alterar estes objetivos no que concerne as atividades no contexto de sala de

aula.

1.

O que proponho ¢ criar uma aplicagio Web que permita aos alunos interagirem e
desenvolverem competéncias relativamente aos conceitos de melodia, harmonia e
instrumentagdo. Neste sentido irei expandir a aplicacdo D’accord para um ambiente Web
colaborativo onde sera possivel acompanhar musicalmente um 4udio previamente analisado.
Para alcangar este objetivo, ¢ incitado o repto de desenhar uma interface Web condizente com
o desafio para que fique acessivel em diferentes dispositivos, plataformas, lugares e em
diferentes momentos, proporcionando assim alargada ubiquidade e a possibilidade de uma
aprendizagem diferenciada, ndo necessitando de estar na sala de aula para ter acesso a esta
aplicagdo. Para este primeiro objetivo ser realizado, a interface do D’accord sera desenvolvida
em ambiente Web através de HTML, CSS e JavaScript, com funcionalidades das bibliotecas
pS.js e WebAudioFont.
As atividades pedagogicas da aplicacdo em contexto escolar serdo efetuadas com um grupo
de cerca de 25 alunos do 4.° ano (1.° ciclo), tendo como pesquisa o livro “Pedagogias em
Educag¢do Musical” (Mateiro & llari, 2012).
No contexto das aprendizagens essenciais estabelecidas no Curriculo Nacional do Ensino
Basico e também pelas Oficinas de Musica estabelecidas pela Camara Municipal de
Matosinhos, delinearei trés agdes pedagogicas tendo como finalidade a exploragdo da
ferramenta na aquisicdo de competéncias, segundo o seguinte plano:
e Na primeira sessdo ¢ apresentada a aplicacdo WebD’accord aos alunos. Tendo um audio
que apresente poucas mudangas harmonicas, os alunos vao acompanhar este dudio com
a indicagdo do professor de onde e quando devem tocar. Nesta primeira sessdo ¢
necessario abordar mais as competéncias ritmicas, para que se ambientem a aplicacao,
sendo que serdo trabalhados os conceitos de ritmo, tais como a pulsacao;
e Na segunda sessdo o principal conceito a trabalhar é a harmonia. Para tal, os alunos vao
acompanhar um audio em conjunto com o professor ¢ posteriormente sozinhos. Posto

isto, os alunos irdo explorar os dudios previamente analisados;



e Naterceira e tltima sessdo ¢ trabalhado o conceito de melodia. Em grupo, um aluno, com
um instrumento diferente dos outros ird realizar uma melodia enquanto os outros mantém
uma harmonia. Também poderdo experimentar a mesma atividade, mas com os audios

disponiveis, ou seja, criar uma melodia para os diferentes dudios.

Nestas sessoes, estdo implicitas as aprendizagens de conhecimentos musicais, tais como:
harmonia, melodia, instrumentagdo, ritmo e pulsacdo. Estas aprendizagens, como dito
anteriormente, visam ir ao encontro dos temas e objetivos das Oficinas de Musica estabelecidas
pela Camara Municipal de Matosinhos, inserindo-se na Oficina de Computagdo Musical. Desta

Oficina pretendem-se cumprir os seguintes pontos:

e Improvisagdo Ritmica: tocar frases ritmicas de improviso em instrumentos de Percussao;
aliar as improvisagdes ritmicas a meios tecnologicos;

e Improvisagdo Melodica: tocar frases melddicas de improviso em diversos instrumentos
(xilofone, metalofone, jogos de sinos, flauta de bisel); aliar as improvisagdes meldodicas
a meios tecnologicos;

e Composi¢do: compor musicas em grande grupo (composi¢do de musicas e/ou cancdes

originais, através de ideias sugeridas pelos alunos).

O facto de poderem escolher que nota tocar ou grau (acorde) usar, permite uma interagao
com o sistema e aprender auditivamente e teoricamente o que ¢ harmonia e as fung¢des tonais.
Esta interface permite também que os alunos pratiquem diferentes ritmos, adquiram uma nogao
de tempo e pulsagdo e aprendam o seu papel musical através dos diferentes instrumentos
disponiveis para tocar, tendo assim diferentes papéis consoante o instrumento escolhido e

proporcionando um ambiente colaborativo em sala de aula.

3. Para avaliar a aplicagdo WebD’accord de modo a percecionar problemas de usabilidade, sera
realizada uma avaliacdo heuristica. Sera pedido a quatro avaliadores que testem a aplicagdo
dentro de parametros estabelecidos para que seja possivel detetar erros de usabilidade
(Daramola et al., 2017; Nielsen, 1993; Oliveira et al., 2003). Se for possivel, que detetem

falhas na mudanga de harmonia aquando mudanca de cores da interface.

1.4. Atividades de Enriquecimento Curricular

Nesta sec¢do € explicitado o contexto em que esta investigacdo se insere. A parceria com a
Camara Municipal de Matosinhos enquadra esta dissertacdo nas AEC, e nesta sec¢do sdo
apresentados os planos existentes a nivel de 1.° ciclo e em contexto especifico, bem como a

limitagdo e/ou potencial a ter em conta.



1.4.1. Planos existentes e enquadramento global

Segundo a Dire¢do-Geral da Educagdo (Direcdo-Geral da Educacdo - DGE, n.d.) as
Atividades de Enriquecimento Curricular, inserem-se numa estratégia alargada de articulagdo
entre o funcionamento da escola e a organizacdo de respostas sociais no dominio do apoio a
familia. Existem trés grandes vertentes: Atividades de Animacdo e de Apoio a Familia na
Educacao Pré-Escolar (AAAF); Componente de Apoio a Familia no 1.° ciclo do Ensino Basico
(CAF) e a que nos ¢ favoravel para este estudo, que sdo as Atividades de Enriquecimento
Curricular (AEC).

Consideram-se por AEC, atividades lecionadas no 1.° ciclo do ensino bésico, de carater
facultativo e ladico, formativo e cultural, que incidam nos dominios desportivo, artistico,
cientifico e tecnologico, de ligagdo da escola com o meio, de solidariedade e voluntariado ¢ da
dimensdo europeia da educagdo. Estas AEC dividem-se em quatro orientagdes programaticas:
Ensino do Inglés para 1.° e 2.° anos; Ensino do Inglés para 3.° e 4.° anos; Atividade Fisica e
Desportiva; Ensino da Musica. As aprendizagens essenciais para o 1.° ciclo, sdo estruturadas em
trés dominios/organizadores: Interpretacdo e Comunicacdo; Experimentacdo e Criagdo;
Apropriacdo e Reflexdo (Direcdo-Geral da Educacdo - DGE, 2018). Estes trés dominios (Figura
1) foram elaborados em concilio com o curriculo de Musica atualmente em vigor, com os

organizadores comuns da Educagdo Artistica.
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Figura 1: Trés dominios das Aprendizagens Essenciais



1.4.2. Conteudos Especificos

A Camara Municipal de Matosinhos foi o primeiro municipio do pais a implementar as
Atividades de Enriquecimento Curricular (Camara Municipal de Matosinhos, 2013). Observando
que era possivel inovar e trazer uma mudanga no ensino-aprendizagem, decidiram apostar em
diferenciadas atividades aos longos dos anos: surf, patinagem artistica e rope skipping (Camara
Municipal de Matosinhos, 2018a). Tendo as AEC uma relevancia insubstituivel para este
municipio, houve um investimento de um milhdo de euros do orgamento anual, apresentando uma
nova matriz do Curriculo Local de Educagao (2018-2021), no ambito de um compromisso com o
Ministério da Educacdo em 2015 (Camara Municipal de Matosinhos, 2018b). Mais recentemente,
incluiram novas atividades como: Computagdo e Robotica Criativa; Impressdo 3D; Cinema de
Animagao; Simulag¢ao Holografica Aplicada ao Patriménio da Cidade (Viva Porto, 2019).

Estas oficinas surgem, como ja referido, do Curriculo Local AEC para o ano letivo
2019/2020, e que consiste na juncao das aprendizagens e competéncias essenciais ¢ das propostas

de operacionalizagdo curricular do Curriculo 1.° CEB e das AEC (Figura 2), respetivamente.

Figura 2: Concetualizacdo do Curriculo Local AEC (2018-2021)

Estas aprendizagens/competéncias sdo aplicadas nas diversas Oficinas de Musica:
Cavaquinhos; Violinos; Musica & Patrimoénio Local; Robdtica & Computagdo Musical, etc.
Sendo esta ultima a nossa area de interesse e estando direcionada para o 4.° ano de escolaridade,
esta oficina (Computagdo Musical) consiste em explorar a improvisagdo, imaginacdo e
composi¢do, com recurso a programagao, e fomentar o contacto com as novas tecnologias na area
da Musica. Como programa letivo tem os seguintes temas e objetivos (Camara Municipal de
Matosinhos, 2019):



e Improvisagdo Ritmica: tocar frases ritmicas de improviso em instrumentos de percussao;
aliar as improvisagoes ritmicas a meios tecnologicos;

e Improvisagcdo Melddica: tocar frases melddicas de improviso em diversos instrumentos
(xilofone, metalofone, jogos de sinos, flauta de bisel); aliar as improvisagdes melddicas
a meios tecnoldgicos;

e Composicdo: compor musicas em grande grupo (Composicao de musicas e/ou cangdes
originais, através de ideias sugeridas pelos alunos);

e Performance para Captacgdo: realizar captacdes de diversos sons através de gravadores de

dudio.

Para este projeto, os temas e objetivos que serdo enquadrados sdo: Improvisacdo Ritmica;

Improvisacdo Melodica; Composicdo.

1.5. Estrutura da Dissertacao

Para além da introdug@o, esta dissertagdo contém mais 6 capitulos. O capitulo 2 destina-se a
revisdo bibliografica, sendo feita uma breve analise as tecnologias educativas, sistemas musicais
interativos e softwares educativos. Também ¢ feita uma abordagem as ferramentas tecnologicas
de auxilio musical onde ¢ feita uma revisdo a varias ferramentas tecnologicas onde se encontram
também o D’accord e Chrome Experiments. Ainda nas ferramentas tecnologicas encontra-se um
artigo da Conferéncia NIME, onde ¢ feita uma visdo geral dos instrumentos musicais digitais
apresentados nesta conferéncia ao longo dos anos.

No capitulo 3 € descrita a aplicagdo WebD’accord, apresentando as varias ferramentas de
implementacao, os detalhes da interface Web e a andlise de 4udio.

O capitulo 4 apresenta um plano de aulas, que teria sido posto em pratica, onde constam trés
sessOes de aprendizagem. Estas sessdes procuram a aprendizagem de conceitos tonais como a
melodia, harmonia e instrumentagao.

No capitulo 5 ¢ detalhada a avaliag@o heuristica, os seus resultados ¢ uma discussdo sobre
estes.

No capitulo 6 ¢ apresentada a conclusao e proposta de trabalho futuro.

No capitulo 7 sdo indicadas as referéncias bibliograficas em consideracdo para esta
dissertacao.

Por fim, encontram-se 0s anexos.



2. Ferramentas Tecnologicas para
Aprendizagem de  Principios
Tonais

Neste capitulo sdo contextualizadas as diferentes ferramentas tecnologicas encontradas na
literatura. Para que o leque de informagdo seja mais reduzido/focado (devido a quantidade de
ramificagdes), o foco sdo: as tecnologias educativas em contexto de sala de aula, mais
concretamente as tecnologias que promovam o ensino de conhecimentos musicais. Os sistemas
musicais interativos inserem-se com 0 mesmo conceito, assim como os softwares educativos.
Neste sentido, sdo mencionados os projetos que considerei de referéncia e que podem de alguma

forma contribuir para esta investigagao.

2.1. Tecnologias Educativas

Devido ao impulso tecnologico do séc. XX, as instituicdes educativas sdo obrigadas a
reestruturar os seus principios de organizacdo. Surge assim a Tecnologia Educativa, como forma
de educar o Homem para atuar conscientemente num ambiente tecnologico e como uma ciéncia
aplicada capaz de contribuir para tornar o processo educativo mais eficaz, proporcionando uma

melhor aprendizagem (Figura 3) (Blanco & Silva, 1993).
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Figura 3: Elementos configurantes da Tecnologia Educativa



Este conceito, inerente a tecnologia, tem sofrido alteragdes ao longo dos tempos. Mottet
define tecnologia como uma integragdo de tecnologias na Educagao. Ja para Blanco, Dias & Silva,
a tecnologia educativa tem como finalidade o estudo da comunicag@o no processo educativo, de
forma a integrar no ato didatico todos os recursos que promovam discursos diversificados com
vista a provocar modificacdes de comportamento significativas (Pinheiro, 2010). Segundo Blanco

& Silva (1993) este conceito, tecnologias educativas, teve trés etapas de evolucao:

e Ajudas para o ensino — designa-se por Tecnologia para o Ensino, com o intuito de
modernizar as aulas em que as técnicas audiovisuais justificam o seu uso através da
existéncia de informagao fixa e movel. Os aparelhos sdo considerados um suplemento de
ajuda ao ensino visto simplificar e ampliar os processos de instrugao;

e Ajudas para aprendizagem — ap0s investigagdes na psicologia da aprendizagem e na
comunicacdo, percebe-se que os meios audiovisuais ¢ a sua técnica comunicativa
transformam o processo ensino-aprendizagem e a relagdo professor-aluno. Desta forma,
comparativamente a etapa anterior, as ajudas ddo lugar aos métodos, os aparelhos aos
recursos ¢ o ensino deixa de estar centrado no professor, mas sim no aluno; as técnicas
isoladas congregam-se numa tecnologia tendo como objetivo final a otimizacdo dos
processos de ensino-aprendizagem;

e Focagem Sistémica — o surgimento da cibernética e a sua inclusdo no contexto escolar
possibilitou ao professor intervir de forma mais abrangente no sistema educativo. Esta,
aliada com a hipermédia, permite que as tecnologias educativas proporcionem uma
mudanga educativa sendo “um processo complexo e integrado que implica homens e
recursos numa interacdo Homem-maquina, métodos que exigem inovagdo e uma
organizagdo eficiente (engenharias de sistemas) para analisar os problemas e imaginar,
implantar, gerir e avaliar as suas solugdes numa meta caraterizada por mudanga
educativa” (Blanco & Silva, 1993).

Mais concretamente, em Portugal foi aprovado o Plano Tecnoldgico da Educagdo (PTE),
pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 137/2007, 2007, a 18 de setembro, que “assume
como compromisso a modernizagao tecnoldgica das escolas visando a melhoria dos processos de
ensino e de aprendizagem e o reforco das qualificacdes das novas geracdes de portugueses, através
da concretizagdo de um conjunto integrado de programas e projetos de modernizagdo tecnoldgica
das escolas”. O PTE prevé entdo duas vertentes de intervencdo (Resolugdo do Conselho de
Ministros n.° 137/2007, 2007; Raimundo, 2011):

- Apetrechamento e modernizagdo do parque informatico das escolas com a finalidade de

integrar estas ferramentas no processo pedagogico e didatico;



Formacado e certificacdo (inicial e continua) de professores em novas tecnologias, de

forma a dar respostas as necessidades detetadas pelo uso inovador e pedagogica das TIC.

2.1.1. Sistemas Musicais Interativos

Apds a revisdao de literatura, Rowe (citado em Drummond, 2009) apresenta os sistemas

musicais interativos como aqueles cujo comportamento muda em relagdo a um input musical.

Esta capacidade de resposta permite que estes sistemas participem em performances ao vivo,

sendo esta improvisada ou escrita. Estes sistemas sdo classificados, ndo s6 para caraterizar os

programas, mas também para identificar similaridades entre estes e identificar relagdes entre os

novos sistemas e os seus antecessores. Esta classificagdo de sistemas musicais interativos,

consiste em trés dimensdes (Drummond, 2009; Guerra, 2011; Martins, 2005; Murray-Browne,

2012):

10

Métodos de Entrada:

O

@)

Score-driven — sistemas que incorporam conhecimento da estrutura
composicional. Estabelecem uma relacdo com a musica de “entrada” através de
fragmentos de musica armazenados. Permite que o utilizador acione estes
eventos e sejam reproduzidos pelo sistema em sincroniza¢do com o utilizador;

Performance-driven — sistemas orientados para a performance, que nao possui
conhecimento da estrutura composicional. Ndo usam categorias métricas
tradicionais, mas sim parametros mais gerais, como a densidade e regularidade,

para descrever o comportamento temporal da musica que chega.

Tipo de Resposta:

O

Transformativa — transformam o material musical existente para criar variagoes.
Estas variagdes podem ou ndo se identificar com o original, sendo que para
algoritmos transformativos, o material fonte ndo necessita ser armazenado visto
estas transformagdes serem, maioritariamente, aplicadas em tempo real. Estas
transformagdes podem incluir técnica de inversdo, retrogradacdo, delay,
distorcao, etc.;

Generativa — o material fonte é elementar ¢ fragmentado, como escalas ou
padrdes de duragdo. Os processos generativos podem incluir fungdes como
selecdo aleatdria e estocastica. Para os algoritmos, ha mais possibilidades para
processos generativos, como clustering;

Sequenciada — consiste na reproducdo de materiais pré-concebidos e
armazenados. Normalmente transforma o material armazenado, em resposta a

performance a decorrer em tempo real, variando o tempo de playback, dinamica

e variacdes ritmicas.



2.1.2.

Paradigma Instrumento/Instrumentista:
o Instrumento — sistemas que funcionam como um instrumento tradicional.
Executado por um s6 utilizador, o resultado assimilar-se-ia a um solo;
o Instrumentista — sistemas que tentam construir um instrumentista virtual,
independente ou improvisador, que interage com o musico humano, respondendo
com personalidade e comportamento proprio, mas com conexao ao desempenho

humano. Executado por um sé utilizador, o resultado assimilar-se-ia a um dueto.

Softwares Educativos

O apelo a introdugdo de novas metodologias no processo de ensino e aprendizagem criadas

a luz do construtivismo de Piaget, d4 particular destaque a quatro correntes pedagdgicas desta

area: Dalcroze, Orff, Kodaly e Wuytack. Mais recentemente, alguns investigadores, defendem o

conceito de construcionismo, que expande o conceito de construtivismo, ou seja, a constru¢ao do

conhecimento pela introdugdo de novas tecnologias no processo de ensino e aprendizagem

(Papert, 1986, Jonassen, 2007, citado em Raimundo, 2011). Assim sendo, segundo Miletto et al.

(2004), ha dois aspetos a ter em consideragdo relativamente ao uso de computadores na educagao,

com particular enfoque na educa¢ao musical:

1)

2)

Nao se pretende substituir o professor. Pretende auxiliar a pratica de ensino, e tem de ser
visto como mais uma ferramenta complementar;
O professor ¢ quem decide a forma mais adequada de usar as ferramentas computacionais

para enriquecer o ambiente de aprendizagem.

Relativamente ao uso de software na educagdo musical, os mesmos autores referem trés

niveis (Raimundo, 2011):

1)

2)

3)

Utiliza¢do de software musical em geral (editores de partituras, sequenciadores, etc.),
como ferramenta educativa, embora nao tenha sido criado especificamente para esse
objetivo;

Utilizacdo de sofiware especificamente criado para uso educativo-musical, tais como
treino auditivo, tutores tedrico-musicais, etc.;

Programacdo sonica, que permite aos musicos a criagdo do seu proprio software, adaptado
a uma estratégia de ensino particular ou para situagdes de ensino especificas que
envolvam programagdo de computadores, como por exemplo, o ensino de composigdo

eletroacustica.
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Dividem-se em seis os diferentes tipos de softwares musicais (Filipe et al., 2008; Miletto et
al., 2004; Raimundo, 2011):

Acompanhamento — Produz um autoacompanhamento e ritmos em tempo real. Permite
realizar composi¢des, arranjos e autoacompanhamento;

Edicao de Partituras — Serve para editar e imprimir partituras. Permite a inclusdo de notas,
tanto usando o rato como diretamente de uma execuc¢do de um instrumento MIDI;
Gravagdo de Audio — Permite gravar multiplas e simultineas trilhas de dudio digitalizado
e edicao de som, como equalizagdo, afinacdo, compressao de tempo, entre outros;
Instrucdo Musical — Programas utilizados para o estudo de teoria e percecdo, ou entdo, o
auxilio a aprendizagem de um instrumento musical;

Sequenciamento Musical — Permite gravagdo, execugao e edi¢do de musicas tipicamente
no formato MIDI. E possivel escolher diferentes instrumentos para tocar a mesma musica
devido ao facto de nao serem os sons que estdo armazenados, mas sim as informacdes de
execuc¢do das notas;

Sintese Sonora — Geram sons (timbres) a partir de amostras sonoras armazenadas ou por
algum processo de sintese digital. O utilizador tem a possibilidade de criar os seus

proprios instrumentos, desenvolvendo assim as suas habilidades de descobrir novos sons.

O fundamental neste ponto € que os docentes encarem a tecnologia como uma ferramenta

de auxilio ao ensino. Este complemento na forma de ensino ndo pode ¢ ndo deve substituir o

formador. Esta mudanga de paradigma pode resultar num acesso mais abrangente a informacdes

e de uma constatacao dos beneficios destes sistemas no processo de ensino/aprendizagem (Miletto
et al., 2004).

Para esta investigacao, tendo em conta a designag@o acima referida, irei ter em consideracdo

os softwares de instru¢do musical e alguns de referéncia de acompanhamento.

2.2.

Ferramentas Tecnologicas de Auxilio Musical

Apods uma analise detalhada as diferenciadas ferramentas de auxilio musical, percecionei

que ha inumeras e é praticamente impossivel enumera-las a todas. No entanto, ¢ considerando os

softwares de instru¢do e acompanhamento como ja mencionado no ponto 2.1.2, considerei

realizar a Tabela 1, onde se encontram as diferentes ferramentas que me deparei na literatura,

estando organizadas pela sua funcao.
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Tabela 1: Ferramentas Tecnologicas de Auxilio Musical

Ditados Tocar com

Ritmicos diferentes | Percecio | App | App

e Musical | Educativos | instrumentos | Auditiva | Mével | Web
Software e o
Melodicos musicais

x
GNU-Solfege
x x

GimmeDaBlues

Chrome
Experiments

o T B B B B

MOGCLASS

Como podemos observar na Tabela 1, estdo mencionadas algumas das ferramentas
tecnoldgicas de auxilio musical que achei mais pertinentes devido a sua fungdo e qualidade que
apresentam. As funcdes estdo divididas em: Ditados Ritmicos e Melddicos; Escrita Musical;
Jogos Educativos; Tocar com diferentes instrumentos musicais; Percecdo Auditiva. Esta também
caraterizado na Tabela 1 se a ferramenta em questao € uma Aplicacdo Movel e/ou Aplicacdo Web.
Por 1ultimo, se o software em questdo esta direcionado para contexto escolar e se tem fungdo

colaborativa, i.e., se permite ser praticado e utilizado em grupo.

Sdo apresentados na Tabela 1 onze sofiwares em que cinco deles estdo direcionados para
serem usados unicamente em App Mdvel, um para App Web e quatro que podem ser usados das
duas maneiras, como podemos observar na Figura 4. O GNU-Solfege é o Unico que s esta

disponivel como software que necessita de ser instalado no computador.
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Figura 4: Diagrama circular representativo do niimero de Aplicagdes Moveis e Web

Relativamente as suas fungdes, observa-se que a percecdo auditiva é a fungdo mais
trabalhada, com sete softwares a terem esta funcionalidade, seguido da possibilidade de Tocar
com Diferentes Instrumentos Musicais com cinco softwares e dos Ditados Ritmicos e Melddicos
e da Escrita Musical com quatro. Como Jogos Educativos, s6 dois softwares t€m essa fungao.
Porém, estes softwares nao incluem s6 estas fungdes individualmente, tendo até trés (neste caso)
func¢des combinadas como é o caso do Earmaster que combina as fungdes de Ditados Ritmicos ¢

Melédicos, Escrita Musical e Percegcdo Auditiva.

A grande lacuna destas aplicagdes ¢ que, como podemos observar na Figura 5 e na Tabela 1,
mais de metade ndo estdo direcionadas para contexto escolar, e em termos de serem colaborativas
apenas uma permite essa fungdo. Em suma, apenas uma aplicagdo esta direcionada para contexto

escolar e para ser colaborativa.
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Direcionada para
contexto escolar
23%

8%

\‘

Nenhum
61%
Direcionada para
contexto escolar e

Colaborativa
8%

Figura 5: Diagrama circular representativo das Aplicagdes direcionadas para contexto

escolar e colaborativas

Como observamos nesta analise a diferenciadas ferramentas de auxilio musical, apesar de
existirem inumeros softwares de instrugdo e acompanhamento, ha um grande fosso entre as suas
funcdes e a sua utilidade num contexto escolar de sala de aula, onde seja possivel usa-los como

um complemento ao ensino e de forma colaborativa.

2.2.1. Descricao dos Softwares

Earmaster (EarMaster ApS, n.d.) ¢ um software que perdura desde 1996. O principal foco
¢ a percecdo auditiva sendo que aborda também conceitos de ritmo, escrita musical e também
dispde de aspetos ligados unicamente ao jazz. E um software multiplataforma. A Figura 6

representa o exemplo de um exercicio disponivel no software.
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00 EarMaster 7.0.5

Customized Exercise - Rhythmic Sight-Reading v

FEJ_MLLJJupﬂ:L

A A A
v v v

<
<

* ok ok Kk Kk

43 notes out of 44 were correct
Press “New question” 1o obtain a new question

AN

Click hers or tap the space bar to clap the rhythm

Figura 6: Exemplo de exercicio no Earmaster

GNU-Solfege (Free Software Foundation, n.d.) é semelhante ao Earmaster, mas com uma
interface mais primitiva. E um software de percegio auditiva onde também é possivel praticar
ritmos e transcri¢do melddica. A Figura 7 representa o exemplo de um exercicio disponivel no
software.

Solfege - Major Scale and its modes E] 0 @
File Intervals Chords Scales Rhythm Misc Theory Tests Help

Practise | Config | Statistics |

[ Tonian ][ Dorian " Phrygian ][ Lydian ]
[ Mixolydian ][ Aeolian ][ Locrian ]

MNew |[ Repeat ][ Repeat slowly ]

Figura 7: Exemplo de exercicio no GNU Solfege
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Sistema de Auxilio a Educagdo Musical ou SiAEM (Filipe et al., 2008), ¢ uma ferramenta
que procura ajudar na aprendizagem e ensino de musica. Estabelecida para Web, tem um modulo
gerador de partitura, um editor de prova de testes (auditivos e teoria), que proporciona ao
formador ter varias possibilidades de fornecer material didatico e em diferentes niveis, desde o

iniciante ao mais avanc¢ado.

Auralia (Rising Software, n.d.) ¢ um software que abrange a percecdo auditiva e outros
diversos topicos como ritmo, intervalos, escalas, acordes e elementos musicais. E um software

multiplataforma. A Figura 8 representa os exercicios disponiveis no software, na versao 4 deste.

Syllabus: | Auralia 4 / Musition 4 [#) (© StartCourse ) (O StartTest ) (<3 Check My Results )
N

Auralia 4 &

INTERVALS & SCALES CHORDS HARMONY & FORM PITCH & MELODY

Interval Comparison Chord Comparison Pulse Tapping Cadences Pitch Comparison

Interval Imitation Chord Imitation Meter Recognition Chord Progressions Pitch Imitation
Interval Recognition Chord Recognition Rhythm Comparison Advanced Progressions Pitch Dictation
Interval Singing Chord Singing Rhythm Elements Jazz Progressions Melodic Comparison
Scales Cluster Chords Rhythm Element Dictation Forms Melodic Dictation
Jazz Scales Jazz Chord Imitation Rhythm Dictation Jazz Forms Absolute Pitch

Scale Singing Jazz Chord Singing Rhythm Imitation Modulation Note Recognition
Jazz Scale Singing Jazz Chords Rhythm Styles Counterpoint Singing

Sight Singing

Tuning

Figura 8: Exercicios disponiveis (Versao 4)

Musictheory (musictheory.net, n.d.) € uma app moével que também funciona na Web, sendo
que apresenta limitagdes nesta plataforma e como conteudo gratis. H4 uma variedade de fungoes,
desde percegdo auditiva, teoria musical, ritmos, intervalos, etc. A Figura 9 representa alguns

exercicios disponiveis.
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Figura 9: Exemplo de exercicios disponiveis no site Musictheory

Theta Music Trainer (Theta Music Technologies, n.d.) é um sistema online de cursos e
jogos para percecao auditiva e teoria musical. E também um sistema pago se quiser avangar nos

cursos/ligdes. Também tem uma app movel com os diferenciados jogos educativos. A Figura 10

representa alguns exercicios disponiveis.
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Basic

Sound I: Basic Audio & Mixing

0% complata

Scales I: The Major Scale

0% complete

Melody I: Basic Major Key Patterns
0% complete

Progressions I: Basic Chord
Patterns

0% complete

Intermediate

Sound II: Intermediate Audio &
@ Mixing

0% complets

Scales II: The Natural Minor Scale

0% complets

Pitch I: Basic Tuning & Intonation

0%k complate

Intervals I: Perfect Intervals

% complete

Chords I: Root Position Triads

% complate

Rhythm I: Basic Rhythm Patterns

e
O
&
0

0% complata

Pitch II: Intermediate Tuning and
Intonation

plete

% Intervals II: Seconds and Thirds
0% comglete

Figura 10: Alguns exercicios disponiveis no site Theta Music Trainer



Mobile Application (Ng et al., 2013) permite aos utilizadores aprender musica de uma forma
divertida através do dispositivo moével. E possivel também acompanhar o progresso de
aprendizagem. A aplicagdo ¢ dividida em trés partes: teoria musical; jogos educativos; utilizagdo

de instrumentos musicais.

MOGCLAS (Zhou et al., 2011) é um sistema de rede para dispositivos moveis que permite
executar e produzir musica de forma colaborativa em contexto de sala de aula. Apresenta varias
possibilidades de instrumentos a serem usados e também a possibilidade de ser praticada
individualmente com fones (como forma de pratica) e posteriormente com o grupo onde esta

inserido.

A aplicacio mdovel GimmeDaBlues (Dias, 2018) tem como objetivo possibilitar a cada
utilizador a criacdo de melodias, sem ter qualquer formagdo a priori. Sdo dispostos quatro
instrumentos que sdo combinados (piano, trompete, contrabaixo e bateria), sendo que a
“inteligéncia musical” controla os aspetos técnicos como a melhor combinagdo de notas. O
utilizador encarrega-se dos aspetos criativos como o ritmo, a melodia ¢ harmonia, sendo que a
aplicagdo garante sempre uma consisténcia musical viavel. Esta app movel estd disponivel para

IOS. A Figura 11 representa a interface desta aplicagao.

LIBRARY

Seirn

fihduld

Figura 11: Interface da aplicagdo GimmeDaBlues
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Mausica Seis (Portugal Multimedia, n.d.), foi desenvolvido para apoio ao manual escolar de
musica do 6.° ano de escolaridade, sendo dividida em trés partes: simulador de instrumentos
musicais Orff (onde os alunos podem tocar e treinar o que aprenderam nas aulas); karaoke musical
(o aluno segue as diferentes partituras disponiveis sendo que pode escolher qual
ouvir/parar/acompanhar); Caixa de ritmos (permite criar um beat de forma simples e intuitiva,
com a utilizacdo dos sons de alguns instrumentos Orff). A Figura 12 representa alguns dos

exercicios disponiveis na aplica¢do e também os diferentes dispositivos onde ¢ funcional.

Figura 12: Exemplo de exercicios disponiveis e os dispositivos onde ¢ funcional

2.2.2 D’accord

A aplicagdo generativa D’accord (Bernardes, Cocharro, et al., 2017) serd a base desta
investigacdo. D’accord € um sistema de musica generativa para acompanhamento melddico e
harmoénico de uma faixa musical, codificada em informagdo MIDI e sintetizada em tempo real,

ou a partir de sinais de audio. A Figura 13 representa a estrutura de analise de audio ocorrida no

D’accord.
| |
. . VI
Input | Key Pitch Database | Interf Voice Output
N . - > . —
I Finding Candidates Ranking | nterface Leading
| |
dJs e e e e e
V.
Database |+
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Figura 13: Arquitetura de funcionamento do D’accord



O leque de possiveis acompanhamentos ¢ reduzido exponencialmente, do total de todas as
combinagdes de estruturas musicais a um leque de menores opgdes (p. ex., o universo das sete
notas do conjunto diatéonico de uma escala maior ou menor), que melhor se adequa ao contexto
musical do trecho a ser acompanhado. Em maior detalhe, a partir de uma faixa musical
manifestada enquanto informagao MIDI ou sinais de dudio, pretende-se reduzir o grau de opgdes
de acompanhamento. O aspeto ritmico de quando tocar e qual das opgdes usar ¢ da

responsabilidade do aluno.

A Figura 14 apresenta a interface da aplicag@o, que pode ser controlada por um controlador

(teclado) MIDI, via interagdo com o rato e ecrd ou via a interface do ecra e o diagrama estrutural.

upper
module

4

target

lower
modu!e[ T-
vu meters
gain/velocity of the playback pitch range

start/stop
open target file number of notes

Figura 14: Interface da aplicacao D'accord (esquerda) e diagrama estrutural (direita)

2.2.3 Chrome Experiments

“Chrome Experiments” ¢ um sife que reune mais de mil experiéncias interativas (Google,
2009). Das mais variadas categorias que detém, o mais relevante para aqui sdo, obviamente, as
experiéncias musicais. O Chrome Music Lab (Google, n.d.) faz parte deste “site principal” e é
totalmente dedicado a aprendizagem de musica, tendo como objetivo tornar a aprendizagem de
musica mais acessivel através de experié€ncias praticas e divertidas. Um dos aspetos que diferencia

este site € o facto de ser apelativo devido ao seu design criativo e ser de facil acesso podendo ser
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acedido em diversos dispositivos: telemovel, tablet e computador. O custo também ¢ relevante,

visto ser possivel usufruir de conteido de qualidade superior sem ter qualquer custo financeiro.

O contetido varia desde a composicdo musical, a visualizagdo de espetros musicais, a
visualiza¢do de ondas sonoras numa escala diatonica, osciladores, visualizagdo de acordes, entre
outros. E de salientar que todas estas experiéncias tém um design extremamente apelativo e
sugestivo. A Figura 15 mostra algumas experiéncias disponiveis diversificando entre composi¢do
(1.° na imagem da fila superior), criagdo de ritmo (2.° na imagem da fila superior) até composigao

através de pintura (3.° na imagem da fila inferior).

CHROME MUSIC LAB Experiments ~ About

Figura 15: Exemplos de experiéncias no Chrome Music Lab (1)

Na figura 16 sdo representados outros exemplos das experiéncias musicais disponiveis neste
site variando desde gravacdo e edi¢do de voz (1.° na imagem da fila superior), Piano Roll (3.° na
imagem da fila superior) até a visualizagdo animada de um oscilador (4.° na imagem da fila

superior).
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il

Experiments ~ About
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Figura 16: Exemplos de experiéncias no Chrome Music Lab (2)

2.2.4 Visao Geral dos Instrumentos Musicais Digitais para Educacio na

Conferéncia NIME

Examining Temporal Trends and Design Goals of Digital Music Instruments for Education

in NIME: A Proposed Taxonomy (Pessoa et al., 2020) ¢ um artigo realizado no ambito da

dissertacdo e que compila um catalogo sobre Instrumentos Musicais Digitais para educagdo que

foram propostos em todas as edi¢gdes da conferéncia NIME.

Foram feitas varias analises estatisticas que demonstram um crescente interesse no uso destes

Instrumentos Musicais Digitais no ambito da educacdo. O crescente interesse aumentou nos

ultimos dez anos (Figura 17), sendo que o usuario alvo sdo os iniciantes sem conhecimento e

pratica musical, o que demonstra empenho na concetualizacdo de experi€ncias musicais

projetadas para este grupo iniciante (Figura 18).
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Figura 17: Numero de artigos sobre Instrumentos Musicais Digitais (DMI) para Educagdo ao

longo de todas as edi¢oes da conferéncia NIME

125

Evolution of the learning curve dimension (J)

100
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75

Number of DMI
Percentage of DMI

25

B Advanced M Elementary

Figura 18: Representacdo do nivel de conhecimento necessario. Na esquerda a

representagdo do nimero de artigos e na direita a distribui¢do por anos

E também observada, provavelmente pelo crescente uso da tecnologia do dia a dia, uma
mudanga nas ferramentas pedagdgicas, havendo cada mais o uso de aplicativos moveis. Por outro
lado, a curva de aprendizagem varia (Figura 19), entre a necessidade de praticar o Instrumento
Musical Digital para obter um resultado musical concreto e a obtencdo de um resultado sem
grande pratica, sendo este Gltimo o mais predominante.
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Figura 19: Representagdo da curva de aprendizagem

Estes Instrumentos Musicais Digitais permitem a possibilidade de inclusdo nos curriculos
musicais devido a:

e Demonstrar um alto potencial para motivar o estudo e pratica musical devido ao

resultado quase imediato, que com um instrumento tradicional ndo acontece;

O custo ¢ baixo, estando direcionado para o uso de smartphones, impondo assim um
grau de portabilidade e ubiquidade;

Pode ser usado para a exploragdo de paisagens sonoras, representado o patriménio
cultural, local e global, e at¢ mesmo a promocao da diversidade através das tradi¢des

culturais a partir da pratica de multiplos instrumentos simulados através do dominio
digital.

Neste contexto e face aos intimeros Instrumentos Digitais Musicais que tém sido

desenvolvidos, é percetivel que poderia ser feito um plano de inclusdo destes nos curriculos de
musica (Pessoa et al., 2020).
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2.3 Resumo

Como podemos observar, existem inumeras ferramentas tecnologicas de auxilio musical.
Apos analisar cada uma delas, verifica-se que grande parte destas aplicagdes/softwares nao sao
projetadas para ambientes musicais pedagogicos e como pudemos observar, apenas trés delas
estdo direcionadas para o contexto escolar, de forma a poder ser incluida no plano curricular.

Estas ferramentas sdo programadas com objetivos musicais fixos: como a percecao auditiva
ou a teoria musical. Assim sendo, € dificil impor uma abordagem sistémica ao ensino de musica,
principalmente em criangas do primeiro ciclo (Addessi et al., 2004).

Uma dificuldade que podera surgir sera a nivel de apresentacdo da interface perante os
alunos, ou seja, de que forma € que a interface tera mais facilidade de uso e compreensdo, e qual
a estrutura a apresentar (notas e/ou acordes). Uma interface apelativa e cativante fard com que os
alunos se interessem ainda mais pela aplicacao.

Sendo que a tecnologia esta sempre presente no nosso quotidiano e revendo tudo o que até
aqui foi realizado, quer a nivel de ferramentas pedagogicas como de tecnologias educativas,
constata-se que atualmente o programa letivo musical ndo inclui nenhuma ferramenta tecnolégica
que permita fluidas experiéncias pedagogicas. Pretende-se explorar o potencial que a tecnologia
pode trazer na sala de aula, promovendo diferentes experi€ncias musicais, preenchendo assim esta

lacuna que ha entre a tecnologia musical e a sua adaptacdo ao ensino.
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3. WebD’accord

Esta aplicacdo surge da necessidade de explorar o potencial que a tecnologia computacional
pode ter em sala de aula e também pelo facto de proporcionar a aprendizagem de diferentes
conceitos tonais de uma forma dispar.

Este capitulo detalha a aplicagdo construida sendo que na secgdo 3.1., sdo explicitadas as
ferramentas usadas para a realizagdo da aplicagdo WebD’accord.

No 3.2., é descrito o processo de analise de audio realizado, o contetido da Interface Web,
nomeadamente a interface, as trés paginas disponiveis e da funcionalidade do circulo e de cada
fatia.

O  codigo  realizado  encontra-se  disponivel no  repositorio  GitHub
(https://github.com/cparauta/ WebDaccord.git).

3.1. Ferramentas de implementacao

Para ser possivel desenvolver esta aplicagdo, foram utilizadas varias ferramentas, tais como
HTML, CSS e JavaScript para desenvolvimento Web. Para o uso de algumas funcionalidades
foram usadas algumas bibliotecas como: P5.js, WebAudioFont e jQuery; para a analise de audio
foi utilizado o ambiente de programagdo visual Pure Data (Puckette, 1996). De seguida sdo

descritas estas ferramentas e o seu uso neste projeto, WebD’accord.

3.1.1. HTML

HyperText Markup Language (HTML) € uma linguagem de marcacao de texto criada por
Tim Berners-Lee e utilizada para descrever e definir o conteido de uma pagina Web (Berners-
Lee & Connolly, 1995). Esta linguagem ndo é uma linguagem de programacdo, mas sim de
marcagdo. Enquanto a linguagem de programacgéo é usada para expressar as instrugdes de um
programa a um computador programavel (Gotardo, 2015), a linguagem de marcagdo ¢ usada para

anotar texto, imagens e outro tipo de contetidos para posterior exibicdo num navegador Web. Estes
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navegadores limitam-se a interpretar estes elementos e a exibir o resultado final ao utilizador
(Portela & Queiros, 2018).
HTML descreve e define o contetido da pagina Web contruida, mostrando a interface final

ao utilizador, sendo que neste caso representa cerca de 1,1% do codigo deste projeto.

3.1.2. CSS

Cascading Style Sheets (CSS) ¢ uma linguagem para defini¢do de estilo. E usada como um
mecanismo para definir cores, fontes e espacamento, ao conteudo de uma pagina Web. Com o
CSS tornou-se possivel agregar todos os estilos num ficheiro, potenciando a legibilidade, a
manuten¢do e a modularizagdo de todo o codigo de uma pagina Web. Nos primordios da Web,
toda a formatacao e defini¢do de estilos era incorporada diretamente no HTML.

As vantagens de usar CSS numa pagina Web sdo varias como a economizacdo de tempo, o
carregamento rapido, facilidade de manuten¢do e independéncia da plataforma (Portela &
Queiros, 2018).

Na pagina WebD’accord, o uso de CSS representa cerca de 0.2% do cédigo elaborado. A

parte visual, a excecdo do circulo e das cores, ¢ toda realizada através de CSS.

3.1.3. JavaScript

O JavaScript foi criado por Brendan Eich e atualmente ¢ uma das linguagens de programacao
mais populares a nivel mundial. Popularizou-se como uma linguagem para navegadores Web dada
a sua robustez e a total integragdo com o HTML e CSS (Portela & Queiros, 2018).

Esta linguagem de programacdo foi usada para escrever o cddigo que possibilita a
implementagdo na Web. Cerca de 98,7% do codigo programado para a aplicagdo WebD’accord é
feito em JavaScript sendo, por exemplo, utilizado para implementar a analise de audio na Web,

para implementagéo das cores do circulo e dos instrumentos musicais disponiveis.

3.1.4. P5.js

P5.js é uma biblioteca JavaScript para programagao criativa com o objetivo de tornar esta
programagcao acessivel e inclusiva para artistas, designers, educadores, iniciantes, etc. E gratuito
e de codigo aberto para que possa estar acessivel e todos possam aprender (McCarthy et al., 2015).

Neste projeto, o uso de P5.js permitiu a facilidade de implementacao de alguns elementos,
tais como a representacao da gama de cores, a reproducdo e implementacao do audio e a figura

interativa (triangulos/circulo).
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3.1.5. WebAudioFont

WebAudioFont ¢ um conjunto de recursos e tecnologia associada que usa sintese sonora
através de amostras de audio (sampling) para possibilitar tocar instrumentos musicais no
navegador (Surikov, n.d.).

De modo a ser possivel termos uma grande variedade de instrumentos foi utilizada esta
biblioteca que possui um catdlogo de centenas de instrumentos, possibilitando também varios

efeitos sonoros nos exemplos usados sendo compativel em multiplos dispositivos.

3.1.6. jQuery

jQuery é uma biblioteca JavaScript que simplifica o processo de passagem e manipulagdo de
documentos HTML que funciona em vérios navegadores. E uma biblioteca rapida, pequena e com
muitos recursos que com a versatilidade e extensibilidade que possui, mudou e simplificou a
forma de como o utilizador programa (The jQuery Foundation, n.d.).

Neste projeto foi usado para facilitar, de um modo mais simples, a criacdo dos menus laterais

aquando a reduc¢do de pagina ou uso de um dispositivo mais pequeno.

3.1.7. Pure Data

E uma linguagem de programagcio visual de codigo aberto para multimédia. Permite que seja
possivel, a todos os que utilizam este ambiente de programagao, criar um software graficamente
sem escrever linhas de codigo. Pode ser usado para processar e gerar som, video e incorporar
sensores de controlo. E um software versatil que pode ser usado em processamentos multimédia
basicos como em projetos de grande escala (Hyde, 2006).

Neste projeto, o uso do Pure Data incide na analise de audio. Os audios implementados no
projeto WebD’accord sdo previamente analisados no Pure Data de modo a poder extrair as

caracteristicas harmonicas e de variacao de cor.

3.2. WebD’accord: uma interface para aprendizagem de
principios tonais

A aplicacdo WebD’accord € composta por trés paginas diferentes: interface interativa, pagina
“Ajuda” e pagina “Sobre”. A interface interativa compreende a analise de audio e os elementos
constituintes da interface, que serdo apresentados nos subcapitulos posteriores. A Figura 20

representa a arquitetura da aplicacdo WebD’accord.
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Figura 20: Arquitetura da aplicagdo WebD’accord

3.2.1. Analise de audio

A aplicagdo WebD’accord apresenta uma variacdo de cores que ¢ alterada consoante a
harmonia. Para que esta alteracdo seja possivel ha uma analise prévia do audio correspondente.
Esta analise ¢é feita em offline no Pure Data. O input (entrada) é um ficheiro adudio e o output
(saida) sdo dois ficheiros, em que um apresenta o tempo ¢ a intensidade de cor e o outro as 7

classes de altura, como se pode ver representado na Figura 21.

Ficheiro .txt com tempo
e intensidade de cor

|
| |
Entrada } Mudangas Ordenagdoda | —

| Harmonicas "| Base de Dados J[\\\
|
|

—,} Ficheiro .txt com as 7
classes de altura

Base de Dados

Figura 21: Arquitetura modular do sistema para analise de audio WebD’accord. Os blocos

a tracejado representam func¢des de processamento
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A faixa de audio selecionada pelo utilizador é analisada pelo software em tempo diferido,
i.e., offline. O primeiro médulo do sistema faz uma segmentacao e anotacéo do conteudo do dudio
ao detetar mudangas harmonicas, i.e., identifica nos tempos provaveis mudangas de acordes,
usando o algoritmo proposto em Ramires et al. (2020). Aqui existe uma diferenga para esta versao
em relagdo ao D’accord e que pretende minimizar algumas limitagdes referidas pelos autores no
artigo original (Bernardes, Cocharro, et al., 2017) ao desacelerar a velocidade com que as
transicdes na interface ocorrem. A mudanga introduzida foi o software procurar mudangas
harmonicas e ndo de tempo, isto para que a interface alterne o menos possivel, dado as mudangas
harmoénicas ocorrerem menos vezes que as mudangas de pulsagdo. Cada segmento resultante
assume que na sua duracdo temporal o conteudo harménico do audio tem poucas ou nenhumas
mudancas.

Em paralelo, um algoritmo de detecdo de tonalidade tenta inferir entre as 24 escalas maiores
e menores qual a mais provavel para o conteido harmonico do audio em analise. O resultado do
algoritmo ¢ uma entre as 12 classes de alturas existentes entre D6 a Si e o seu modo (maior ou
menor). O algoritmo para detegdo de tonalidade baseia-se na organizagdo espacial das classes de
alturas no espago, organizadas largamente de acordo com o ciclo das quintas e suas relativas
menores do Espaco Tonal Intervalar (Bernardes et al., 2016) e o algoritmo de detecdo de
tonalidade ¢ largamente baseado em Bernardes et al. (2017).

Ap6s detetada a tonalidade do audio, sdo criados 7 conjuntos de alturas que correspondem
ao conteudo diatonico da tonalidade inferida. As notas sdo armazenadas no banco de dados que
consiste em 7 notas diatonicas que dependem de dois parametros: o numero de notas estipuladas
e ordenacdo das mesmas. Para gerar as 7 notas diatdnicas, o sistema cria uma lista com as notas
estipuladas da tonalidade detetada usando a escala maior e menor harménica para os modos maior
e menor, respetivamente. Em seguida, para cada grau da escala, ordena verticalmente um niimero
de notas em intervalos de terceira. A ordem pela qual as notas estdo ordenadas segue um padrio
constante com base nos graus da escala da tonalidade estimada. Por exemplo, para a tonalidade
de D6 Maior se o numero de notas estipulado for 2, o resultado serd a obtengdo do conjunto
diaténico {0, 2,4, 5,7, 9, 11}, representado na Figura 22, e como o numero de notas estipulado
foi 2, a base de dados sera: {04,25,47,59,711,90, 11 2}, como representa a Figura 23.

H
y 4
(s = (@) ©
AN = O ©
D) - O 5y
0 2 5 7 9 11

Figura 22: Conjunto de notas diatonicas (D6 Maior)
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Figura 23: Base de dados da tonalidade de D6 Maior para 2 notas estipuladas

Esta base de dados esta ordenada por graus e, como ja referido, por terceiras. Se o nlimero
de notas estipulados fosse 3, iria resultar em acordes (triades maiores ¢ menores), obtidos da
mesma maneira referenciada anteriormente; se o numero de notas estipuladas fosse 4 resultaria
em acordes de sétima, sendo o numero representativo da quantidade de notas. A Figura 24
representa o processo acima descrito para um audio em D6 Maior e sendo 3 o namero de notas

estipuladas.

i Ficheiro .txt com tempo
¢ intensidade de cor

Ficheiro Audio W :
e T —_—

N

Figura 24: Arquitetura modular do sistema para analise de audio, neste caso representando

a base de dados da tonalidade de D6 Maior sendo 3 o nimero e notas estipuladas

Finalmente, apds agregar os 7 conjuntos de alturas, o audio volta a ser analisado para dispor
de forma gradual, por nivel de compatibilidade, cada segmento harmonico identificado. Para cada
segmento a lista de 7 valores define o grau de compatibilidade harmoénica entre o contetido
harmonico do segmento em analise e os 7 conjuntos de alturas armazenados na base de dados. A
medida de compatibilidade assenta em dois critérios: o grau de proximidade percetiva entre o
contetido harmonico do segmento e os 7 conjuntos de altura e o nivel de consonancia entre a
combinagdo dos mesmos elementos. A Figura 25 representa o processo de analise do audio. Esta
métrica deriva do Espago Tonal Intervalar e esta vastamente documentada em Harmony

Generation driven by a perceptually motivated tonal interval space (Bernardes, Cocharro, et al.,
2017).
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Figura 25: Analise de audio WebD’accord

No final da cadeia de processamento resultam dois ficheiros: um define as 7 classes de altura
consoante a configuracao da base de dados e o outro ficheiro corresponde a estrutura de segundo
com representacdo da intensidade de cada fatia do circulo, i.e., numa linha, por exemplo, o
ficheiro apresenta na primeira coluna o tempo e nas restantes a intensidade da cor para cada fatia
do circulo. Esta intensidade esta associada a melhor possibilidade a ser tocada.

A Figura 26 apresenta um exemplo deste segundo ficheiro extraido, de modo a elucidar esta

explicacao.

0.650159,0.241857,0.175088,0.336071,0.236527,0.292149,0.167406,0.0118681
[1.30032,0.119859,0.101615,0.296447,0.2792,0.337052,0.216734,0.0676418 |
5.43347,0.0221262,0.220145,0.24607,0.317844,0.254369,0.171874,0.185304
10.0775,0.18252,0.132245,0.193808,0.348541,0.27581,0.220725,0.227802
11.192,0.266465,0.195064,0.195114,0.289071,0.245683,0.145882,0.224377
14.675,0.257557,0.0370427,0.269892,0.285538,0.345295,0.213271,0.179182
19.319,0.212012,0.147742,0.2921,0.257117,0.317597,0.224919,0.00616744
19.9227,0.0913964,0.0771748,0.213277,0.257645,0.304254,0.202099,0.0752922
24.0094,0.0335996,0.159529,0.199793,0.270078,0.250153,0.160325,0.0945017
24.6132,0.0270889,0.206785,0.0942944,0.318852,0.259595,0.202289,0.231026
26.9351,0.04797,0.159774,0.103997,0.326777,0.287031,0.242189,0.282252
28.6999,0.184893,0.133596,0.191928,0.344066,0.273837,0.22344,0.223121
[29.3036,0.317206,0.183913,0.296026,0.349705,0.353023,0.26984,0.199154 |
33.2974,0.265172,0.0383619,0.283753,0.290782,0.356484,0.218802,0.177785
38.8702,0.18565,0.0989015,0.0821691,0.326394,0.313876,0.300614,0.319267
l 4 J
Y

Tempo Cada um destes representa a intensidade da cor de cada fatia do circulo

Figura 26: Ficheiro extraido com representacdo do tempo e da intensidade da cor

As Figuras 27 e 28 representam na interface os valores da Figura 26, mais concretamente os
valores dentro das caixas, sendo que o primeiro valor ¢ referente ao tempo e os outros a

intensidade da cor em cada fatia do circulo.
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Figura 27: Representacao da intensidade da cor na interface (1)

( P Piano

[ P Guitarra

{, P Violino

4
(" B Marimba

Figura 28: Representagdo da intensidade da cor na interface (2)

3.2.2. Interface

A aplicacdo WebD’accord apresenta um circulo com sete triangulos interativos que variam
a sua cor consoante a harmonia analisada. Esta harmonia provém dos audios disponiveis

previamente analisados e disponiveis para acompanhar.
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Em termos de design da interface tentou seguir-se uma caraterizagdo simples, intuitiva e
apelativa que proporcione uma utilizagao facil e eficaz. Neste sentido, na pagina principal (Figura

29), deparamo-nos com:

1) circulo interativo;

2) possibilidade de escolher de 1 a 4 notas a serem tocadas;

3) botdo de play/pause e mute;

4) cinco instrumentos disponiveis para tocar: piano, guitarra, violino, trompete e
marimba. Estes instrumentos foram escolhidos para proporcionar diferentes
experiéncias musicais aos alunos e para poderem interagir com instrumentos a que
tipicamente ndo tém acesso numa aula de 1.° ciclo das AEC;

5) menu lateral escondido que permite escolher as musicas analisadas e aceder as

paginas de “Ajuda” e “Sobre”.

P Piano

7
‘ P Guitarra

4

[ P Violino

7/
‘ B Trompete

4
‘ ’ Marimba

Figura 29: Interface WebD'accord

Para a representagdo das cores na interface, cada fatia do circulo € mapeada dinamicamente
para uma das sete configuragdes de notas do banco de dados extraido no final da cadeia de
processamento da analise do 4dudio.

A variagdo temporal destes mapeamentos depende das mudangas harmoénicas do audio
analisado. Para esta variacdo, foi usado um esquema de cores que varia do preto para o azul. Esta
gama de cores, representada na Figura 30, foi a melhor possibilidade encontrada para distinguir
as diferentes opgoes, ndo s6 dentro do circulo como também no enquadramento deste na pagina

Web. Quanto mais proximo do preto, melhor é a compatibilidade harmonica.
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Figura 30: Gama de cores da interface

Em relagdo aos graus da escala, existe um mapeamento fixo. A localizag¢do dos sete graus
em cada fatia do circulo, esta disposta por proximidade harmoénica, ou seja, graus que partilham
as mesmas notas, estdo mais proximos.

A disposi¢do (Figura 31) também tem que ver com as fung¢des tonais', ou seja, graus que
podem substituir sem alterar a fungao tonal, estdo em tridngulos adjacentes. A organizacdo
circular coloca as melhores possibilidades a serem tocadas a distancias proximas, ajudando assim
o utilizador a reagir de uma forma mais facil e rapida.

A escolha das notas a tocar, 1 a 4, resulta também da analise previamente feita ao dudio que

extrai a melhor possibilidade/combinag@o de notas a serem tocadas.

Figura 31: Disposi¢ao das fungdes tonais na interface WebD'accord

! “Entende-se por fungdo tonal a propriedade de um determinado acorde, cujo valor expressivo depende da relagdo
com os demais acordes da estrutura harmonica. Esta ¢ determinada pelas relagdes de todos os acordes com um centro
tonal, a tonica. A relagdo dos acordes com a tonica € chamada tonalidade. Esta é definida pelo conjunto de tonica,
subdominante e dominante (...)” (Koellreutter, 2018, p. 24).
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3.2.3. Musicas e Circulo Interativo

Existem trés audios que foram analisados previamente e estdo disponiveis numa barra lateral
ocultada (Figura 32).

Estes audios foram escolhidos por apresentarem progressdes harmonicas distintas e terem
diferentes variagdes e complexidade. Por diferentes variagdes entende-se que os audios
disponiveis apresentem progressdes harmonicas diferenciadas, como por exemplo a progressao
de um audio ser I, IV, V, enquanto a progressdo de outro audio seja I, iii, ii, V. Aqui nestas
progressdes também ja se denotam diferentes complexidades, nomeadamente no uso de graus que
substituem sem alterar a fungdo tonal, sendo o grau iii substituto do grau V e o grau ii substituto
do grau IV. O uso de mais graus e uma progressdo harmonica mais extensa também complexifica
a dificuldade. O nome de cada exemplo musical foi atribuido pela sensacdo transmitida pela
musica, para facilitar a atribuicdo do nome de identificagao.

Ap6s selecdo do audio, a analise previamente feita é carregada e quando o botdo de play é
tocado, as cores do circulo mudam consoante as melhores notas possiveis a serem tocadas, sendo,

como anteriormente referido, as cores escuras a melhor possibilidade.

Musicas
[ Musica Dramatica

[ Solo de Cravo

’
. [ p Piano
[B Musica Suave

4
[ » Guitarra

{/ P Violino

4
[ » Trompete

’
[ B Marimba

Figura 32: Barra lateral com os audios e os menus “Sobre” e “Ajuda”

De modo a possibilitar diferentes experiéncias de interagdo e dificuldade, foram escolhidos

trés audios diferentes, retirados do repositério Freesound (www.freesound.org) (Fonseca et al.,

2017). A escolha destes audios deve-se ao facto de serem diferentes entre si, nomeadamente,
terem os trés diferentes tempos, tonalidades, progressdes harmoénicas, velocidade harmoénica

(tempo que demora a variar um acorde) e possibilitarem tanto acompanhamento harménico como
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criagdo de melodia, proporcionando assim diferentes interacdes com diferentes niveis de
dificuldade.

O audio “Musica Dramatica”, tocado por instrumentos de cordas, tem um andamento lento,
inicialmente na tonalidade de F4 menor, a cerca de 73 batimentos por minuto (bpm), modulando
na parte do fim para a tonalidade de La bemol Maior, sendo dos trés audios o que apresenta maior
complexidade a nivel de dificuldade e na progressdo harmonica. Esta progressao apresenta seis
graus harmonicos, sendo eles na ordem de progressao: (Fa menor) i, iv, VII, iv, i, v, VII, iv, (La
bemol Maior) [, IV, I, V, 1. Este audio pode ser acompanhado harmonicamente havendo também
a possibilidade de criar uma melodia visto o dudio ser constituido s6 por harmonia, propiciando
a hipétese de criagao de uma melodia sobreposta.

O “Solo de Cravo”, que provém do instrumento tocado (cravo), apresenta um tempo de cerca
de 73 bpm, mas a sensag@o de tempo ¢ que seja mais rapido devido ao ritmo apresentado na
melodia. Neste audio, na tonalidade de D6 menor, é possivel acompanhar harmonicamente com
os diferentes instrumentos disponiveis. A progressdo harmonica € mais simples, apresentando
apenas os trés graus harmonicos das trés principais fungdes harmonicas (tonica, subdominante e
dominante): i, iv, v.

O tultimo audio disponivel, “Musica Suave”, apresenta uma guitarra na tonalidade de La
bemol Maior, com andamento a cerca de 105 bpm e com uma progressdo harmonica simples: 1.
ii, i1, V. Pode ser acompanhado harmonicamente podendo também criar uma melodia, mas sendo

mais trabalhoso.

Comparando os trés dudios de modo a analisar as interagdes do utilizador ao longo de cada
fonte sonora, foi possivel constatar que o audio “Musica Dramaética” apresenta uma menor
quantidade de interacdes por segundo, seguido de “Musica Suave” e por fim “Solo de Cravo”.
Tendo em conta que o andamento ao longo de cada dudio € constante, i.¢., ndo apresenta nenhuma
mudanga de bpm, calculou-se o nimero de interagdes tendo em conta o ficheiro extraido da
analise de audio, que contém o tempo a que cada mudanga harmonica ocorre, sendo que o total
de mudangas harmonicas ¢ dividido pelo tempo total da faixa de dudio. Apesar do dudio “Musica
Dramatica” apresentar maior variacdo harmonica, o facto de ter menor ntimero de interagdes
acaba por facilitar a interagdo do utilizador com a interface uma vez que tem mais tempo de
resposta entre cada mudanga harmonica. Pela mesma ordem de ideias, o audio “Solo de Cravo”
apresenta uma maior dificuldade a este nivel sendo compensado pelo facto de ter menos variagdo
harmonica, ou seja, as fatias do circulo para interagdo vao ser quase sempre as mesmas estando
proximas umas das outras. O audio “Musica Suave” serd, numa fase inicial, o melhor dudio a ser
trabalhado tendo em conta que ¢ intermédio em ambos os parametros (variacao e interagdo) em

relagdo aos outros.
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3.2.4. Ajuda

Para que seja possivel retirar alguma davida de utilizag@o, existe o menu “Ajuda”, também
acessivel a partir da barra lateral (Figura 33), que indica a forma de utilizagdo da aplicagido passo
a passo (Figura 34). Nesta pagina estdo descritos os passos a realizar: abrir o menu lateral
ocultado, escolher a musica, escolher o nimero de notas a serem tocadas, selecionar o

instrumento, carregar no play e tocar no circulo consoante a mudanga de cor.

Musicas
[ Musica Dramatica

[ Solo de Cravo

.
( P Piano
[ Musica Suave =

’
[ B Guitarra

( B Violino

/
[y rompete

;
(" B Marimba

Figura 33: Acesso ao menu "Ajuda" através do menu lateral
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Figura 34: Menu “Ajuda”

Também dispde de zoom aquando a passagem do rato por cima da imagem, para facilitar a
visibilidade de leitura (Figura 35).

Figura 35: Possibilidade de zoom no menu “Ajuda”
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3.2.5. Sobre

O terceiro menu € a pagina “Sobre”, também acessivel a partir da barra lateral (Figura 36),
que se carateriza a ela mesma (Figura 37). Contém a informac@o relevante sobre esta dissertagdo
nomeadamente a contextualizagdo, as possibilidades que apresenta e uma pequena descri¢do. Tem
trés links associados que remetem para o projeto D’accord e para o meu e-mail e do orientador
Gilberto Bernardes.

Musicas
[& Musica Dramatica

[@ Solo de Cravo

4

[ B piano
[ Musica Suave 2

,
[ B Guitarra

’
(" B Violino

;
( P ‘Trompete

’
(" > Marimba

Figura 36: Acesso ao menu "Sobre" através do menu lateral

m Webd'accord EBD'ACCORD SOBRE @ AJUDA

Sobre este projeto

Este projeto nasce no &mbito do projeto de di i no em Multimédia na especializagéo de Musica Interativa e Design de Som.

Esta aplicagéo Web tem por base a aplicagéo D'accord que guia o em e de uma faixa musical, em informagéo
MIDI e sintetizada em tempo real, ou a partir de sinais de audio.

O objetivo principal desta dissertagéo é:

1. o leque de para o ensino de misica no 1°ciclo.

O WebD'accord permite aos alunos i i aos itos de melodia, harmonia e i E possivel um audio
previamente analisado que, através de cores mais escuras, indica qual sera a melhor nota a ser tocada. Para tocar existem varias opgdes tanto em instrumentagao como em notas.
A aplicagao dispde de cinco il que i aos alunos ir diferentes timbres para além que sdo i i no escolar.

Em relagao as notas existem 4 possibilidades (1, 2, 3, 4), sendo que cada numero corresponde ao nimero de notas que podem ser tecadas em simultaneo.

O circulo que € apresentado para tocar e interagir, esta organizado por graus, ou seja, Dominante, Subdominantes e Ténica. A andlise feita previamente associa as melhores
opgdes a cada fatia do circulo.

Subdominante "

Projeto D'accord Contacto Orientador Contacto Orientando
Gilberto Bernardes Cléudio Parauta

Figura 37: Menu “Sobre”
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4. Aplicacao WebD’accord em
contexto pedagogico

Como ja referido, esta dissertacdo esta associada as AEC da Camara Municipal de
Matosinhos, sendo que o objetivo inicial era testar a aplicagdo WebD’accord em contexto de sala
de aula.

Face a situacdo atual que vivemos, tornou-se impossivel aplicar na integra este objetivo.
Apesar desta impossibilidade em realizar a avaliagdo com os alunos, foi estabelecido um plano
de aulas, sendo que se elaboraram as planificacdes das mesmas com a aprendizagem dos
conceitos. Este plano consiste em trés sessdes e procura a aprendizagem dos conceitos tonais
melodia, harmonia e instrumentagdo. Cada sessdo tem aproximadamente uma duragdo de 45
minutos e vai ao encontro das aprendizagens essenciais estabelecidas pelas Oficinas de Musica
estabelecidas pela Camara Municipal de Matosinhos.

Para estas sessdes o audio a ser trabalhado seria o “Musica Suave”, visto apresentar poucas
variagOes harmonicas (apresenta quatro variagdes, I, iii, ii, V) € um menor nimero de interagdes,
como ja referido no capitulo 3.2.3. A variacdo harmoénica que apresenta €, de certo modo,
compativel com quase todas as fatias do circulo a cada mudanca. Auditivamente estas mudangas
também sdo mais percetiveis, ndo s6 pelo som que as cordas da guitarra fazem ao mudar de

acorde, mas também porque neste audio ¢ usada sempre uma nota continua de cada acorde usado.

4.1. Ritmo/Pulsac¢ao

Nao sendo estes, ritmo e pulsacdo, conceitos principais estabelecidos na aprendizagem
através da aplicacdo WebD’accord, estdo inerentes no uso da aplicagdo. Para ser possivel interagir
com a aplicacdo é necessario saber quando deve tocar. De modo a alcangar estes conceitos, nesta
sessdo sdo realizados exercicios de forma a que os alunos entendam de forma didatica quando
devem tocar e como. Para tal, os alunos terdo a ajuda do professor que indicara, inicialmente

quando e que fatia do circulo deverao tocar. Nesta atividade também esta associado o conceito de
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harmonia, visto os alunos estarem a acompanhar um audio mesmo que de forma inconsiderada.

Do mesmo modo, com o uso de diferentes instrumentos também se encontram a aprender os

conceitos de instrumentacao e timbre. Estes conceitos abordados enquadram-se nas Oficinas de

Musica, nomeadamente a Oficina de Computacdo Musical. Como ha aprendizagem de outros

conceitos que ndo estdo nesta oficina, houve necessidade de os enquadrar com os conceitos das

Aprendizagens Essenciais do Curriculo Nacional do Ensino Basico. A Figura 38 apresenta a

planificacdo da sessdo de aprendizagem de forma mais detalhada.

WebD’accord

Sessdo de Aprendizagem 1 —

Docente: Claudio Parauta

Publico alve: Alunos 4° ano

Data: A Definir
Hora: A Definir

Sumario: Apresentacdo da aplicagéo;
Familiarizagdo com a aplicagdo;
Conceitos de ritmo e pulsaggo.

ritmicas de
improviso em
instrumentos
de Percussio;
Aliar as
improvisagdes
ritmicas a
meios
tecnologicos.

contagem numérica de 1 a4, tocando
no 1. Neste exercicio de
ambientagdo com a aplicacdo e
nogdo ritmica também ¢ possivel

aplicar 0 conceito de
instrumentagdo, podendo cada aluno
experimentar com outros
instrumentos disponiveis.

Dependendo de como corre a
atividade ritmica, pode-se realizar
outra vez a mesma, mas duas
“batidas” por compasso, por gesto
do professor ou por contagem (1 e
3).

No final, em grupos, consoante o
numero de alunos poder-se-a fazer a
mesma  atividade, mas com
diferentes instrumentos, de modo a
ouvirem outros timbres combinados.

Oﬁ(fm.a/* Tem:a / . Conce!tos/ Estratégias / Atividades Tempo Recursos
Dominios Competéncias | Conteudos
Apropriagio | Comparar - No inicio da aula ¢ apresentada a | Aproxima | Humanos:
e Reflexio caracteristicas | Exploragdao | aplicagdo aos alunos. De modo a | damente - Professor;
ritmicas, da entenderem como funciona, sera 45 - Alunos.
melddicas, plataforma; | colocado um audio de uma masica minutos
harmonicas, que se enquadre e com poucas | (tempode | Materiais:
dindmicas, - Ritmo; mudangas harmonicas. duragdo - Tablet/
formais Para entender ritmicamente o | daaula) Telemovel;
timbricas e de | - Pulsagdo; | objetivo e terem uma nogdo de -
textura. pulsagdo, para este audio tocardo Computador
compasso a compassos a fatia do ;
Computacio | Improvisagdo circulo indicada pelo professor, - Colunas;
Musical Ritmica - quando este indicar por gesto. Sera
Tocar frases possivel também  através de

*Jungdo de Dominios das Aprendizagens Essenciais e das Oficina de Musica.

Figura 38: Sessdo de aprendizagem (1)
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4.2. Harmonia

Na seguinte sessdo, o conceito principal a ser trabalhado é a harmonia. Para tal, os alunos
vao acompanhar um 4udio com a ajuda do professor e posteriormente sozinhos.

Apos isto, os alunos vao explorar os audios analisados. Primeiro ¢ demonstrado pelo
professor o que se pretende e ¢ feita, em conjunto, a audicdo do 1.° dudio que vai ser
tocado/acompanhado. De seguida os alunos realizam a mesma tarefa para os restantes audios
analisados. Dependendo do tempo ¢ da forma de como correm estas tarefas, no fim podem
explorar a aplicagdo em grupos e realizar outras op¢des de harmonia disponiveis com a ajuda do
professor.

Estes conceitos abordados enquadram-se nas Oficinas de Musica, nomeadamente a Oficina
de Computagdo Musical. Como ha aprendizagem de outros conceitos que ndo estdo nesta oficina,
houve necessidade de os enquadrar com os conceitos das Aprendizagens Essenciais do Curriculo
Nacional do Ensino Basico.

A Figura 39 apresenta a planificacdo da sessdo de aprendizagem de forma mais detalhada.
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Sessdo de Aprendizagem 2 —

WebD’accord

Docente: Claudio Parauta

Publico alve: Alunos 4° ano

Data: A Definir

Hora: A Definir

Sumario: Exploragao da aplicagio;
Conceitos de ritmo, pulsagéo, harmonia.

Oficina/ C Tenlél . Conceitos/ Estratégias / Atividad Temno RECUISOS
Dominios* omp: encia | o idos stratégias ividades p
Apropriacdo | Comparar - Exploragdo | Nesta sessdo os alunos sdo | Aproxima | Humanos:
e Reflexio caracteristicas | da dispostos em grupos consoante o | damente - Professor;
ritmicas, plataforma; | nimero de alunos. Cada um com o 45 - Alunos.
melodicas, seu tablet/telemovel, ¢ importante | minutos
harmoénicas, - Ritmo; que cada um consiga ouvir os seus | (tempo de | Materiais:
dinamicas, colegas. duracéo - Tablet/
formais - Pulsagao; E colocado um 4udio com um | daaula) Telemovel;
timbricas e de conjunto de progressdes simples e -
textura. - Harmonia; | que sejam percetiveis Computador;
auditivamente. Os alunos fazem as - Colunas;
Computacio | Improvisagio progressdes aquando as indicagdes
Musical Ritmica - do professor e depois sozinhos.
Tocar frases De seguida, os alunos vao explorar
ritmicas  de os audios analisados.
improviso em Primeiro ¢ demonstrado pelo
instrumentos professor o que se pretende e ¢
de Percussio; feita em conjunto a audigéo do 1°
Aliar as audio que vai ser
improvisagdes tocado/acompanhado. De seguida
ritmicas a os alunos realizam a mesma tarefa
meios para os  restantes  audios
tecnologicos. analisados.

Improvisagio
Melddica -
Tocar frases
melodicas de
improviso em
diversos

instrumentos;
Aliar as
improvisagdes
melodicas a
meios

tecnoldgicos.

Composigdo -
Compor
musicas em
grande grupo.
(Composigao
de musicas
e/ou cangoes
originais,
através de
ideias.

Dependendo do tempo e da forma
de como corre esta tarefa, no fim
podem explorar a aplicagdo em
grupos e realizar outras opgdes de
harmonia disponiveis com a ajuda
do professor.

*Jungdo de Dominios das Aprendizagens Essenciais e das Oficina de Musica.

Figura 39: Sessao de aprendizagem (2)
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4.3. Melodia

Na terceira sessdo, os alunos, com dois instrumentos diferentes virtuais do WebD’accord
(por exemplo, trompete e piano) se possivel, vdo trabalhar o conceito de melodia. A vez e em
pequenos grupos, quem tem o instrumento trompete, vai realizar/improvisar uma melodia,
enquanto a funcdo dos outros elementos do grupo € manter a harmonia, sendo esta indicagdo de
harmonia dada pelo professor. Caso estas atividades corram bem e haja tempo de aula disponivel,
os alunos podem realizar a mesma atividade, mas com as suas ideias/progressoes e improvisagoes.

Estes conceitos abordados enquadram-se nas Oficinas de Musica, nomeadamente a Oficina
de Computagdo Musical. Como ha aprendizagem de outros conceitos que ndo estdo nesta oficina,
houve necessidade de os enquadrar com os conceitos das Aprendizagens Essenciais do Curriculo
Nacional do Ensino Bésico.

A Figura 40 apresenta a planificac@o da sessdo de aprendizagem de forma mais detalhada.
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Sessdo de Avaliacio 3 -
WebD’accord

Docente: Claudio Parauta

Publico alvo: Alunos 4°ano | Data: A Definir

Hora: A Definir

Sumario: Exploracdo dos audios analisados
na aplicacao;

Conceitos de ritmo, pulsaggo, instrumentagio,
melodia, harmonia e timbre.

Ofl(}”?a/* TemAa/ . Conce!tos/ Estratégias / Atividades Tempo Recursos
Dominios Competéncias Conteudos
Apropriagao | Comparar - Exploragdo | Nesta sessdo os alunos vdo | Aproxima | Humanos
e Reflexio caracteristicas de explorar o conceito de melodia. damente :
ritmicas, plataforma; | Se o resultado da 1* sessdo, de ter 45 -
melodicas, diferentes  instrumentos  em minutos Professor;
harménicas, - conjunto, for positivo, os alunos | (tempode | - Alunos.
dinamicas, Instrumenta | devem ter instrumentos diferentes duragdo
formais céo; sendo que para atividade o | daaula) Materiais
timbricas e de trompete serda o instrumento que :
textura. - Ritmo; ira realizar a melodia. - Tablet/
A vez e em pequenos grupos, para Telemodve
Computacido | Improvisagdo - Pulsagéo; todos experienciarem, quem tem o l;
Musical Ritmica - Tocar trompete vai realizar/improvisar -
frases ritmicas | - Melodia uma melodia. A fung¢do dos outros Computad
de improviso em elementos sera manter a harmonia. or;
instrumentos de | - Harmonia; | Esta indica¢do de harmonia é dada - Colunas;
Percussio; pelo professor, sendo que deve ser
Aliar as | - Timbre: simples e auditivamente percetivel
improvisagdes para os alunos decorarem e
ritmicas a meios perceberem  auditivamente o
tecnologicos. conceito de harmonia e progressdo

Improvisagao
Melddica -
Tocar frases
melddicas de
improviso em
diversos
instrumentos;
Aliar as
improvisagdes
melddicas a
meios
tecnologicos.

Composicdo -
Compor
musicas em
grande  grupo.
(Composiggo de
musicas e/ou
cangoes
originais,
através de
ideias.

harménica com cadéncia perfeita
(Aqui ¢ necessario entender o que
eles percecionam: finalidade,
“chegada”, ou outra sensagio).
Caso estas atividades corram bem
e haja tempo de aula disponivel, os
alunos poderdo realizar a mesma
atividade, mas com as suas
ideias/progressdes e
improvisagdes.

A aplicag@o podera apresentar por
cores as melhores notas a serem
tocadas.

*Juncdo de Dominios das Aprendizagens Essenciais e das Oficina de Musica.

Figura 40: Sessao de aprendizagem (3)
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4.4. Conclusao

Estas sessdes foram realizadas para a aprendizagem de conceitos musicais especificos, como
a melodia, harmonia e instrumentagdo. Podemos constatar que ha outros conceitos inerentes
nestas aprendizagem como o ritmo e a pulsa¢@o. Assim como, por exemplo, na primeira sessao
os alunos ao realizarem a atividade proposta que incide na aprendizagem ritmica, estdo a praticar
conceitos de harmonia sem o percecionarem. Mais atividades podiam ser estruturadas para a
aprendizagem destes conceitos.

O uso da aplicagao WebD’accord no meio de ensino possivelmente vai aumentar o interesse
dos alunos, visto os meios tecnolégicos, como o telemodvel e a fablet, ndo serem usados em sala
de aula para aprendizagem. Outro fator importante € os alunos poderem usar este meio de
aprendizagem noutro local que ndo a sala de aula, proporcionando a que os alunos aprendam fora

da sala de aula e ao seu proprio ritmo.
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5. Avaliacao, Resultados e
Discussao

Devido a pandemia mundial da Covid-19 e as regras impostas pelo Governo Portugués
(Decreto-Lei n.° 14-G/2020, 2020) as perspetivas de avaliagdo com uma turma do 4.° ano, ndo
puderam ser concretizadas necessitando assim de concetualizar uma alternativa de avaliacdo. A
alternativa foi realizar uma avaliacdo heuristica da interface da aplicacdo WebD’accord, tendo
como base a proposta de avaliagdo de Nielsen (Atkins et al., 2011; Nielsen, 1993; Sauro, 2011),
havendo necessidade também de adaptar algumas heuristicas que se enquadravam para esta
avaliag@o, como o caso das heuristicas para sistemas Web e e-learning (Daramola et al., 2017;
Oliveira et al., 2003).

5.1. Avaliacao Heuristica

Foi solicitado a quatro avaliadores que avaliassem a aplicacdo dentro dos parametros que
serdo apresentados posteriormente.

A avaliagdo heuristica foi desenvolvida dentro dos métodos existentes para a avaliacdo de
interfaces tendo sido estabelecidas tarefas para se guiarem nesta avaliacdo. Aos avaliadores foi
enviado um documento, que se encontra na integra em anexo, que continha uma descrigdo do
projeto, utilizadores alvo e as estratégias da interface, de forma a enquadrar os avaliadores no
projeto. Este documento também continha uma lista de tarefas, ranking classificativo dos
problemas a serem detetados e a lista de heuristicas a serem consideradas.

Para enquadrar os avaliadores no projeto, fez-se a seguinte introdugdo com estes dois pontos:

e Objetivos e utilizadores alvo: WebD’accord ¢ uma aplicagdo Web para contexto de
aprendizagem musical do 1.° ciclo cujo principal objetivo € perceber o desenvolvimento
de uma escuta informada no contexto da musica tonal, como por exemplo, o dominio de
conceitos de melodia, harmonia e instrumentagao.
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o Estratégias da interface para o objetivo: a aplicagdo WebD’accord guia o utilizador na
selecdo de potenciais acompanhamentos (melédico e harmoénico) de uma faixa musical,
em informagdo MIDI sintetizada em tempo real, ou a partir de sinais de dudio. A sua
interface para um ambiente Web pretende dar acesso a aplicagdo por um leque alargado
de dispositivos, plataformas, lugares e em diferentes momentos, proporcionando uma

alargada ubiquidade e possibilidade de aprendizagem diferenciada.

Na lista de tarefas encontravam-se seis pontos que os avaliadores deveriam seguir. Estas
tarefas servem para guiar o avaliador pela aplicacao pretendendo-se que este as realize a todas e
detete possiveis falhas.

As tarefas designadas para os avaliadores apresentavam a seguinte ordem:

e aceder ao enderego http://www.webdaccord.epizy.com/index.html a partir de qualquer

dispositivo com acesso a Internet ¢ com um browser;

e aceder ao menu lateral “Musicas” e selecionar uma das musicas disponiveis;

e para cada musica verificar se 0 nimero de notas disponiveis corresponde ao seu nimero
tocado;

e verificar se a escolha de um instrumento e audio esta funcional, reproduzindo, e as cores
do circulo mudam consoante os graus harmonicos;

e anivel de estética (menus, organizagao, cores) se € adequado para a interface/utilizador;

e se possivel, para cada avaliador, verificar se através de outro dispositivo e forma de

entrada (fouchscreen ou rato), tem a mesma performance descrita nos pontos anteriores;

O sistema de ranking ajuda na caraterizagdo do problema encontrado, estabelecendo de 0 a
4 a seriedade do erro detetado, sendo 0 uma classificagdo que nao afeta em nada a utilizacao e 4

um problema catastrofico que impede a aplicacdo de funcionar corretamente:

e (0 — nao considerado um problema de usabilidade;

e | — problema de estética, de baixa prioridade, pode ser resolvido se houver tempo;

e 2 — pequeno problema de usabilidade, em que a resolucdo deve ser de baixa
prioridade;

e 3 — principal problema de usabilidade sendo importante corrigir com alta prioridade;

e 4 — catastrofe de usabilidade, imperativo corrigir!

A Lista de Heuristicas foi estabelecida com base nas heuristicas de Nielsen, sendo que houve
uma necessidade de acrescentar outras heuristicas que se enquadravam nesta avaliagdo. Com o
propdsito de identificar problemas de usabilidade e enquadrar as falhas encontradas, foram

designadas as seguintes heuristicas:
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http://www.webdaccord.epizy.com/index.html

H1 - Visibilidade e reconhecimento do estado do sistema:
O sistema deve manter o utilizador informado, através de feedback apropriado dentro de um

tempo razoavel de onde se encontra e sobre onde se situa.

H2 - Compatibilidade entre o sistema e o mundo real:
O sistema deve usar linguagem familiar com o utilizador alvo. A informagao deve aparecer

de forma natural e logica.

H3 - Controlo e liberdade do usuario:
Por vezes, o utilizador escolhe fungdes por engano. O sistema deve oferecer uma forma facil

de sair da situacao indesejada.

H4 - Consisténcia e padrdes:
O sistema deve ser consistente, mantendo as mesmas palavras, situagdes e agdes, para que o

utilizador tenha facilidade no seu reconhecimento.

HS - Prevencao de erros:
Evitar que o sistema tenha a¢des propensas a erros ou que, ao poder haver essa possibilidade,

haja uma op¢ao de confirmagao antes de o utilizador poder realizar essa agao.

H6 - Reconhecimento ao invés de memorizacio:
O utilizador ndo deve ter de se lembrar de informagao. As instru¢des para o uso do sistema

devem visiveis e de facil acesso.

H7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso:
Deve poder ser usado tanto por utilizadores principiantes como utilizadores avangados,

permitindo que cada utilizador possa criar as suas experiéncias.

HS8 - Projeto estético minimalista:
O sistema deve incluir apenas a informagdo necessaria para facilitar o seu entendimento.
Informag@o irrelevante ou que raramente € necessaria deve ser descartada para ndo ocupar espaco

a informac@o relevante.
H9 - Ajuda e documentacio:

Idealmente, o sistema ndo necessitara de documentagdo de ajuda. No entanto, caso seja

preciso, essa informagdo deve ser de facil acesso, focada nas tarefas do utilizador.
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H10 - Qualidade do contetido para aprendizagem:

Avaliacao da qualidade do contetido instrucional quando comparado com o curriculo.

H11 - Motivacio para aprender:
Avaliacdo de caracteristicas inovadoras que estimulam a aprendizagem e pesquisas
adicionais promovidas pelo sistema; determinar se existe uma mistura de diversdo, aprendizagem

e atividades variadas que aumentam a taxa ¢ a qualidade da mesma.

H12 - Orientacio para a aprendizagem:
Avaliagdo de quio bem a aplicacdo torna claro o que deve ser realizado e obtido com o seu

uso para o usuario.

H13 - Aprendizagem personalizada:
Avaliacdo de quio bem os alunos podem personalizar a aplicagdo para se adequar a sua

propria estratégia de aprendizagem, a fim de aprender ao seu proprio ritmo.

H14. Acessibilidade:
Quado bem os usuarios podem aceder prontamente aos recursos do sistema, sem ter problemas
técnicos, como erros de hiperligagdo, programacdo e poder aceder através de diferentes

dispositivos.

Por fim, no documento consta a Tabela 2, a ser preenchida pelos avaliadores. Esta tabela
apresenta trés pontos principais de avaliagdo: Problema; Andlise; Solugao.

Dentro do Problema existem trés colunas a preencher. O Identificador serve unicamente para
numerar os problemas encontrados. Como o proprio nome indica, a Localizagdo do problema,
designa em que parte da aplicacdo se encontra o problema detetado (pode ser no display todo,
como no exemplo dado). A coluna Descri¢do do problema também ¢é autoexplicativa, servindo
para caraterizar o problema em si.

Na Analise ha também trés colunas a preencher. A primeira, heuristica ndo atendida, é para
preencher com as heuristicas acima referidas. O problema identificado vai ao encontro das
heuristicas apresentadas para avaliar a aplicagdo. A coluna Frequéncia do erro serve para
identificar quantas vezes € que o erro ocorre. Por exemplo, no exemplo dado na tabela, ha falta
de indicacdo de localizagdo em todo o display sendo que a frequéncia deste erro, caraterizado pelo
ranking estabelecido anteriormente, corresponde ao nivel 3. Na ultima coluna da Anadlise, ¢
caraterizada também pelo mesmo ranking numérico a Estimativa de seriedade, ou seja, € estimada
a gravidade do problema encontrado.

Por tltimo, ¢ solicitado na coluna Solu¢do uma Descri¢ao da proposta de solugdo, sendo que

o avaliador devera propor uma forma de correg¢do, ou sugestdo, para o erro encontrado.
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Tabela 2: Tabela de Preenchimento

Problema Analise Solucio

Identifica| Localizacdo do | Descricido do | Heuristica|Frequéncia Estimativa Descri¢ao da

dor problema problema nao do erro de proposta de
atendida seriedade solucio
Ex.: 1 Ex.: Todo o Ex.: Falta de Ex.: H1 Ex.:3 Ex.:3 | Ex.: Indicar algures
display indicacdo de onde o aluno se
localizagdo encontra na pagina
1

Obs.: Se necessario acrescentar linhas.

5.1.1. Perfil dos Avaliadores

O primeiro avaliador iniciou o seu percurso académico em Educagdo Musical, tendo
inimeros trabalhos relacionados nesta area e das novas tecnologias. Com Mestrado em Sonologia
e Doutoramento em Media Digitais, conta com varios trabalhos relacionados a musica
eletroactstica, envolvendo media digital e desenvolvimento de software.

O segundo avaliador ¢ formado em violino pelo Conservatorio de Musica de Coimbra,
mestre em Multimédia na especialidade de Musica Interativa e Design de Som pela Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e, atualmente aluno do Mestrado Integrado em
Engenharia Informatica e Computagdo e do Programa Doutoral em Media Digitais pela FEUP.
Tem vindo a desenvolver trabalho de investigagdo no ambito dos sistemas de musica interativa
para fins artisticos ou pedagogicos.

O terceiro avaliador, atualmente a frequentar o Programa Doutoral em Musica, tem como
especialidade o trabalho produzido com musica eletronica, tendo experiéncia em varias vertentes
da criacdo musical, tanto na arte como no ensino. Conta também com instalagdes interativas que

sustentam o desenvolvimento da criagdo de obras de musica eletronica em tempo real.

5.2. Resultados

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados das avaliagdes realizadas (Tabela 3 — 5). E
importante salientar que das quatro avaliagdes pedidas, trés foram recebidas. O modelo completo,

como ja referido no ponto 5.1, encontra-se nos anexos.
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5.2.1. Avaliagao 1

Tabela 3: Avaliacdo Heuristica 1

Problema Analise Solucao

Identif | Localizacio Descri¢iio do problema | Heuristica Frequéncia | Estimativa | Descricio da proposta

icador | do problema nio do erro de de solucio

atendida seriedade

1 Todo o | Auséncia de uma | H1 3 3 Ao entrar na pagina,
display orientacao de uso simples fazer highlight passo a
e objetivo ao entrar na passo do percurso que
pagina normalmente se ird
fazer...1- escolher
musica...2 — escolher

nimero notas...etc...

2 Todo o | Especificar diretamente | H1 4 4 Igual a proposta dada em

sistema que o utilizador tem de
carregar no circulo para
ouvir os acordes (sO
descobri isso ao fim de 20
minutos!)
3 Defini¢do do | Nao ¢ claro o que ¢ | H1l 3 4 Oferecer exemplos em
objetivo suposto fazer e, plataformas como o
consequentemente, 0 que youtube, quer para
vou aprender, quer como professores (como
professor ou  como trabalhar com alunos),
curioso quer para alunos (como
aprendo harmonia com
esta ferramenta)

4 Design Organizacio dos | H8 1 1 Mudar o tipo de letra e
elementos na pagina nio centrar os elementos na
¢ muito feliz pagina.

5 Design Ndo ¢ imediatamente | H8 1 1 Colocar uma legenda
entendido o significado
da cor dos circulos

Nesta primeira avaliacdo foram detetados cinco erros, sendo dois deles com estimativa de
seriedade 4 e um de nivel 3. O problema mais indicado por este avaliador € o facto de o utilizador
ndo ter indicagdo do que deve fazer com o circulo apresentado quando a aplicacdo ¢ ligada e o

objetivo ndo estar bem definido.
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5.2.2. Avaliagao 2

Tabela 4: Avaliacdo Heuristica 2

Problema Andlise Solucio
| Local Descrica Heuri Frequ Estim Descriciio da proposta
dentifi | izac¢do  do | o do problema | stica nio | énciadoerro | ativa de | de soluciao
cador problema atendida seriedade
1 Todo Auséncia H1 3 2 Indicar uma
o display de legendas ou demonstragdo  inicial  ou
orientagdo  de fornecer um “step by step” de
usabilidade. forma a tornar claro o
funcionamento do sistema.
2 Circul Nao ¢ H1 3 3 Maior contraste nas
0 percetivel  que cores de cada “fatia” ou
devo clicar no demonstragdo inicial conforme
circulo. identificado no ponto anterior.
3 Circul Nao ¢ H1 3 2 Agrupar ao icone de
o} responsivo para play.
diferentes
interfaces  de
visualizagdo.
4 Circul Auséncia H2 3 1 Legendar cada cor, por
0 de legenda que exemplo, a tonica seria a cor
identifica as mais escura.
cores de cada
fatia do circulo
de forma a que
seja entendido
pelo utilizador o
grande objetivo
do sistema.
5 Todo Nada a H3 0 0 NA, pois em todo o
0 sistema acrescentar. momento € possivel parar e
repetir.
6 Todo NA. H4 0 0 NA.
0 sistema
7 Interf Nao H5 0 0 NA.
ace existe
prevengdo  de
erros, contudo ¢
sempre possivel
parar e retificar.
8 Todo NA. H6 0 0 NA.
0 sistema
9 Circul E H7 3 1 Aparecer a agdo do
0 eficiente  para utilizador numa partitura, algo
qualquer como composi¢do em tempo
utilizador, real, seria interessante para a
contudo ndo ¢é aprendizagem de qualquer
tdo flexivel para utilizador.
iniciantes  sem
legendas ou
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demonstragdo
inicial.
1 Todo NA. H8 0 0 NA.
0 0 sistema
1 Todo NA. H9 0 0 NA.
1 0 sistema
1 Circul Auséncia H10 3 1 A mesma sugestdo do
2 o} de ponto 9.
demonstragio
de resultado em
partitura.
1 Seleca Numero Hi1l 3 1 Aumentar o nimero de
3 o de musicas | reduzido de exemplos de musicas e de
musicas. Ao fim instrumentos, bem  como
de varios combinar diferentes
experimentos instrumentos.
ndo motiva a
aprendizagem.
1 Circul NA. H12 0 0 NA.
4 o]
1 Todo A H13 3 1 Inserir  desafios ou
5 0 sistema aprendizagem niveis onde se poderiam
nao é combinar instrumentos,
personalizada aumentar o grau de dificuldade
para diferentes ou fornecer um pequeno jogo,
utilizadores com poderia aumentar também a
maior ou menor motivagdo referida na H11.
conhecimento.
1 Todo NA. H14 0 0 NA.
6 0 sistema

Este avaliador preferiu identificar todas as heuristicas mesmo que ndo fosse encontrado
nenhum erro. Desta avaliag@o resultam oito erros, tendo apenas um deles estimativa de seriedade
3 e outros dois erros de estimativa de seriedade 2. A principal falha apontada ¢ direcionada para

o circulo, ndo sendo este percetivel.
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5.2.3. Avaliacio 3

Tabela 5: Avaliacdo Heuristica 3

Problema

Analise

Solucao

Identif
icador

Localiza¢ao
do problema

Descri¢iio do problema

Heuristica
nao
atendida

Frequéncia
do erro

Estimativa
de
seriedade

Descri¢cio da proposta
de solucio

Nome dos
instrumentos
+ Botdo Play /
Som

Utilizei dois browsers
para testar a aplicagdo.
No Chrome ndo tive
problema nenhum. No
entanto, no Safari os
nomes dos instrumentos
ndo aparecem - sem ter a
experiéncia do  site,
apenas se vém botdes que
ndo se sabe para que
servem. O botdo do som
simplesmente nao
aparece - apenas o play.

H14

Ajustar  programagao
para ficar mais
“responsive” a diferentes
cenarios.

Heptagono

Apos ler o “Sobre”,
compreendi que quanto
mais escura a nota, mais

“adequada"  serd. A
percecdo inicial foi a
oposta, sendo que

automaticamente associei
cores mais escuras a cores
“mas”, e as mais claras a
“boas”

H1

Tornar  imediata a
indicagdo que escuro ->

bom, ou utilizar um
gradiente entre cores
mais  automatico a

percegdo (Vermelho —
Verde?)

Este avaliador refere dois problemas, sendo eles relativos a experiéncia do utilizador em

diferentes navegadores e ao circulo. Estes dois problemas t€m estimativa de seriedade 3 e 1,

respetivamente.
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5.3. Discussao

Apoés a analise das avaliagdes pode-se constatar que a maioria dos erros detetados se
enquadram na heuristica 1 (Visibilidade e reconhecimento do estado do sistema). Também ¢
visivel que mais de metade dos erros identificados sdo de estimativa de seriedade 1, ou seja,
problemas de estética, de baixa prioridade, podem ser resolvidos se houver tempo.

Na Figura 41 podemos observar em que heuristicas os erros foram detetados e o nimero de

€1TO0S.

o= Erros Detetados

Figura 41: Erros detetados na avaliagdo heuristica

Na Figura 42 ¢ apresentado, para cada heuristica em que foi detetado um problema, a

estimativa de seriedade identificada pelo avaliador.
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Figura 42: Estimativa de seriedade para cada heuristica

A Figura 43 apresenta os erros detetados por percentagem, em cada estimativa de seriedade.

4
13%

N l

20%
1
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2
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Figura 43: Total de erros detetados em cada estimativa de seriedade
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Na heuristica 1 (Visibilidade e reconhecimento do estado do sistema), os avaliadores
descrevem problemas como auséncia de orientacdo e objetivo quando se entra na pagina, e
auséncia de identificacdo que o utilizador deve interagir com o circulo. A localizacdo destes
problemas ¢ em todo o display e no circulo, respetivamente. Um avaliador refere que inicialmente,
antes de ler a pagina “Sobre”, a perce¢do inicial era de que as cores mais claras seriam a melhor
opcdo a ser tocada, quando o projeto refere o contrario. A estimativa de seriedade encontrada
nesta heuristica varia entre 1 e 4, havendo uma de seriedade 1, duas de seriedade 2 € 3 € uma de
seriedade 4.

Para a heuristica 2 (Compatibilidade entre o sistema e o mundo real) € apresentado um erro,
sendo novamente no circulo. Este problema de estimativa de seriedade 1 ¢ descrito com a auséncia
de identificacdo relativamente a cada cor da fatia do circulo para o utilizador entender o objetivo
do sistema.

A heuristica 7 (Flexibilidade e eficiéncia de uso) com estimativa de seriedade 1, vai ao
encontro do descrito no paragrafo anterior: a falta de identificagdo torna a aplicagdo menos
flexivel para iniciantes.

Os problemas detetados na heuristica 8 (Projeto estético minimalista) sdo considerados pelos
avaliadores com estimativa de seriedade 1, estando a falha na organizacao dos elementos na
pagina e na auséncia de uma explicagao do significado da cor dos circulos.

Na heuristica 10 (Qualidade do contetido para aprendizagem) é detetado um problema de
estimativa de seriedade 1. Este problema ¢ descrito como a auséncia de uma demonstragdo visual,
em partitura, do que ¢ tocado no circulo.

A heuristica 11 (Motivagao para aprender), ¢ considerado por um avaliador com estimativa
de seriedade 4 e por outro com 1, sendo que cada um apontou problemas diferentes. O primeiro
avaliador mencionado refere que ndo é claro o que o utilizador deve fazer nem o que é aprendido
na interagdo com a aplicacdo, seja professor ou aluno. O segundo avaliador, menciona que a
disponibilizagdo de poucos audios ndo motiva a aprendizagem.

A heuristica 13 (Aprendizagem personalizada) nao € concretizavel visto a aprendizagem nao
ser personalizada para diferentes utilizadores ao nivel de conhecimento. Este problema ¢
classificado com estimativa de seriedade 1.

Por fim, na heuristica 14 (Acessibilidade) um avaliador refere que ao utilizar um navegador

diferente para a mesma experiéncia, ha elementos do display que desaparecem.

Como ja referido, a maioria dos problemas detetados (cerca de 54%) sdo de estimativa de
seriedade 1, significando isto que sdo considerados problemas menores, de estética, que podem
ser resolvidos se houver tempo. Havendo tempo, creio que alguns dos problemas detetados, como
ter cores que sejam indicativas de uma melhor escolha de cada fatia do circulo (como vermelho e
verde) e organizagdo dos elementos na pagina, as solugdes (respetivamente) seriam inverter as

cores que estdo ou mudar para vermelho e verde, e centrar os elementos e mudar o tipo de letra.
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Em relagdo ao significado das cores e auséncia de legendas ou demonstragao inicial, a solugdo
passaria por definir a pagina “Ajuda” como sendo a pagina principal da aplicagdo, e acrescentar
conteudos mais explicativos, tais como videos. E referido também o problema de um néimero
reduzido de musicas, sendo resolvido com a adi¢do de mais exemplos. Sdo ainda referidos mais
dois problemas: um relativo a questdo da aprendizagem para diferentes utilizadores e outro para
a auséncia de demonstragdo de resultado em partitura. Para o primeiro, teria de ser estudada a
possibilidade de incluir desafios ou niveis na aplicacdo e até que ponto iria resultar. Talvez com
videos explicativos fosse possivel resolver as dificuldades, visto os audios disponiveis ja
apresentarem diferentes niveis de dificuldade. Para o segundo, ¢ um problema/sugestao a ter em
conta para trabalho futuro.

Em relagdo aos problemas detetados como mais graves, com estimativa de seriedade 4,
considerado imperativo corrigir, ¢ possivel resolver. Os avaliadores referem que deve haver uma
indicagdo para interagir com o circulo e que néo € claro o que o utilizador deve fazer nem o que
¢ aprendido na interagdo com a aplicacdo. Para os dois problemas, uma solugao ¢ definir a pagina
“Ajuda” como sendo a pagina principal da aplicacdo. Desta forma, ao entrar na pagina, ¢ logo
apresentado o proposito da aplicag@o e a forma como deverao interagir e usufruir.

A mesma solucao € possivel para resolver dois dos trés problemas detetados com estimativa
de seriedade 3, sendo eles a auséncia de uma orientagdo de uso e objetivo, ¢ a auséncia de
identificacdo de que o utilizador deve interagir com o circulo. Para o outro problema detetado, a
auséncia de elementos da interface noutro navegador, a solugdo passaria por rever o codigo de
modo a detetar o possivel erro que faz isto acontecer, ou reescrever.

Para os problemas detetados com estimativa de seriedade 2, a auséncia de legendas de
orientacdo de usabilidade e o facto de ndo ser responsivo para diferentes interfaces de
visualizagdo, julgo que novamente a solucdo acima referida (colocar a pagina “Ajuda” como
pagina principal) podera resolver o primeiro problema mencionado. Relativamente ao segundo,
creio que podera ser um erro de programagao necessitando que seja revisto, podendo ou ndo ser

de resolucdo simples.

Como referido acima, a solugdo encontrada e realizada para melhorar os erros detetados,
nomeadamente: a falta de indicag@o para interagir com o circulo; a falta de clareza na tarefa a
realizar pelo utilizador; a auséncia de uma orientacdo de uso e objetivo; auséncia de significado
das cores e de legendas ou demonstracdo inicial; consistiu na alteracdo da pagina principal da
aplicacdo WebD’accord, passando esta a ser a pagina “Ajuda”. Quando o utilizador aceder a
pagina da aplicagdo, encontrard logo toda a informacdo de usabilidade da mesma, sendo que
também foi incorporado um video que demonstra a navegacao no site e interagdo com a interface.
Em relag¢do ao outro problema do circulo, as cores, estas foram invertidas, ficando em tons de

azul, sendo o mais claro a melhor opgao possivel a ser tocada.
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Tendo em conta o que até aqui foi mencionado nestes resultados da avaliagdo heuristica,
creio que € necessario rever a parte da programagao Web da aplicagdo WebD’accord para corrigir
os erros mencionados que nao foram corrigidos, como a centralizagdo de elementos na pagina e
a auséncia de elementos, visto ndo ocorrer em todos os navegadores. A maior falha apontada € ao
circulo interativo e neste caso, terei de repensar a melhor maneira de o apresentar, sendo a tarefa

mais dificil de modificar.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo ¢ apresentado um resumo do trabalho, as conclusdes e propostas de trabalho

futuro.

6.1. Conclusoes

Este projeto de dissertagdo, trabalhado durante este ano letivo, consistiu na criacdo de uma
aplicagdo Web que proporcionasse a aprendizagem musical de principios tonais, tendo como
objetivo principal expandir o leque de ferramentas pedagogicas para o ensino da musica no 1.°
ciclo. Esta aprendizagem consiste no desenvolvimento de conceitos de melodia, harmonia e
instrumentacdo, sendo que também estdo inerentes os conceitos de ritmo, pulsacdo e timbre. Para
além do objetivo principal existiam outros que aprimoravam esta dissertacdo. No entanto, devido
a pandemia mundial que nos confinou, estes objetivos e metodologias tiveram de ser adaptados
e/ou reformulados.

A aplicacdo foi desenvolvida em contexto Web recorrendo as ferramentas de
desenvolvimento Web como JavaScript e HTML. A base para este projeto ¢ a aplicagdo D’accord
que permite ter audios previamente analisados, que sdo um ponto de extrema importancia para o
WebD’accord. A interface inclui um circulo interativo dividido em sete partes coloridas onde é
possivel tocar com diferentes instrumentos. As cores vao sendo alteradas consoante a melhor
possibilidade a ser tocada, devendo o utilizador seguir as cores mais claras. Também ¢é possivel
escolher o numero de notas a serem tocadas de cada vez, entre 1 e 4 possibilidades (p. ex. triades).
De modo a facilitar a usabilidade dos utilizadores, esta aplicagdo apresenta uma pagina de ajuda
onde ¢ descrito passo a passo como usar a aplicagdo. Existe ainda outra pagina que contextualiza
o projeto, denominada “Sobre”.

Inicialmente, a aplicagdo WebD’accord era para ser testada em contexto pedagogico, numa
turma de 25 alunos do 4.° ano, em parceria com a Camara Municipal de Matosinhos. Uma vez
que ndo foi possivel testar e avaliar a aplicagdo em contexto pedagogico procedeu-se a realizagio
de uma avaliacdo heuristica. Esta avaliacdo definiu alguns problemas de usabilidade, sendo que

a maioria foram problemas menores a nivel de estética, podendo alguns ser resolvidos de
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imediato. A maior falha apontada € com o circulo interativo, uma vez que os avaliadores nao
acharam percetivel o modo de utilizagao e interacdo. Neste caso, terd de ser repensada a melhor
maneira de o apresentar. Outra falha indicada relativamente ao circulo € a auséncia de uma
legenda que ajude no entendimento do circulo, no sentido do utilizador poder visualizar o que
esta a ocorrer a cada interagdo, como uma partitura. Um problema adicional, é o facto da aplicacao
apresentar problemas de disp/ay aquando usado em dispositivos méveis e outro navegador. Este
¢ um problema de programagio, necessitando apenas, a meu ver, de mais tempo para o retificar.

Na realizacdo deste projeto surgiram varias dificuldades, nomeadamente: a nivel de
programacdo, uma vez que este foi o meu primeiro contacto com as ferramentas de
desenvolvimento Web, e a necessidade de ter de realizar alteragdes no projeto num curto espaco
de tempo devido a situacdo mundialmente vivida.

Apesar destas dificuldades, a avaliagdo heuristica permitiu avaliar positivamente esta
aplicag@o, visto ndo haver indicagdes de problemas que inviabilizem a aprendizagem musical de
principios tonais o que compreende que o D’accord pode contribuir na aprendizagem de

conhecimentos musicais.

6.2. Trabalho Futuro

Para além das alteragOes as problematicas previamente referidas, seria importante realizar a
avaliagdo pedagdgica de modo a verificar a sua utilidade em contexto pedagogico.

A possibilidade de apresentar uma partitura aquando a interagcdo do utilizador com o circulo
seria util para aprender composic¢ao tendo a escrita das sugestoes harmonicas e melodicas.

Seria também interessante realizar a analise de audio no navegador, podendo os utilizadores
inserirem um audio a sua escolha sendo analisado em tempo real.

Outro potencial trabalho futuro seria a interagdo entre multiplos dispositivos, assumindo um
papel diferenciado dentro da instrumentagao.

Um aspeto que € preciso investigar qual a melhor maneira de representacdo ¢ as cores do
circulo visto requerer um estudo mais aprofundado com diferentes paletes de cores.

Julgo que ha um potencial enorme nesta aplicagdo e seria interessante explora-la. A criagdo
de sessoes de atividades apresenta um enorme potencial, deixando a criatividade a disposigdo de

cada docente.
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8. Anexos

8.1. Anexo A — Modelo de Avaliacao Heuristica

1-

2 -

3-
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Avaliacdo Heuristica de Design da Interface de Usuario

Objetivos e utilizadores alvos:

WebD’accord ¢ uma aplicagdo Web para contexto de aprendizagem musical do 1°
ciclo cujo principal objectivo ¢ perceber o desenvolvimento de uma escuta informada
no contexto da musica tonal, como por exemplo, o dominio de conceitos de melodia,
harmonia e instrumentagao.

Estratégias da interface para o objetivo:

A aplicacio WebD’accord guia o utilizador na seleccdo de potenciais
acompanhamentos (melddico e harmonico) de uma faixa musical, em informagdo
MIDI sintetizada em tempo real, ou a partir de sinais de audio. A sua interface para
um ambiente Web pretende dar acesso a aplicagdo por um leque alargado de
dispositivos, plataformas, lugares e em diferentes momentos, proporcionando uma
alargada ubiquidade e possibilidade de aprendizagem diferenciada.

Lista de tarefas:

aceder ao endereco http://www.webdaccord.epizy.com/index.html a partir de
qualquer dispositivo com acesso a Internet € com um browser;

aceder ao menu lateral “Musicas” e selecionar uma das musicas disponiveis;


http://www.webdaccord.epizy.com/index.html

para cada musica verificar se o nimero de notas disponiveis corresponde ao seu
numero tocado;

verificar se a escolha de um instrumento e dudio esta funcional, reproduzindo, e as
cores do circulo mudam consoante os graus harmoénicos;
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a nivel de estética (menus, organizacao, cores) se ¢ adequado para a
interface/utilizador;

se possivel, para cada avaliador, verificar se através de outro dispositivo e forma de
entrada (touchscreen ou rato), tem a mesma performance descrita nos pontos
anteriores;



4 - Sistema de Ranking:

e 0 — nao considerado um problema de usabilidade;

e 1 — problema de estética, de baixa prioridade, pode ser resolvido se houver
tempo;

e 2 — pequeno problema de usabilidade, em que a resolucéo deve ser de
baixa prioridade;

e 3 — principal problema de usabilidade sendo importante corrigir com alta
prioridade;

e 4 — catastrofe de usabilidade, imperativo corrigir!

5 - Lista de Heuristicas:

H1. Visibilidade e reconhecimento do estado do sistema:
O sistema deve manter o utilizador informado, através de feedback apropriado dentro
de um tempo razoavel de onde se encontra e sobre onde se situa.

H2. Compatibilidade entre o sistema e o mundo real:
O sistema deve usar linguagem familiares com o utilizador alvo. A informagao deve
aparecer de forma natural e logica.

H3. Controlo e liberdade do usuério:
Por vezes, o utilizador escolhe fungdes por engano. O sistema deve oferecer uma
forma facil de sair da situagdo indesejada.

H4. Consisténcia e padrdes:
O sistema deve ser consistente, mantendo as mesmas palavras, situacdes e agdes, para
que o utilizador tenha facilidade no seu reconhecimento.

HS. Prevencao de erros:
Evitar que o sistema tenha agdes propensas a erros ou que, ao poder haver essa
possibilidade, haja uma op¢ao de confirmagao antes de o utilizador poder realizar essa
acao.

H6. Reconhecimento ao invés de memorizagao:
O utilizador ndo deve ter de se lembrar de informacdo. As instrugdes para o uso do
sistema devem visiveis e de facil acesso.

H7. Flexibilidade e eficiéncia de uso:
Deve poder ser usado tanto por utilizadores principiantes, permitindo que cada
utilizador possa criar as suas experiéncias.

H8. Projeto estético minimalista:
O sistema deve incluir apenas a informagdo necessaria para facilitar o seu
entendimento. Informacgdo irrelevante ou que raramente € necessaria deve ser
descartada para ndao ocupar espaco a informacao relevante.
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H9. Ajuda e documentagao:
Idealmente, o sistema nao necessitara de documentag¢ao de ajuda. No entanto, caso
seja preciso, essa informagao deve ser de facil acesso, focada nas tarefas do utilizador.

H10. Qualidade do contetido para aprendizagem:
Avaliacdo da qualidade do contetido instrucional quando comparado com o curriculo.

H11. Motivagdo para aprender:
Avaliagdo de caracteristicas inovadoras que estimulam a aprendizagem e pesquisas
adicionais promovidas pelo sistema; determinar se existe uma mistura de diversdo,
aprendizagem e atividades variadas que aumentam a taxa e a qualidade da mesma.

H12. Orientagdo para a aprendizagem:
Avaliagao de quao bem a aplicacao torna claro o que deve ser realizado e obtido com
Seu uso para o usuario.

H13. Aprendizagem personalizada:
Avaliagao de quao bem os alunos podem personalizar a aplica¢do para se adequar a
sua propria estratégia de aprendizagem, a fim de aprender ao seu proprio ritmo.

H14. Acessibilidade:
Quao bem os usuarios podem acessar prontamente os recursos do sistema, sem ter
problemas técnicos, como erros de hiperlink, programacao e poder aceder através de
diferentes dispositivos.

Tabela de preenchimento:

Problema Analise Solucao
Lo Descri¢ Heuri Frequ Estim Descri¢io da proposta
den | calizacio a0 do stica nao éncia do ativa de de solucio
tific do problema atendida erro seriedade
ado | problem
r a
Ex.: Ex.: Ex.: Ex.:3 Ex.:3 Ex.: Indicar algures onde o
x.: 1 Todo o Falta de H1 aluno se encontra na pagina
display indicagdo de
localizag@o.

Obs.: Se necessario acrescentar linhas.
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