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Abstract
The Internet of Musical Things is an interdisciplinary area
that draws on principles from computer science and music. It
proposes new interactions in art shows, opening new paths
for collaborative activities, besides being useful in the teach-
ing these concepts. Despite all these advantages, this area is
still unexplored, mainly because it is a novelty and presents
several open issues. This work, therefore, aims to exploring
the potential of this technology, presenting tools that can
be useful in the development of your systems, such as Pure
Data and Processing.
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1 Introdução
A prática musical é uma atividade inerente à cultura humana,
permeando-a desde seus primórdios. Este tipo de arte tam-
bém sempre esteve suscetível às mudanças tecnológicas que
acompanharam cada época, em especial no que diz respeito
aos métodos de gravação e reprodução do som, podendo ser
divida em quatro eras distintas [3, 10]. A primeira delas é a
“Era acústica” (1877 - 1925), caracterizada pelo uso exclusivo
de dispositivos mecânicos para gravação.

Na sequência veio a “Era elétrica” (1925 - 1945), que a par-
tir do extenso uso da eletricidade, permitiu o surgimento de
equipamentos comomicrofones, amplificadores e gravadores.
Após a Segunda Guerra Mundial, começou-se a usar fitas
magnéticas para gravação de áudio, iniciando a “Era mag-
nética” (1945 - 1975).

Por fim, veio a “Era digital”, iniciada em 1975 e que perdura
até os dias atuais. Ela alterou de forma rápida e dramática
a maneira como a música é consumida ao substituir o som
analógico pela codificação digital. O surgimento do Compact
Disc (CD) representou o começo dessa digitalização, mas a
maior mudança provocada por essa era foi o surgimento do
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formato MP3, que rapidamente se popularizou e eliminou a
necessidade de uma mídia física para comportar arquivos de
áudio.

A partir da virada do século, diversas transformações tec-
nológicas continuaram impactando o mundo e a prática mu-
sical. Dentre elas, destaca-se a expansão do acesso à Internet
de banda larga e o barateamento tanto das mídias de ar-
mazenamento de dados quanto de produtos eletrônicos. Isso
culminou no surgimento da Internet das Coisas (IoT - Inter-
net of Things), um campo de estudo que permite a interação
e cooperação de objetos cotidianos na realização de alguma
tarefa através da Internet [2].

Quando os domínios da IoT são expandidos para a prática
musical, surge a Internet das Coisas Musicais (IoMusT - In-
ternet of Musical Things). Esta área é caracterizada por ser
multidisciplinar, englobando conceitos oriundos da música
móvel, inteligência artificial, interação humano-computador,
música ubíqua e diversos outros campos da computação. Ela
é formalmente definida como um conjunto de interfaces, pro-
tocolos e representações de informações relacionadas com a
música que possibilitam serviços e aplicações com determi-
nada finalidade artística a partir de interações entre humanos
e coisas musicais ou entre estas mesmas coisas musicais em
meios físicos e/ou digitais. Uma coisa musical, por sua vez,
pode ser definida como um dispositivo eletrônico capaz de
adquirir, processar, atuar ou trocar dados que sirvam a um
propósito musical [17].
A junção de dispositivos com capacidade de conexão à

rede com serviços e aplicações de cunho musical criam um
ambiente interoperável, responsável por interligar musicis-
tas, instrumentos e membros da audiência, o que multiplica
as possibilidades de interação em espetáculos artísticos e
cria uma relação de interdependência entre os elementos
envolvidos.

A partir da multimedialidade [21] presente nesta área, so-
mada as necessidades dos artistas de explorarem diferentes
meios para darem vazão às suas criatividades, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar os conceitos básicos
da IoMusT, suas visões, desafios e possíveis cenários de uso.
Ainda, serão cobertos na Seção 2 conceitos básicos sobre
o som, sua representação computacional, as possibilidades
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para criar coisas musicais, sejam elas físicas ou digitais, en-
quanto a Seção 3 apresenta aplicações práticas da Internet das
Coisas Musicais, destacando duas ferramentas facilitadoras
importantissímas, como Pure Data e Processing. Finalmente,
conclusões reusmidas a cerca da realização do trabalho são
apresentadas na Seção 4.

2 Tecnologias Facilitadoras
2.1 Conceitos básicos do som
O som é a propagação de uma compressão ou onda mecânica,
transmitida de forma circuncêntrica e em meios materiais.
Os sons naturais são, na sua maior parte, combinações de
sinais, representado por uma senoide pura, com velocidade
de oscilação ou frequência medida em Hertz (Hz) e uma am-
plitude ou energia medida em decibéis (Db). Os sons audíveis
pelo ouvido humano normalmente possuem uma frequência
entre 20 Hz e 20000 Hz [6]. Seus três elementos básicos são
altura tonal, volume e timbre [9].

Paramanipulação do áudio em sistemas digitais, é necessária
a conversão analógico-digital. Assim, a taxa de amostragem
(sampling rate) é a responsável por indicar o número de vezes
por segundo que as amostras do som original são registradas
pelo conversor. Logo, esse valor tem relação direta com o reg-
istro das frequências. Em uma analogia com a cinematografia,
é o equivalente aos quadros por segundo em um vídeo [5, 15].
Um conceito similar à taxa de amostragem é a taxa de bits
(bit rate), diferenciando-se somente no quesito de medir o
número de bits transmitidos ou processados em um intervalo
de tempo.
Como o áudio analógico é uma onda contínua, é pre-

ciso definir sua amplitude cada vez que é amostrado. Nesse
cenário, surge a profundidade de bits (bit depth), respon-
sável justamente por determinar as amplitudes possíveis para
certas amostras sonoras. As profundidades mais comuns são
as de 16, 24 e 32 bits.

Outra importante característica do áudio digital é a faixa
dinâmica (dynamic range). Definida como a razão entre os
maiores e os menores valores que uma determinada amostra
de áudio pode assumir. Ela deve garantir que o som possua
intensidade o suficiente para ser compreendido, ao passo que
não danifique os aparelhos de som nem a audição humana.
Um último aspecto a ser considerado é a resposta em

frequência, responsável por indicar a variação da pressão
sonora ou potência acústica em função da frequência em
aparelhos sonoros. Em outros termos, é o atributo respon-
sável por indicar como será o comportamento dos disposi-
tivos emissores de som em determinados ambientes.

2.2 Protocolos de Informação Musical
A representação sonora em sistemas computacionais passa
por protocolos que convencionam a conexão, comunicação e
transferência de dados entre sistemas voltados para a prática

musical. Dois exemplos que se destacam são o Musical In-
strument Digital Interface (MIDI) e o Open Sound Control
(OSC).

OMIDI foi criado em 1983 por um consórcio de fabricantes
de sintetizadores musicais com o objetivo de padronizar a
comunicação entre estes instrumentos, que começaram a
ter grande adesão nos principais mercados consumidores
de música da época. Posteriormente, a norma foi aplicada
nos demais sistemas eletrônicos usados para criação sonora,
incluindo computadores. Dentre suas vantagens, destacam-
se: versatilidade e sobreposição de sons, já que permite ao
músico tocar dois ou mais instrumentos de forma simultânea;
conexão entre diferentes instrumentos e conexão dos mes-
mos a computadores; edição de qualquer evento musical
através de software e capacidade de endereçamento de men-
sagens por meio de canais de comunicação [9].
Já o OSC foi criado em 1997 por Adrian Freed e Matt

Wright para controlar algoritmos de síntese sonora. Apre-
senta nomeclatura simbólica similar ao Uniform Resource
Locator (URL), alta resolução nos dados, permite especificar
vários destinatários para uma única mensagem, entrega si-
multânea de pacotes, dentre outros. Suas aplicações mais
comuns são ambientes de processamento de mídia e som em
tempo real, ferramentas interativas para web e comunicação
entre computadores e sintetizadores de áudio [23].

2.3 Performance Musical pela Rede
As tentativas de performances em rede datam dos primór-
dios deste tipo de comunicação. Ainda na década de 1970, um
grupo de musicistas e compositores conectaram três com-
putadores para a troca de informação musical [22]. Com a
expansão da Internet, houve uma melhora significativa nesta
prática. Uma performance por rede é, portanto, uma inter-
ação em tempo real via máquina, que permite que artistas
em diferentes localidades interajam entre si como se eles
estivessem no mesmo ambiente. Embora não pretenda sub-
stituir o modelo tradicional, ela traz um efeito catalítico na
criação musical e nas interações sociais, promovendo a cria-
tividade e o intercâmbio de culturas [8].

2.4 Instrumentos Musicais Digitais
As definições de instrumentos musicais digitais são diversas.
Robert Moog, pioneiro na criação de instrumentos eletrôni-
cos, atribui a essa classe uma descrição modular, composta
de um gerador de som, uma interface entre o músico e esse
mesmo gerador e uma realidade tátil e visual [12]. Já Pressing
define-os como qualquer instrumento que apresente uma in-
terface de controle e um processador de saída [13], enquanto
Miranda e Wanderley indicam que um IMD é todo disposi-
tivo composto por uma superfície de controle e uma unidade
geradora de som [11]. Em suma, são artefatos que permitem
controlar parâmetros sonoros, como altura, intensidade e
timbre de uma nota, cuja a saída de sinal é gerenciada por
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um sistema computadorizado, integrado ou não a outros
componentes eletrônicos [19].

3 Introdução sobre Internet das Coisas
Musicais

Como citado, a IoMusT é caracterizada por ser multidis-
ciplinar, englobando conceitos oriundos da música ubíqua,
música móvel, inteligência artificial, interação humano- com-
putador e outros campos da computação [17]. Seu ecossis-
tema é composto por vários objetos dedicados à produção
e/ou recepção de conteúdo musical, provedores de serviços e
informações, como hardwares, softwares, sensores, atuadores,
protocolos de comunicação e serviços em nuvem, além de
instrumentos musicais acústicos, eletrônicos e digitais, e dis-
positivos para reprodução de som, como alto-falantes. São
necessários também aplicativos e serviços para lidar com
os usuários presentes nestes ambientes (musicistas, atores,
engenheiros de áudio e membros do público) [1].
Sua infraestrutura suporta comunicação multidirecional

semfio, seja ela local ou remota. Como esta área tem propósito
artístico e na maioria das vezes trata de informações em
tempo real, é de suma importância que esta infraestrutura
apresente baixa latência, alta qualidade de áudio e sincroniza-
ção entre os dispositivos que estão trocando informações.
Deve apresentar ainda aspectos que garantam a segurança e
privacidade do usuário. Finalmente, esta estrutura pode ser
aplicada aos mais diversos cenários de uso, indo desde salas
de ensaio até espaços com grandes dimensões, como teatros,
estádios e festivais ao ar livre [17].
Existem algumas implementações práticas desses con-

ceitos, como o ambiente idealizado por [18], que propõe
uma arquitetura enriquecida semanticamente que utiliza o
modelo cliente-servidor para processamento de eventos e
a linguagem SPARQL para consulta em uma base de dados.
Essa estrutura permite uma interação oportuna e fracamente
acoplada entre as entidades. Quanto às coisas musicais, elas
são prototipadas na placa de processamento Bela1, escolhida
por trocar dados sonoros com baixa latência. Tais disposi-
tivos também utilizam uma máquina de reprodução de áudio
codificada na biblioteca libpd2, que permite que patches de
áudio feitos no Pure Data sejam executados no hardware da
placa.

Umoutromodelo que apresenta uma sessãomusical baseada
nos preceitos da IoMusT busca permitir uma melhor inter-
ação entre o musicista e seu instrumento e também uma
maior aproximação entre esse mesmo musicista e os mem-
bros da audiência [16]. As duas formas de interação passam
por recuperar conteúdo no Freesound para acompanhamento
musical. No caso do artista, ele pesquisa pelo conteúdo de-
sejado em seu próprio instrumento, enquanto que para o

1https://bela.io/
2https://github.com/libpd

público o conteúdo é gerado a partir de uma ação colabo-
rativa. O mecanismo de áudio foi novamente feito no Pure
Data, dada a sua variedade de efeitos sonoros e estratégias de
mapeamento para controlar os sons coletados pelos sensores
e microfones presentes no instrumento.

O terceiro e último exemplo prático aqui apresentado é a
validação técnica de um design de ambiente chamado Sun-
flower [20]. Ele é baseado na arquitetura de software Pipes-
and-Filters, onde as coisas musicais vão se comportar como
filtros, enviando e recebendo dados por suas portas de en-
trada e saída e comunicando-se apenas com aqueles elemen-
tos com os quais elas possuem alguma semelhança. Os pro-
tótipos de coisas musicais também recorreram à linguagem
Pure Data, por conta de seu caráter multiplataforma e pela
facilidade de implementação. Para expandir as possibilidades
artísticas e interativas deste ambiente, foram elaboradas qua-
tro projeções gráficas, ilustradas na Figura 1, na linguagem de
programação Processing. Tais artes são dinâmicas e podem
ter suas cores, velocidade e sentido de rotação alteradas pela
audiência utilizando o protocolo OSC. Dessa forma, o Sun-
flower passa a receber uma nova gama de elementos passíveis
de controle de forma remota e fica ainda mais interativo.

Pure Data e IoMusT: uma combinação perfeita? Ao
analisar propostas de ambientes de IoMusT já existentes,
verifica-se que o Pure Data3 atua como o motor de áudio na
extensamaioria desses sistemas, ficando a cargo da criação do
som e/ou captura dos dados de áudio e envio dosmesmos pela
rede. Isso se deve ao fato da linguagem ser multiplataforma
e extensível, sendo capaz de ser executada em smartphones e
em placas microprocessadoras, como Raspberry e Bela, e por
permitir que os usuários insiram funcionalidades criadas por
eles mesmos, o que garante certa extensibilidade ao sistema.
Entretanto, seu uso vai além disso, sendo a ferramenta

que liga o fazer artístico às características essenciais preditas
pela Internet das Coisas Musicais. Apesar de alguns aspectos
de conexão estarem mais relacionados à rede do que aos
meios para acessá-la, o suporte nativo que o Pd oferece re-
duz a latência do sistema e corrobora para a sincronização
de dados. Estes dois fatores somados à capacidade de repro-
gramação, reúso de código e atualização em tempo-real da
linguagem, permitem a criação de forma simples e rápida
de novos patches, o que garante a escalabilidade do sistema.
Isso também reflete na integração por parte dos usuários,
que não precisam adentrar a rede com um código novo, po-
dendo se favorecer de um código criado anteriormente. Além
disso, com poucos comandos um usuário sem conhecimento
prévio da linguagem já consegue gerar alguma ação que irá
impactar no ambiente.

3Linguagem de programação desenvolvida por Miller Puckette na década de
1990, voltada para criação e composição de música eletrônica, performances
ao vivo, produção de efeitos sonoros, análise de áudio, controle de câmeras
e sensores, interação com a web e trabalhos multimídia.
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Figura 1. Artes presentes no ambiente Sunflower.
Fonte: O autor

Pelo fato de possuir código aberto, muitos outros progra-
madores, musicistas, engenheiros de som e compositores se
juntaram ao projeto e continuam desenvolvendo-o, o que
faz com ele não tenha uma versão definitiva e esteja sob
constante evolução [4, 7]. Um avanço que surgiu a partir
desse envolvimento da comunidade são as externals ou ex-
ternal libraries, funções adicionais para a linguagem com
funcionamento análogo às bibliotecas de uma linguagem de
programação tradicional. Elas permitem o processamento
de vídeo, reprodução de arquivos de áudio, manipulação e
exibição de objetos tridimensionais, dentre outros.

Processing
Linguagem criada por Ben Fry e Casey Reas em 2001, Pro-
cessing é originalmente uma modificação e simplificação da
linguagem Java, removendo os aspectos originais que exigem
um conhecimento mais profundo sobre programação. Dessa
forma, ela se torna leve e de fácil aprendizagem, ideal para
trabalhos visuais e artes eletrônicas. Projetos profissionais
mais avançados de áreas como animação, tipografia, visão
computacional e design de som também são atendidos pela
linguagem [14].

O desenvolvimento de animações para web também é pos-
sível no Processing, graças a sua integração com JavaScript
e HTML. A linguagem utiliza os próprios padrões da web,
sem necessitar de nenhum plugin adicional, podendo ser ex-
ecutada por qualquer navegador compatível com HTML5,
incluindo as versões atuais de Firefox, Safari, Chrome, Opera
e Edge. Sua facilidade de uso, extensa gama de bibliote-
cas padrão e conectividade pela rede também a torna uma
plataforma adequada para os conceitos da IoMusT.

4 Conclusão
A área de Internet das Coisas Musicais é ainda incipiente e
não deve ser restringida a uma única experiência ou definição.
O objetivo deste trabalho, portanto, passou por apresentar
os principais conceitos dessa área, alguns cenários de uso e
áreas correlatas, mas seu foco residiu nas linguagens Pure
Data e Processing como ferramentadas facilitadoras para
este campo.

Para além disso, o trabalho tambémobjetivou dar os primeiros
passos para a construção de uma comunidade de IoMusT no
Brasil, explorar a fronteira entre IoMusT e sistemas multimí-
dia e reunir em um único lugar referências, material teórico
e aplicações práticas sobre o tema. Desse modo, pretende-se
olhar com atenção para o futuro dessa área e como ela pode
integrar a comunidade do WebMedia.
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