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Resumo. A Internet das Coisas Musicais é uma drea de
pesquisa que pretende levar a conectividade da Internet
das Coisas para o campo da miisica e das artes. Junto
a esta tecnologia surge a possibilidade de conexdo de
diferentes coisas musicais em um ambiente de concerto
ou de criacdo artistica que permitiria, por exemplo, a
participacdo do piblico nestes processos, tanto de ma-
neira presencial, por meio de uma rede local, quanto re-
moto, por meio da Internet. Neste trabalho trazemos algu-
mas discussoes sobre a loMusT e também suas possibili-
dades e desafios.

1. Introducao

O termo Internet das Coisas ou do inglés IoT - Internet
of Things foi popularizado em 1999, mas desde os anos
80 que o tema era abordado pela Unido Europeia [1]. Se-
guindo a descri¢do da IEEE, a Internet das Coisas pode ser
definida como uma rede de itens, incorporada com senso-
res que podem ser conectados a Internet. Esta definicdo
pode ser aprofundada ao abranger uma numerosa quan-
tidade de objetos e dispositivos conectados diretamente
um ao outro ou conectados pela rede, utilizando uma
identificac@o dnica para cada elemento e operando de ma-
neira inteligente (sem a interferéncia dos usudrios), fa-
zendo com que troquem e processem informagdes de qual-
quer lugar do mundo e em qualquer hora.

Para uma melhor percepcdo, a Internet das Coi-
sas pode ser vista como um segmento da internet, conec-
tando dispositivos (coisas) heterogéneos. As “coisas”, no
que lhe concerne, sdo definidas como conjuntos de tecno-
logias e objetos em sistemas embarcados que possibilitam
a comunicagdo, viabilizando a interacdo entre diversos ele-
mentos pela rede.

2. Internet das Coisas Musicais (IoMusT)

A Internet das Coisas Musicais ainda é um assunto desafi-
ador e, com o avanco da Internet das Coisas, este cendrio
também tem ganhado atencdo e tem gerado diversas dis-
cussoes [2]. Este campo € descrito como “conjunto de in-
terfaces, protocolos e representacdes de informagaoes rela-
cionadas a misica que permitem servigos e aplicativos que
atendem a um propdsito musical com base nas interacdes
entre seres humanos e coisas musicais ou entre as proprias
coisas musicais, no dominio fisico e/ou digital ” [3]. Neste
contexto, uma “coisa” pode ser definida como “um disposi-
tivo de computacdo capaz de detectar, adquirir, processar

fls@ufsj.edu.br

ou atuar e trocar dados que atendam a um propdsito mu-
sical”.

De forma geral, a Internet das Coisas Musicais
pode ser vista como um caso particular da Internet das
Coisas aplicada ao contexto musical. Neste modelo, di-
versos componentes conectados podem interagir entre si,
bem como pessoas com coisas musicais, objetos musicais
com outros objetos musicais e etc. Além disso, artistas e
membros da audiéncia podem participar através de ambi-
entes locais e/ou remotos.

Possiveis cendrios de emprego para Internet das
Coisas Musicais passam pela gravagdo remota em estidios,
utilizando ferramentas de acompanhamento e integragdo
com elementos presentes em outros locais de gravacio,
permitindo que esta acdo seja compartilhada, aceitando
inclusive que instrumentos e acessérios necessarios para
producdo de conteddo musical estejam distribuidos geo-
graficamente [4]. Ainda, pode ser utilizada em mixa-
gens de dudio ao vivo através da rede, possibilitando a
participacdo em tempo real no espeticulo, e finalmente,
proporcionar novas experiéncias para sessoes de improviso
(jam sessions), comportando instrumentos eletroacusticos
e coisas musicais [4].

3. O Ecosistema da IoMusT

A infraestrutura da Internet das Coisas Musicais deve con-
seguir comportar um ecossistema heterogéneo de disposi-
tivos, assim como a intera¢do dos musicos com o ptblico
em tempo de real, a uma baixa laténcia, alta confiabili-
dade e excelente sincronismo, seja no ambiente local ou
remoto [5, 6].

Como exemplo, cita-se a interagdo do publico
com elementos graficos e sonoros, manipulando-os através
de smartphones, o que gera um ambiente de realidade in-
terativa. Existe também a possibilidade de abarcar a reali-
dade virtual em 360°, onde membros da audiéncia podem
ser posicionados no centro de um palco em um festival ou
no meio de uma orquestra de musica erudita [7, 8].

Para exemplificar melhor este ecossistema, po-
demos considerar sua integracdo em trés grupos tec-
noldgicos:

Coisas Musicais: na abordagem da IoMusT, crescem
novas tendéncias relacionadas a dispositivos musicais inte-
ligentes com sensores e atuadores capazes de conectar-se a
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Internet e que poder@o impactar a relagdo entre espectado-
res e artistas/musicos, alcancando os desafios como sincro-
nismo e interoperabilidade. As coisas musicais podem ser
usadas para reproducdo de conteddo musical, aprendiza-
gem de experiéncias relacionadas a musica e controle dos
demais objetos conectados a rede. Elas sdo exemplifica-
das na figura de instrumentos ou dispositivos inteligentes,
ou ainda, qualquer outro elemento que esteja na rede e que
seja utilizado para controlar, gerar, rastrear ou processar
conteddo musical.

Conectividade: através da infraestrutura de redes locais
e remotas, as coisas musicais mantém sua comunicagio,
seja em rede sem fio ou cabeada, através dos recursos de
hardware e software disponiveis neste tipo de ambiente,
bem como as tecnologias e protocolos de comunicagao.
A comunicacdo € crucial na Internet das Coisas Musi-
cais, tendo como requisitos importantes o0 sincronismo,
conectividade em tempo real, comunica¢cdes com baixa
laténcia, alta confiabilidade, seguranga e qualidade, ca-
racteristicas primordiais, principalmente em apresentacdes
com intera¢des ao vivo, com uso de realidade virtual e/ou
aumentada [3].

Aplicativos e servicos: os aplicativos auxiliam a inte-
ratividade entre os objetos e humanos, provendo diver-
SOS recursos € servicos para os usudrios e mdusicos [3].
Quando aplicados a Internet das Coisas Musicais, eles ge-
ram servigos com uma dire¢@o totalmente ampliada, possi-
bilitando o alcance de cendrios de grandes escalas, como,
por exemplo, participagdes em ambientes online com in-
terfaces virtuais, possibilitando que centenas ou milhares
de participantes sintam proximidade uns com os outros,
como se estivessem participando in loco do evento. Outro
servico plausivel de ocorrer € a partilha de recursos pre-
sentes em objetos e em instrumentos musicais inteligen-
tes, bem como o controle sobre a iluminacgdo, sugestdes
de contetdo ou ritmo musical, que com a coleta e andlise
das informacdes, novas experi€ncias podem ser criadas ou
melhoradas [3].

4. As possibilidades da IoMusT

Algumas possibilidades de intera¢cdes podem ser proporci-
onadas pela Internet das Coisas Musicais, por meio dos di-
versos cendrios participativos co-localizados em uma sala,
evento ou show, ou ainda em cenarios abertos reunindo
diversos participantes em um ambiente totalmente virtual.
Quando combinado a outras tecnologias, como a realidade
virtual e realidade aumentada, o dinamismo de criagdo,
experiéncia e aprendizagem musical se expande, permi-
tindo ao publico uma participagdo mais préxima, com a
sensacdo de estar ao vivo no evento ou participando direta-
mente com os musicos na apresentagdo, ou concerto. Por
meio dos recursos oferecido pela realidade aumentada, as
performances interativas e participativas em concertos, por
exemplo, podem ser aprimorados com experiéncias entre a
participacdo da plateia e dos musicos em ambientes virtu-
ais envolvendo dispositivos interativos.

A Internet das Coisas Musicas estende os be-
neficios, recursos e aperfeicoamentos entre artistas e

musicos, equipamentos, dispositivos, ¢ 0 comportamento
do publico. Também propde melhorias e experiéncias entre
os fornecedores de equipamentos musicais. Como exem-
plos, podemos imaginar a utilizacdo de smartphones para
controlar o som de instrumentos musicais inteligentes, ou
ainda, formas de interagir através de reldgios ou pulsei-
ras inteligentes. O publico, os musicos e os dispositi-
vos podem interagir durante um show, de forma que os
musicos tenham um feedback da plateia através de cap-
turas fisiolégicas, obtendo estimulos que podem controlar
o timbre dos instrumentos ou comportamento dos equipa-
mentos de palco, como iluminagdo, teldes, entre outros. Da
mesma forma, os sons de instrumentos inteligentes podem
ser enviados através de vibracdes em forma de ritmos para
os vestiveis inteligentes do ptiblico [5].

5. Desafios da Internet das Coisas
Musicais

Com o surgimento e crescimento da Internet surgiram
muitas oportunidades envolvendo integracdo de musicas
com redes, explorando dominios das apresentagdes musi-
cais em redes (Networked Music Performances - NMPs),
com criagdo de tecnologias de hardware e software como
codecs, estruturas, protocolos de baixa laténcia para as
apresentacdes musicais remotas, entre outras. No en-
tanto, alguns desafios ainda estdo presentes para tornar esta
solu¢cdo amplamente disponivel. Eles sao melhores debati-
dos a seguir.

Protocolos de comunicacdo: A infraestrutura tec-
noldgica precisa de alguns avancos para conseguir pro-
ver comunicacdo entre os dispositivos e conectividade ne-
cessdria para as coisas musicais. Isto engloba sensores ca-
pazes de capturar dudio e informagdes especificas de um
emissor e um receptor que compreenda a leitura dessas
informagdes conseguindo processa-las e respondé-las, per-
mitindo a interag¢do e sincronismo das coisas e dos envolvi-
dos. Para isso, precisamos de uma rede com componentes
e dispositivos que reaja com eficiéncia, baixa laténcia, con-
fiabilidade e seguranca.

Geralmente, a Internet das Coisas Musicais
propde criagdes e adaptacdes das camadas e protocolos da
pilha TCP/IP. Podemos utilizar, como exemplo, para ga-
rantir as baixas laténcias na camada fisica, as mensagens
serem essencialmente curtas podendo ocasionar restri¢cdes
nas taxas de dados, mas aumentando o desempenho da
comunica¢do. Na camada de rede, os protocolos de rote-
amentos precisardo ser otimizados para apresentarem me-
nos laténcia, além de métodos de decisdes de roteamento
distribuido, capazes de minimizar o atraso da comunicagao
em rede. Pode ser necessdrio ainda novas técnicas de con-
trole e gerenciamento baseados em otimizagao que deverdao
conseguir configurar e alocar os recursos adequados do
plano de dados em diferentes dominios para criar servigos
de ponta a ponta com baixa laténcia [5].

Nas abordagens de andlise de dados devem ser
implementados técnicas e ferramentas capazes de armaze-
nar e processar grandes quantidades de dados relacionados
a mdusica, como Big datas, web semantica, ontologias, de

250

18th Brazilian Symposium on Computer Music - SBCM 2021



modo que, quando necessdrio e solicitada as informacdes,
elas estejam disponiveis.

Quebras de paradigma: Algumas quebras de paradig-
mas devem ser exploradas, como: i) Meios com que os
integrantes da plateia tenham interatividade diretamente
com o artista/musico no palco; ii) Recursos de métodos
de composi¢do de musicas que proporcionam autonomia
aos integrantes, de forma individual ou em conjunto, com
diversos individuos, provendo sensacdes mutuas sem com-
prometer a qualidade e performance, visando a diversi-
dade de cada individuo em sua percepg¢ao de sensibilidade,
preferéncia e aptiddo; iii) Mecanismos que possibilitam,
criacdo e ensaios de musicas e shows de forma remota,
utilizando a tecnologia para integrar cada expressdo par-
ticipativa, seja ela individual ou em grupos; iv) Questdes
relacionadas a seguranca, privacidade das informagdes e
desempenho [5].

Desempenho: O bom funcionamento da IoMusT ¢é cru-
cial para expansdo de aplicativos e servigos que remode-
lara a forma de interacdo entre musicos em ambientes re-
motos. Para isso, ¢ indispensavel assegurar o desempenho
de forma que alguns requisitos necessarios para execucio
de dudios em redes sejam estabelecidos, como atraso de
rede, qualidade de 4udio, sincronizacdo satisfatéria entre
os musicos, além da coleta e anédlise de experiéncias inte-
rativas. Assegurar captura e transmissio de fluxos de dudio
pela Internet ainda € um desafio, pois a sincronizagdo e o
desempenho da rede podem ser comprometidas pelos atra-
sos de pacotes e atrasos de processamento com 0s musicos
estando em diferentes locais geograficamente distribuidos.

Baixa laténcia: Mesmo com a conexdo movel 5G ofe-
recendo altas taxas de transmissdo de dados, a laténcia
acaba sendo objeto de muitos estudos devido as rigorosas
exigéncias que a Internet das Coisas Musicais apresenta
em relacdo a este topico, principalmente se tratando de
transmissdes ao vivo com interconexdes de diversos ins-
trumentos musicais.

Por outro lado, outros mercados estdo estimu-
lando a melhoria das taxas de transmissdo em rede, como,
por exemplo, classes emergentes de servigos, como jo-
gos digitais, telepresenca, realidade virtual, realidade au-
mentada e controle de missdo critica. Uma alternativa
seria a utilizacdo de estudos envolvendo “Tactile Inter-
net” que operam com uso de laténcias bastante baixas e
com atrasos de pouquissimos milissegundos (ndo exce-
dendo 5 ms), abrangendo recursos para tecnologias com
frequéncias sem fio na faixa de 10 a 300 GHz com taxas
de dados em Gb/s por segundo para distancias curtas, tor-
nando crucial a sua ado¢@o nas coisas musicais [5].

Assim, baixa laténcia e atrasos como captura e
processamento de sons, toques e notas de equipamentos
musicais, transmissdo das vozes dos musicos, feedback
visual de movimentos e gestos de outros integrantes em
tempo real se tornam cruciais para a Internet das Coisas
Musicais. E necessdrio alcangar requisitos rigorosos de
laténcias na casa de algumas dezenas de milissegundos,
com limites de atraso estimados entre 20 e 30 ms, podendo

variar conforme o cendrio e distancia para tornar tal reali-
dade possivel [9].

Sincronizacdo: A comunicagdo destas coisas ocorrera,
em sua maioria, em topologias remotas em locais dis-
tribuidos ou por meio da internet. De tal maneira, a
sincronizagdo acaba sendo mais um requisito fundamental
a ser analisado para garantir seu desempenho satisfatério
no fluxo de dados emitidos, principalmente pelos objetos e
dispositivos que ndo compartilham o mesmo relégio. Al-
gumas técnicas podem ser adotadas para alinhamento na
transmissdo dos fluxos de modo que o envio de dados de
dudio, video e controle possa ocorrer sem comprometer a
qualidade, além do controle de perda de pacotes de rede
ou para resolver o problema de tremulagdo de rede, evi-
tando um pacote atingirem seu destino apds o tempo de
reproducdo programada [9].

Para a Internet das Coisas Musicais, podem ser
utilizados o controle com pacotes de dudios e/ou videos
coesos com a data e hora, com os protocolos RTP/RTCP e
NTP [10, 11]. Ha algumas alternativas para sincronizagio
dos relégios, de forma que os pacotes de controle com
as informagdes do reldgio principal possam ser anexa-
dos aos dados de streaming de dudio e enviados ao re-
ceptor para que os reldgios sejam sincronizados. Nesta
situagdo, enquanto a sessdo estiver estabelecida, o NTP
envia atualizacdes periddicas. Contudo, este protocolo
possui atrasos consistentes em comunicagdes remotas, po-
dendo comprometer a comunicagdo em tempo real.

A laténcia e a sincronizagdo, no entanto, de-
pendem do tipo de dado a ser compartilhado. Em
comunicagdes que utilizam dados MIDI, por exemplo, é
possivel alcancar uma laténcia muito mais baixa que na
troca de dudio [12] e é possivel utilizar a sincronizacao de
relégios MIDI, uma espécie de relégio global, onde um né
principal envia o rel6gio a todos os clientes e os valores sdo
baseados na frequéncia de clock do hardware do né princi-
pal [9]. Tais solugdes, no entanto, precisam ser repensadas
para comunicagdes baseadas em stream de dudio e video.

Integracao e facilidade de participacdo: Garantir a
comunicagdo e interoperabilidade dos mais diversos dis-
positivos musicais também € um desafio, tendo em vista
que ndo hd compatibilidade total entre os instrumentos
eletronicos e ndo eletrdnicos e entre as informacdes gestu-
ais e sonoras. Alguns protocolos proprietarios possibilitam
essa comunicagdo, ao passo que outros equipamentos usam
a Interface MIDI para transporte de mensagens [9]. No en-
tanto, ndo € possivel garantir que dispositivos terdo com-
patibilidade de dados e algumas conversdes poderdo ser
necessdrias para garantir a interoperabilidade e integragao.

6. Discussao

A IoMusT se mostra como uma 4rea com grande poten-
cial artistico e computacional, mas que certamente possui
desafios tecnoldgicos que dificultam a sua implementagao.
Laténcia, sincronizacdo, baixo consumo elétrico e outras
questdes se tornam parte dos obstaculos a serem ultrapas-
sados para tornar esta tecnologia amplamente difundida e
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utilizada. Pensando em como viabilizar esta tecnologia,
surgem possibilidades simples que podem ser empregadas.

Uma possibilidade para criar os aparelhos que vao
compor esta drea € utilizar um equipamento de uso comum
na [oT para a pratica musical. J4 existem sensores, cimeras
e outros dispositivos que se conectam pela rede que pode-
riam ser explorados de maneiras musicais. Outra perspec-
tiva € adaptar instrumentos, equipamentos de dudio (mi-
crofones, mesas de som, alto-falantes, etc.), unidades de
efeito (pedais de guitarra e plugins) e ferramentas que au-
xiliam na apresentagcdo (como canhdes de luz) para serem
usados com conexdo a internet [13]. Para isso ocorrer, € de-
sejavel atribuir-lhes a capacidade de remog¢ao ou insercao
de botdes de controle e sensores, de modo que os usudrios
possam adaptéd-las para o novo ambiente que se vislumbra
diante deles. Além das mudangas fisicas, alterar o codigo
de controle e o software, quando presentes, também pode
permitir a adequag@o de um determinado dispositivo a um
novo contexto. Ainda, algumas funcionalidades podem ser
incorporadas para transformar seu uso em uma atividade
coletiva.

E desejével utilizar esta tecnologia para permi-
tir que o publico tenha maior imersdo nas apresentacdes
musicais. Isso pode ser alcancado equipando-o com ferra-
mentas como smartphones, etiquetas RFID e outros. As-
sim, a capacidade de metamorfose de elementos tradicio-
nais para coisas musicais € ainda mais necessaria, dado que
0 mesmo objeto estard em diferentes circunstancias e de-
sempenhando diversos papéis. Estes dispositivos, somados
a uma capacidade de conexdo por rede, munida de servigos
e aplicag¢des de cunho musical, criam um ambiente intero-
peravel, responsavel por conectar musicos e membros da
audiéncia, o que multiplica a possibilidade de interacdo em
espetaculos musicais.

Neste ponto, surgem outros desafios, que ndo
sd0 mais somente tecnoldgicos mas também artisticos,
relacionando-se com tépicos como criatividade e possi-
bilidade de criagdo artistica em ambientes compartilha-
dos [14]. E necessario pensar no resultado estético da
utilizacdo destes equipamentos, nas formas de criagdo
artistica coletivas, e na participagdo do publico nestes
ambientes. Tais questdes, ultrapassam as questdes tec-
noldgicas e se colocam como outros desafios para esta
emergente drea.

7. Conclusao

A éarea de Internet of Musical Things proporciona novas
perspectivas para a pratica musical, mediando a interacio
de musicistas com seus pares ou de musicistas com mem-
bros da audiéncia através de diferentes recursos compu-
tacionais. Os concertos ao vivo, gravacdes em estidio
e aprendizado de musica tendem a se beneficiar dessa
nova tecnologia tdo breve a mesma encontre-se disponivel
para isso. Este trabalho apresentou as questdes envolvi-
das na criacdo de ecossistemas de Internet das coisas mu-
sicais. Estas questdes envolvem diversos desafios, que
passam tanto pela necessidade de desenvolvimento tec-
nolégico quanto pela necessidade de repensar questdes

artisticas de maneira a permitir a criacdo artistica que uti-
lize esta tecnologia. Também é possivel visualizar que,
como todo avancgo tecnoldgico, o surgimento desta tecno-
logia podera trazer também questdes sociais e econdmicas
que podem se tornar desafios sobre os quais € necessdrio
nos debrucarmos em nossas pesquisas futuras.
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