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Resumo

A arte evidencia o entendimento social e cultural da sociedade, juntamente
com a musica, produz os costumes e a identidade das pessoas. No Brasil a miusica
representa uma posi¢do substancial na cultura e na sociedade, produzindo com-
peténcias sociais, artisticas e culturais, destaca-se por nossa populagao ouvir mais
musicas que muitos outros paises. Em decorréncia do isolamento social causado
pelo coronavirus, o grupo artistico musical que produz e consome musica foi muito
afetado. Com o auxilio dos recursos tecnolégicos, este projeto de pesquisa busca,
solucbes que possam minimizar o distanciamento social utilizando as concepcoes e
desafios da Internet das Coisas Musicais, desenvolvendo um modelo com a criagdo de
uma aplicacao e protocolo para compartilhamento de misica de forma sincrona e em
tempo real, baseando-se em cendrios que demonstram tal necessidade. A aplicagao
utiliza contetidos do YouTube permitindo interacdo com os métodos musicais entre
os usuarios no compartilhamento de musicas e Playlist, apresentando aos usuarios
uma interface simples, pratica e funcional com todos os elementos basicos de um
reprodutor musical, possibilitando centenas e milhares de conexdes simultaneas.

Palavras-chaves: Internet das Coisas, Internet das Coisas Musicais, protocolos,
redes e aplicacbes musicais.



Abstract

Art demonstrates the social and cultural understanding of society, together
with music, produces people’s customs and identity. In Brazil, music represents a
substantial position in culture and society, producing social, artistic, and cultural
skills, it stands out for our population listening to more music than many other
countries. As a result of the social isolation emitted by the coronavirus, the artis-
tic group that produces and consumes the music was the most affected. With the
contribution of technological means and resources, this research project seeks so-
lutions that minimize social distance using the conceptions and challenges of the
Internet of Musical Things, developing a model with the creation of an application
and protocol for sharing music synchronously and in real-time, based on situations
that demonstrate such a need. The application uses YouTube content allowing the
interaction with musical content between users when sharing music and Playlist,
providing users with a simple, practical, and functional interface with all the basic
elements of a music player, allowing several simultaneously.

Key-words: Internet of Things, Internet of Musical Things, protocols, networks
and musical applications.
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1 Introducao

A arte estd presente no mundo com uma funcdo primordial no desenvolvimento e
formagao das pessoas, produzindo competéncias sociais, artisticas e culturais. A arte por
meio da musica representa um papel fundamental e cultural de influéncia na sociedade e
nos individuos, relacionando a misica com os sons, inspirando o modo como os ouvintes

se conectam e lidam em um ambiente.

No Brasil a musica tem uma importante relevancia na vida dos brasileiros, onde
conforme pesquisa divulgada na (FOLHA UOL, 2018) 83% dos brasileiros sdo apaixonados
por musica, superando em 25% os Estados Unidos, Canadé e Reino Unido. Mostra-se
evidente que a miisica esta presente no dia a dia dos brasileiros em diferentes ambientes,
onde 66% gostam de ouvir em momentos de descanso, 58% ao realizar tarefas domésticas,
seguido de 53% que escutam em transito, 51% em reuniao de amigos e 48% no caminho

para trabalho.
No dia 11 de margo de 2020 a OMS (Organizagao Mundial da Saude) declarou o

virus da Covid-19 uma pandemia, recomendando isolamento entre as pessoas e enfatizando
como a melhor forma de conter a disseminacao do virus. Em consequéncia do isolamento,
o publico passou a consumir mais arte, cultura, filmes, livros entre outros. Porém, o setor
artistico musical foi um dos mais afetados de acordo com levantamento realizado com
mais de 500 produtoras do Brasil (OUTRAS PALAVRAS, 2020; G1, 2020), indicando o
anulamento de 8.141 eventos, com prejuizos estimados acima de R$ 480 milhoes em 21

estados brasileiros, impactando um publico previsto em oito milhdes de pessoas.

Sendo assim, é fundamental que a ciéncia juntamente com a tecnologia estude e
desenvolva novos recursos e ferramentas para aproximar o publico a musica, desenvolvendo

aplicagoes e protocolos por meio da Internet das Coisas Musicais.

Qual o caminho, utilizando as tecnologias em cooperagao com a musica para alcan-

car meios de ampliar a interatividade das pessoas, minimizando o distanciamento social?

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Diante da situagao mundial atual, imposta pela pandemia e das recomendagoes da
OMS, o objetivo deste trabalho consiste na elaboracao de um modelo e implementacao
de aplicagao e protocolo musical, visando permitir que grupos de pessoas compartilhem

miusica e interajam remotamente, proporcionando a sensag¢ao de maior aproximacao.



Capitulo 1. Introdugdo 14

1.1.2 Objetivo especifico

Para que os usudrios finais utilizem os recursos da Internet das Coisas Musicais de
maneira facil e interativa, é preciso compreender e enfrentar varios desafios tecnologicos,

artisticos e pedagbgicos.

Isso inclui infraestrutura e protocolos de comunicacao em tempo real e de forma
sincronizada, com aplicagdes baseadas em processos e interfaces de musicas que propiciam

a interacao entre os usudarios, oferecendo recursos para produgao ou consumo de musicas.

A Internet das Coisas Musicais deve prover ambientes em que as pessoas possam

acessar através de seus dispositivos, musicais com praticidade e simplicidade.

1.2 Metodologia

Este trabalho dissertara sobre a Internet da Coisas (ou Internet of Things, IoT),
mostrando os setores essenciais do dominio da IoT apresentando sua comunicagao em rede

com um breve resumo de seus principais protocolos.

Logo apos, realizar uma pesquisa dos conceitos, abordando um levantamento da In-
ternet das Coisas Musicais, elencando as principais dificuldades encontradas em promover
solugoes da Internet das Coisas Musicas, apresentando os requisitos de seus dispositivos

apontando como é o Ecossistema da Internet das Coisas Musicais.

Para enriquecer o trabalho, serao apresentados alguns cenarios demonstrando ne-
cessidades das pessoas interagirem com a misica em grupo de forma compartilhada e em
tempo real. Por intermédio dos cenarios, mostraremos uma implementacdo pratica com
um modelo de aplicagao e um protocolo em que os usuarios, a partir dos seus dispositivos,
consigam conectar de forma simples e pratica as musicas, captando e realizando agoes
de forma interativa, com outras pessoas, promovendo encontros virtuais, onde todos os

participantes possam estar sincronizados e ouvindo a mesma musica.

A aplicacdo e o protocolo contard com a comunicacao em tempo real, garantido
a sincronicidade dos dados entre os usuarios, provendo uma interface simples e objetiva,
viabilizando uma conexao segura entre os usudrios e o servidor. Ao final deste trabalho, es-
peramos mostrar que a solugao apresentada, com a aplicagao e o protocolo sao totalmente

implementaveis e adaptaveis a outros cenarios.
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?2 Referencial Tedrico

Neste capitulo serao expostos os conceitos da Internet das Coisas, descrevendo
suas principais aplicacoes e implementagoes, assim como, protocolos e padroes utilizados.
Em seguida, discutiremos sobre Internet das Cosias Musicais contextualizando o tema

apontando suas caracteristicas e desafios.

2.1 Internet das Coisas (loT)

O termo Internet das Coisas ou do inglés IoT - Internet of Things foi popularizado
em 1999 (GALEGALE, 2016), mas, ainda nos anos 80 o tema jé era abordado pela unido
Europeia (SINGER, 2012). Pela descri¢ao da IEEE, a Internet das Coisas ¢ definida como
uma rede de itens, incorporada com sensores que podem ser conectados a Internet (IEEE,
2019). No entanto, esta definicdo pode ser mais profunda quando abordado a Internet
das Coisas, que a definida pela IEEE, uma vez que abrange uma numerosa quantidade de
objetos e dispositivos conectados entre si ou pela Internet, através de uma identificacao
unica para cada objeto que pode operar de maneira inteligente, sem a interferéncia das

pessoas, fazendo com que troquem e processem informagoes e dados de qualquer lugar em
qualquer hora (ROSA, 2019).

Para uma melhor percepc¢ao, a Internet das Coisas pode ser vista como um seg-
mento a nossa Internet mundial, conectando os mais diversos dispositivos (coisas) hetero-
géneos. Estudos consideram o termo “coisas” como conjuntos de tecnologias e objetos em
sistemas embarcados que possibilitam a comunicagao, em sua maioria, através das redes
de comunicagdo ou da Internet, viabilizando a interacdo das coisas entre si (DIREITOS
DA COMUNICA¢aO, 2019). Na Figura 1 percebemos um pouco do universo da Inter-
net das Coisas, onde notoriamente observamos os mais variados objetos heterogénicos
conectados, possibilitando, interagirem uns com os outros, exemplificando o universo da

Internet das Coisas.
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Figura 1 — Internet das coisas (OPICE BLUM, 2017)

Recentemente, com os crescentes avancos tecnolégicos nas redes de sensores sem
fio, sistemas embarcados, microeletronica, comunicacdo movel e computacao ubiqua, a
expansao da Internet das Coisas vem se tornado mais presente. Sua expansao acarretou
muitas adversidades na comunicagao entre objetos heterogéneos, protocolos e limitagoes
de software e hardware (PIRES, 2015; WANG, 2015).

Nos tltimos anos a Internet das Coisas, pelo potencial apresentado, torna-se cada
vez mais objeto de pesquisas, tanto no meio académico quanto no mercado industrial,
sendo este termo amplamente buscado no Google, como mostra a Figura 2, ganhando
enorme popularidade entre as consultas, possivelmente pela sua disseminacao e grande
crescimento em cima de sua expectativa (SANTOS, 2016). Esta crescente, faz com que
grandes e pequenas organizagoes busquem tecnologias e conectividade na Internet das
Coisas, ainda que os investimentos sejam altos, em pouco tempo seu retorno é alcangado
conforme informacao divulgada na (FORBES, 2019).
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Internet of Things (loT)
=== Wireless Sensor Networks (IoT)

Grande niimero de pesquisas por WSN
loT é apontada como grande tecnologia do futuro

Volume de pesquisas

Despertar do interesse da comunidade para loT
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Figura 2 — Volume de pesquisas no Google sobre Internet das Coisas (SANTOS, 2016)

2.1.1 As coisas da Internet das Coisas

Muito provavelmente, é possivel pensar na Internet das Coisas a partir de diferentes

dispositivos que podem funcionar conectados por rede.

» Telefones inteligentes: os telefones inteligentes incorporam intimeras fungdes como:
maquinas fotograficas, recursos de localizagao através de GPS, acesso a Internet, co-
municacao e interagoes em redes sociais, e-mail, mensagens e conversas instantaneas
com possibilidade de chamadas de voz e video, praticidade em compras online, lei-
tura de livros, artigos e noticias, diversidade de atrativos como jogos e musicas,
notificagoes de lembretes e calendérios, viabiliza assistir videos e filmes, utilizagao
em meios corporativos e empresarias através dos aplicativos com as mais variadas
solugoes, substituindo diversas func¢oes que antes s6 eram realizadas por computa-
dores (SALES, 2018).

« Cidades Inteligentes (Smart City): as cidades inteligentes englobam diversas
aplicagoes e dispositivos conectados que coletam, processam e enviam dados e infor-
magoes. Essa interagao possibilita, por exemplo, o gerenciamento e monitoramento
do transito de veiculos, controle da iluminagao publica, resposta e planos de contin-
géncia a situagoes climaticas como enchentes, alagamentos e incéndios, e até ante-
cipagdo de possiveis catastrofes derivadas de monitoramento, como rompimento de

barragens.

o Carros Inteligentes: uma realidade envolvendo as cidades inteligentes sao os car-
ros conectados e autdénomos, que principalmente, com a implementacao do 5G as

industrias automotivas e de transporte estao revolucionando a forma com os carros
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estao sendo construidos, deixando de ser pecas sem comunica¢ao com o mundo ao

seu redor e passando a se conectar com o entorno (INTEL, 2019).

e Industria Inteligente e Industria 4.0: a Internet das Coisas desempenhara um
papel fundamental nos processos industriais. Hoje com o uso da aprendizagem de
maquina, provendo capacidade de conhecimento de rotinas, processos, controles,
monitoramento e automatizagdo, a IoT mudarda de forma significativa a maneira
como os equipamentos industriais e dispositivos inteligentes se portarao na indus-
tria, possibilitando tomadas de medidas importantes, como no controle de fluxo,
pressao, temperatura, gas, agua e até aprendizagem para decisOes inesperadas e

de forma emergencial dispondo uma maior sustentabilidade, eficiéncia e confiabili-
dade (ROSA, 2019).

o Casas Inteligentes: As casas inteligentes se baseiam em tecnologias e dispositi-
vos inteligentes com a finalidade de propiciar aos moradores, um maior conforto e
qualidade de vida. Isto é alcancado através da interacao de dispositivos eletronicos,
que viabilizam a tomadas de decisoes baseadas nas rotinas diarias, de alimentagao,
limpeza, saide entre outros (ROSA, 2019).

o Instrumentos Musicais inteligentes: os Smart Instruments sao instrumentos
musicais que podem enriquecer a Internet das Coisas Musicais, acrescentando o
aprimoramento de sensores e atuadores, incorporando inteligéncia computacional
com mecanismos de processamento e sintese de som e oferece conexao ponto a ponto
sem fio. Um de seus recursos fundamentais é sua interoperabilidade possibilita troca
de informacoes musicais diversificada entre os objetos musicais, tecnologias vestiveis,
smarts phones, equipamentos de realidade aumentada, realidade virtual, dudio e

iluminagao em larga escala para salas de concerto(TURCHET, 2017).

2.2 Internet da Coisas e as redes

A Internet das Coisas é combinada por conjunto de diversas tecnologias comple-
mentares, que com sua integragao, proporcionam a possibilidade dos objetos comunicarem-
se uns com os outros e com as pessoas. Esta conexao se da por redes de computadores, que
sao compostas de diversos componentes conectados entre si, através de um meio fisico.
Esses componentes se comunicam seguindo padroes de comunicagdes conhecidos como
protocolos. Os protocolos possibilitam que as mais variadas categorias de dispositivos
troquem informagdes mutuamente (TANENBAUM, 2003) e (KUROSE; ROSS, 2006).

Em seu inicio, as redes de computadores eram utilizadas principalmente para co-
nectar computadores. Com o avanc¢o da tecnologia e a popularizacao de dispositivos com

suporte a conexao de rede, as redes podem ser compostas por celulares, T'Vs, notebooks,
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consoles de jogos, cAmeras de vigildncia, alarmes, telefonia, entre outros. Conforme (FOR-
BES, 2019), a estimativa é que até o final de 2020 teremos 26 bilhoes de dispositivos

conectados no mundo.

Diferente da comunicagao de dispositivos de redes tradicionais, a construcao da
Internet das Coisas pode ser composta primeiramente pela identificacao dos objetos
presentes na rede, de forma que possibilite a comunicagao com a Internet, outros disposi-
tivos e protocolos com identificagdo tinica, como visto na Figura 3 (SANTOS, 2016). As
informagoes dos objetos precisam ser capturadas e compreendidas para realizar um pro-
cessamento inicial e em seguida enviar as informacoes para um tratamento mais especifico.
Os Sensores sao utilizados para captar informagoes sobre o ambiente e os Atuadores
sao responsaveis por compreender o ambiente e tomar alguma decisao com os dados re-
passados pelos Sensores. A comunicacgao esta intimamente relacionada em como os
objetos irdo se conectar e trocar informacgoes entre si. A fase de computacgao fica res-
ponsavel por realizar o processamento e execucao de algoritmos nos objetos. As coisas
da Internet das Coisas podem prover diversos tipos de servigos como mapeamento do
ambiente e deteccao de alguma irregularidade ou anomalia no ambiente por meio de sen-
soriamento. A semantica é responsavel pelo tratamento dos dados coletados de forma

que as informagoes sejam tteis para a utilizagdo dos recursos (SANTOS, 2016).

001295

Identificagio

Semantica

Figura 3 — Modelo para construgdo Internet das Coisas

Para a comunicacao entre dispositivos, os seguintes modelos podem ser utilizados:

e« Modelo Cliente-Servidor: um dos modelos mais utilizado nas redes tradicionais
atualmente é o modelo cliente/servidor onde, através da troca de mensagens, o
servidor prové algum servigo para os clientes (TANENBAUM; WETHERALL, 2011)
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« Modelo Peer-to-Peer (P2P): as redes peer-to-peer destacam-se por serem des-
centralizadas, dispensando a utilizacao de um equipamento servidor, de modo que a
comunicagao ocorre de forma direta entre os dispositivos. Como na Internet das Coi-
sas em sua maioria a comunicacao devera ser direta com os objetos ou dispositivos,

este modelo de rede se torna essencial em sua aplicacao.

« Modelo Publisher/Subcriber: no modelo cliente/servidor o cliente sempre inicia
a comunica¢do com uma requisi¢io ao servidor, no modelo Publisher/Subscriber,
similar ao modelo peer to peer, ambos podem se manifestar a qualquer momento o

interesse em se conectar. Este é o modelo utilizado pelo protocolo da IoT.

Além destes modelos de comunicagao, os seguintes protocolos e tecnologias de rede

estao fortemente ligados com a conexao de dispositivos IoT.

2.2.1 Wi-Fi

O padrao Wi-Fi é definido pela IEEE 802.11 (WI-FI ALLIANCE, 2019) e sua
transmissao é realizada por radiofrequéncia propagada através do ar, onde seu alcance
varia conforme sua frequéncia e obstaculos como paredes, arvores, outros dispositivos
com mesma frequéncia ou canal no caminho do sinal. Desde sua criacao em 1999 pela

Wi-Fi Alliance a rede Wi-Fi ja passou por diversas versoes com variagoes na frequéncia,
taxas de transmissao e alcance (STEFANUTO, 2016).

As redes Wi-Fi destacam-se, por compor uma imensa quantidade de equipamentos
com sua tecnologia incorporada, tais como, televisoes, computadores e similares, telefones
celulares, video games, impressores, geladeiras, caixas de som, equipamentos industriais e
domésticos entre outros. Por sua ampla disponibilidade acaba sendo uma étima solucao
para comunicagdo da Internet das Coisas e Internet das Coisas Musicais, ainda assim,
requer um melhor comportamento em hardware pela numerosa quantidade de protocolos
e recursos necessarios, inclusive requer um alto consumo de energia, impossibilitando

dispositivos limitados.

2.2.2 Bluetooth

O Bluetooth é padronizado pela IEEE 802.15.1 com objetivo de conectar redes
pessoais sem fio de curtas distdncias (WPAN) se caracterizando pelo seu baixo custo e
baixo consumo de energia. A transmissao dos dados em uma rede Bluetooth é realizada
por radiofrequéncia, semelhante ao Wi-Fi, operando na faixa de frequéncias entre 2.4 GHz
e 2.485 GHz.

Os dispositivos Bluetooth sao conectados entre si através do emparelhamento.

Quando temos dois ou mais dispositivos conectados, esse conjunto é chamando de pi-
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conet, sendo que o dispositivo que iniciou a conexao é denominado mestre (master) e os
demais escravos (slaves). Em uma rede piconet é possivel acomodar até 8 dispositivos,
porém, utilizando um recurso conhecido como sobreposicao esta quantidade de disposi-
tivos pode ser expandida de forma que um membro de uma piconet, seja ele mestre ou
escravo, se conecta em outra piconet podendo assim transmitir dados entre as redes. Este
recurso é chamado de scatternet. A Figura 4 ilustra o modelo da criacdo das piconet e das
scatternet (STEFANUTO, 2016).

Piconet _ Scatternet
o _
@ " 7 @ . -\
) @ N e
! O ST z
1 @ ! ( @' . Piconets
: ; o e |
@ @ \I' R o=
® e R e
o @ ° ® B "’,
@ Esxcravo @® Mestre

Figura 4 — Scatternet formada por outras piconets. Adaptado de (STEFANUTO, 2016)

Assim como o Wi-fi, o Bluetooth passou por diversas modifica¢oes e melhorias desde
sua concepgao. Na versao 1.2 a velocidade de transmissao era limitada a 1 Mbit/s. Com
a evolugao do protocolo e do hardware, houve um aumento significativo nesta velocidade,

chegando em 50Mbit /s na versao 5.0.

2.2.3 LZigBee

O padrao ZigBee se destaca fortemente na Internet das Coisas, principalmente
pela sua baixa vazao, permitindo uma consideravel redugao no consumo de energia. A
ZigBee Alliance (ZIGBEE, 2019) é encarregada por administrar o protocolo garantindo
sua interoperabilidade entre os mais diversificados dispositivos. Sua capacidade de trans-
missao pode chegar 250 kbps, suportando operar nas seguintes frequéncias: 2.4GHz, 868

MHz e 915MHz (SANTOS, 2016).

2.2.4 SigFox

Uma das preocupagoes da Internet das Coisas esta relacionada com conexoes sem
fio e ao consumo de energia, com isso, a SigFox uma empresa francesa, desenvolveu uma
solugdo de comunicagdo sem fio, baseada em low-power wide-area network (LPWAN),
fazendo com que o SigFox destaque-se por operar com baixo consumo de energia, princi-

palmente quando comparado as redes de celular tradicionais.
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2.2.5 LoRaWAN

O LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) (LORA ALLIANCE, 2019) traz
em seus principios parametros fundamentais voltados para Internet das Coisas, viabi-
lizando criacao de redes em escalas geograficamente distribuidas com o baixo consumo
de energia, baixos custos, promovendo seu desenvolvimento externo, sendo mével, flexi-

vel e lida com as questoes de localidade, além de propiciar seguranca em comunicagoes
full-duplez (LORA ALLIANCE, 2019; LINK LABS, 2019; ROSA, 2019; SANTOS, 2016).

Essa tecnologia utiliza técnicas de espalhamento espectral, sendo um protocolo
com uma alta area de cobertura, conseguindo garantir o baixo consumo possibilitando
que dispositivos mais limitados consigam manter sua bateria por mais de ano. Opera nas
frequéncias: 109 MHz, 433 MHz, 866 MHz e 915 MHz, conseguindo obter uma taxa de
transmissao de até 50 kbps, com um alcance de até 5 km em &reas urbanas e 45 km em
areas rurais, chegando a uma capacidade de até 1 milhao de dispositivos conectados. O
protocolo LoRaWAN proporciona adaptacao ao protocolo IPv6, suas redes sdao associa-
das a diversos gateways e nao apenas a um unico, primordial aos requisitos da Internet
das Coisas, como em controle inteligente de iluminacao, lancados em altas altitudes para
monitoramento de fortes chuvas, principalmente granizo, rastreamento de animais e cri-
ancas, medidores de energia e até monitoracao de abalos sismicos (LORA ALLIANCE,
2019; LINK LABS, 2019; ROSA, 2019; SANTOS, 2016).

2.2.6 Redes de dados em telefonia celular

A tecnologia da rede 5G surgiu em 2015 na Conferéncia Mundial de Radiocomuni-
cagoes, com melhorias da tecnologia anterior (4G) e a finalidade de fornecer uma Internet
com alta velocidade para dispositivos moveis, variando entre de 1 a 10 Gbps. Consequen-
temente, requer melhorias das tecnologias das redes existentes para que sejam capazes
de proporcionar a conexao e desempenho que o 5G promete. A rede 5G prover em suas
especificagoes, requisitos de conexdes com dispositivos da Internet das Coisas em laténcia,

eficiéncia e capacidade de varios dispositivos simultaneos (ROSA, 2019).

Com a utilizagdo das redes 5G, que caracteriza uma conexao até 20 vezes mais
rapida que as redes atuais, com sua abrangéncia em alcance e expansdao, sendo uma
alternativa para Internet das Coisas, fazendo com que a Internet das Coisas chegue aos

lugares mais remotos e com maior disponibilidade dos servicos.

Para obtencao das altas taxas de transmissao, pode se utilizar células com peque-
nas areas de cobertura, com o propésito de aumento da capacidade de trafego e nas taxas
de dados que serao trafegadas pelos usuérios, evitando os congestionamentos nas areas
urbanas. Para melhoria da intensidade do sinal transmitido, pode-se usar a agregacao das

tecnologias M-MIMO e Beamforming o que proporciona uma maior taxa de transmissao
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com um melhor desempenho, com relacao as tecnologias anteriores. De acordo com In-
ternational Telecommunication Union (ITU) a comunicagio aceitavel do 5G deve ser de
1 ms (IUT-R, 2019) enquanto os sistemas de celulares possuem laténcia de 10 ms, em
alguns casos em comunicacdo D2D (device-to-device) da Internet das Coisas, a laténcia
acaba sendo crucial (ROSA, 2019). O ITU estabelece que mais de um milhao de dispositi-
vos devem estar conectados por quilometros quadrados. Portanto, as redes 5G se tornam

torna uma solucao viavel para atender a expansiao e demandas da Internet das Coisas
(ROSA, 2019).

2.2.7 Protocolo MQTT e Machine-to-Machine (M2M)

Um dos principais padrdes para as comunicagoes da Internet das Coisas é o proto-
colo MQTT (Transporte de Telemetria da Fila de Mensagens). Este protocolo foi desen-
volvido para aplicagoes em que objetos se comunicam e trocam informacodes com outros
objetos em um modelo conhecido como Machine-to-Machine. Além de utilizar o sistema de
troca de mensagens publish-subscribe (publicagdo e assinatura), este protocolo prové um
mecanismo que viabiliza a garantia de entrega, respondendo perfeitamente a dispositivos

moveis com baixo consumo de energia (MELO, 2018).

O MQTT ¢é um protocolo assincrono na troca de mensagens que visa ser leve e
ajustavel, facilitando os desenvolvedores de aplicagdes e servigos para Internet das Coi-
sas. O MQTT suporta implementacao em dispositivos e equipamentos com limitacao de
laténcia e largura de banda. Por ser assincrono o dispositivo nao precisa aguardar a res-
posta de uma mensagem enviada, podendo assim continuar executando outras atividades
ou solicitagoes, e assim que a mensagem for respondida a mesma pode ser analisada e
processada (SKALEX, 2017; SANTOS, 2016).

Usualmente o protocolo MQTT estabelece dois tipos de funcionalidades em rede,
um intermediador de mensagens e um nimero de clientes. Neste modelo, o servidor é
chamado de Broker e é responsavel por receber as mensagens que foram enviadas pelos
clientes e encaminhé-las para seus respectivos clientes de destino. Para as aplicagoes da
Internet das coisas, um cliente pode ser qualquer dispositivo ou equipamento que requisita
algum servigo, ou interacdo com o servidor Broker (SKALEX, 2017). A Figura 5 descreve
um modelo de MQTT com publicacdo e assinatura (SKALEX, 2017; PROJETO 10T,
2018). Neste modelo, temos um sensor pulicando informagoes de temperatura para 2

dispositivos inscritos no tépico.
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Figura 5 — Modelo Publisher/Subcriber com MQTT

As mensagens enviadas via protocolo MQTT sao consideradas “leves” por possui-
rem um cabecalho simples e otimizado. Além de ser um protocolo flexivel, sua organizacao
em tépicos permite que somente os clientes inscritos interajam com as mensagens envia-

das (SKALEX, 2017).

2.3 Internet das Coisas Musicais (loMusT)

A Internet das Coisas Musicais ainda é um assunto desafiador e pouco discutido,
contudo, com o avanco da Internet das Coisas, este cenario chama a atencao e promovido,
diversas discussoes. Nao ha um conceito preciso de Internet das Coisas Musicais, podemos,
apresentar como sua definicao sendo “um dispositivo de computacio capaz de detectar,
adquirir, processar ou atuar e trocar dados que atendam a um propdsito musical” ou
como “conjunto de interfaces, protocolos e representagoes de informagoes relacionadas a
mausica que permitem servicos e aplicativos que atendem a um proposito musical com base
nas interacoes entre seres humanos e Coisas musicais ou entre as proprias coisas musicais,
no dominio fisico e/ou digital” (TURCHET, 2018).

De forma geral, a Internet das Coisas Musicais pode ser vista como uma extensao
da Internet das Coisas, seguindo muitos conceitos no contexto musical. Neste modelo,
diversos componentes conectados podem interagir entre si, pessoas com coisas musicais,
objetos musicais com outros objetos musicais, puiblico com objetos, artistas e piiblico em

ambientes locais e/ou remoto.

Outro emprego para Internet das Coisas Musicais seria sua utilizagdo em gra-
vacao remota em estiudios de gravagoes, utilizando ferramentas de acompanhamento e
integracao com outros estudios permitindo gravagoes de forma compartilhada, com ins-

trumentos e acessorios necessarios para producao de contetiddo musical distribuido geogra-
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ficamente (LACEY, 2015). A Figura 6 demonstra um exemplo de uma ferramenta (OHM
STUDIO, 2013).

Figura 6 — Exemplo de ferramenta gravacao distribuida (LACEY, 2015)

Além disso, poderiam ser utilizadas misturas ao vivo de mixagens de dudio através
da Internet das Coisas Musicais, possibilitando a transmissao ao vivo de um show em
lugares diferentes em tempo real (LACEY, 2015).

2.3.1 Os dispositivos da loMusT

Ao passo que a Internet das Coisas comporta os mais variados objetos conectados,
a Internet das Coisas Musicais se especifica no conjunto de objetos e dispositivos fisicos
musicais. Um objeto musical engloba dispositivos inteligentes, como pulseiras, relégios,
dispositivos vestiveis, dispositivos com capacidade de controlar, capturar ou rastrear da-
dos, ou informacao, como gestos, movimentos, informacoes fisiologicas, além de feedbacks

com propdsitos musicais.

Entre os dispositivos possiveis para este contexto, estao equipamentos musicais
embutidos com sensores aumentados capazes de reproducao de sons com proximidade das

maos e movimentos, como a guitarra Sensus Smart Guitar, apresentada na Figura 7 (ELK
AUDIO, 2019; GUITAR MODERNE, 2016; HAZZARD, 2014).
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Figura 7 — Sense Smart Guitar (GUITAR MODERNE, 2016)

2.3.2 O Ecosistema da loMusT

A infraestrutura da Internet das Coisas Musicais deve ser capaz de comportar
um ecossistema de dispositivos heterogéneos que interligue os mais variados dispositivos
musicais, assim como, interagao dos musicos e com o publico em tempo de real, com
baixa laténcia, alta confiabilidade e excelente sincronismo, seja no ambiente local, entre
ambientes diferentes ou remoto (TURCHET, 2017; FILHO, 1998), como exemplificado na
Figura 8.

Co-located audience

Co-located performers

Remote performers: Remote audisnce
Legend: == perfcrmarparfarmar co-lozaled inleraction; =+« B audisnca-pariarmen co-lcated inleraction; ==& pariormer-performar mmote inleraction;
— el audience-pafarmer remote inberaction; | = = pararmer-machine co-located interaction; = performer-machine remate meraction;
= = = audience-audiencs remote inbeEcion, audierca-audiencs co-localed nleraction; 9,} Musical Things
¥4

Figura 8 — Ecossistema IoMusT (FILHO, 1998)
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Como exemplo, a participagdo do piblico com interacoes visuais e sonoras, por
meio da manipulacao de objetos virtuais ou através de smarts phones pode criar um
ambiente de realidade interativa permitindo a exibicao do contetido virtual no palco.
Citando um caso andlogo de realidade virtual em 360 graus, mostrado na Figura 9, temos

o publico posicionado no centro de um palco em um festival de orquestra da Quinta

Sinfonia de Beethoven (O’BANNON, 2015; O'BANNON, 2018).

Figura 9 — Realidade virtual na orquestra (BRADY DYER, 2016)

Para exemplificar melhor o a&mbito da Internet das Coisas Musicais, podemos con-

siderar para sua integracao em trés grupos tecnologicos:

o Coisas Musicais: na abordagem da Internet das Coisas Musicais, crescem novas
tendéncias relacionadas a dispositivos musicais inteligentes com sensores e atua-
dores capazes de conectar-se a Internet e que poderao impactar a relacao entre
espectadores e artistas/musicos, alcangando os desafios com o sincronismo e a inte-
roperabilidade. As coisas musicais podem ser usadas para reproducao de contetido
musical ou aprendizagem de experiéncias musicais e controle das coisas que podem
estar conectadas a uma rede local, ou remota. Coisas musicais podem ser instru-
mentos ou dispositivos inteligentes, ou qualquer outro dispositivo em rede, utilizado

para controlar, gerar, rastrear ou processar conteuido musical.

o Conectividade: através da infraestrutura de redes locais e remotas que os objetos
e dispositivos das coisas musicais mantém sua comunicacao, seja em rede sem fio ou
na Internet, através dos recursos de hardware e software, bem como as tecnologias,
os padroes e protocolos de comunicacdo. A comunicacao é crucial na Internet das
Coisas Musicais, tendo como requisitos importantes o sincronismo, conectividade
em tempo real, comunicacoes com baixa laténcia, alta confiabilidade, seguranca e
qualidade, sao exigéncias primordiais, principalmente em apresentagoes com inte-

ragoes ao vivo, com uso de realidade virtual e realidade aumentada, entre outros

(TURCHET, 2018).
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« Aplicativos e servigos: os aplicativos auxiliam a interatividade entre os objetos
e humanos, provendo diversos recursos e servigos para os usuarios e musicos. Os
aplicativos podem ser desenvolvidos em APIs para Web com propdsitos musicais que

permitam a interagao dos usudrios com os musicos ou com os objetos (TURCHET,
2018).

Quando aplicada a Internet das Coisas Musicais a comunica¢ao e interacao entre
miusicos, instrumentos e publico ativo e passivo terdo uma direcdo totalmente ampliada,
possibilitando cenarios de alcance em grandes escalas de ptblicos e musicos. Como, por
exemplo, participagoes em ambientes online com interfaces virtuais, possibilitando cente-
nas ou milhares de participantes com sensacoes préximas, como se estivessem participando
ao vivo ou no palco utilizando recursos da realidade aumentada e realidade virtual, par-
tilhando de objetos e instrumentos musicais inteligentes, como iluminacao, sugestoes de
contetdo ou ritmo musical, que com a coleta e analise das informacoes, novas experiéncias
podem ser criadas ou melhoradas (TURCHET, 2018).

2.3.3 As possibilidades da loMusT

Algumas possibilidades de intera¢oes podem ser proporcionadas pela Internet das
Coisas Musicais, por meio dos diversos cenarios participativos co-localizados em uma sala,
evento ou show, ou ainda em cendrios abertos reunindo diversos participantes em um am-
biente totalmente virtual. Ainda quando combinado a outras tecnologias como Realidade
Virtual e Realidade Aumentada, o dinamismo de cria¢ao, experiéncia e aprendizagem mu-
sical se expande, permitindo ao publico uma participagdo mais proxima, com a sensagao
de estar ao vivo no evento ou participando diretamente com os musicos na apresentacao,
ou concerto. Por meio dos recursos oferecido pela realidade aumentada, as performances
interativas e participativas em consertos, por exemplo, podem ser aprimorados com expe-
riéncias entre a participacao da plateia e dos musicos em ambientes virtuais envolvendo

dispositivos interativos.

A Internet das Coisas Musicas estende os beneficios, recursos e aperfeicoamentos
entre artistas e musicos, equipamentos e dispositivos, interacao e o comportamento do
publico, e propde melhorias e experiéncias entre os fornecedores de equipamentos musicais.
Como exemplos, utilizacao de smartphones para controlar o som de instrumentos musicais
inteligentes, ou ainda, formas de que através de relégios ou pulseiras inteligentes, musicos
possam interagir. O ptublico, os musicos e os dispositivos podem interagir durante um show,
de forma que os musicos tenham um feedback da plateia através de capturas fisiologicas,
obtendo respostas emocionais da plateia, de modo a controlar o timbre dos instrumentos
ou comportamento dos equipamentos do palco, como iluminacao, teldes, entre outros.

Da mesma forma que os sons dos instrumentos inteligentes podem ser enviados através
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de vibragoes em forma de ritmos para as pulseiras, vestimentos inteligentes ou relégios

inteligentes do ptblico (TURCHET, 2017; GREATEST HIT STATION, 2008).

A informacoes capturadas e processadas pela Internet das Coisas Musicais podem
ser utilizadas pelos musicos para aprendizagens e experiéncias de gostos do publico e cli-
entes no fornecimento de servicos especificos para melhoria de equipamentos, dispositivos,
produtos e conteido musical (TURCHET, 2017).

As diversas informacoes capturas e compreendidas pela Internet das Coisas Mu-
sicais podem ser usadas para aprendizagem dos musicos, entendimento e gosto dos par-
ticipantes e clientes no fornecimento de servigos especificos, melhoria de equipamentos,
dispositivos e produtos, entre outros (TURCHET, 2017).

2.3.4 Desafios da Internet das Coisas Musicais

Com o surgimento e crescimento da Internet surgiram muitas oportunidades en-
volvendo integracao de musicas com redes, explorando dominios das apresentagoes musi-
cais em redes (Networked Music Performances - NMPs), com cria¢ao de tecnologias de
hardware e software como codecs, estruturas, protocolos de baixa laténcia para as apresen-
tagoes musicais em redes. No entanto, alguns desafios ainda estao presentes para tornar

esta solucao amplamente disponivel.

2.3.4.1 Protocolos de comunicacao

A infraestrutura tecnoldgica precisa de alguns avancos para conseguir prover co-
municacao entre os dispositivos e conectividade necessaria para as coisas musicais. Isto
engloba sensores capazes de capturar audio e informacoes especificas de um emissor e
um receptor que compreenda a leitura dessas informagoes conseguindo processa-las e
respondé-las, permitindo a interagao e sincronismo das coisas e dos envolvidos. Para isso,
precisamos de uma rede com componentes e dispositivos que reaja com eficiéncia, baixa

laténcia, confiabilidade e seguranca.

Geralmente, a Internet das Coisas Musicais propoe criagoes e adaptagoes das ca-
madas e protocolos da pilha TCP/IP, podemos utilizar como exemplo, para garantir as
baixas laténcias na camada fisica, as mensagens serem essencialmente curtas podendo
ocasionar restrigoes nas taxas de dados. Na camada de rede, os protocolos de roteamentos
precisarao serem otimizados para atrasos baixos e nao para altas taxas de transferéncias
de dados, além de métodos de decisdes de roteamento distribuido, capazes de minimizar
o atraso. Novas técnicas de controle e gerenciamento baseados em otimizacao deverao ser
capazes de configurar e alocar os recursos adequados do plano de dados em diferentes

dominios para criar servigos de ponta a ponta com baixa laténcia (TURCHET, 2017).

Nas abordagens de analise de dados devem ser implementados técnicas e ferra-
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mentas capazes de armazenamento e processamento de grandes quantidades de dados
relacionados a miusica, como Big datas, web semantica, ontologias, de modo que, quando

necessario e solicitada as informagdes, estejam disponiveis.

2.3.42 Quebras de paradigma

Algumas quebras de paradigmas devem ser exploradas, como:

e Meios com que os integrantes da plateia tenham interatividade diretamente com o

artista/musico no palco;

e Recursos de métodos de composicdo de musicas que proporcionam autonomia aos
integrantes, de forma individual ou em conjunto, com diversos individuos, provendo
sensagoes mutuas, de modo que estivessem interagindo ao vivo, sem comprometer a
qualidade e performance, visando a diversidade de cada individuo em sua percep¢ao

de sensibilidade, preferéncia e aptidao;

o Mecanismos que possibilitam, criagdo e ensaios de musicas e shows de forma gené-
rica, utilizando a tecnologia para integrar cada expressao participativa individual e

em grupos;

» Questoes relacionadas a seguranga, privacidade das informagoes e desempenho (TUR-
CHET, 2017).

2.3.4.3 Desempenho

O desempenho musical em redes é crucial para expansao de aplicativos da Internet
que remodelara a forma de interacdo musical propiciando através das redes, interagoes
entre musicos remotos. Para isso, é indispensavel assegurar o desempenho de forma que
alguns requisitos necessarios para execucao de audios em redes sejam estabelecidos, como
atraso de rede, qualidade de dudio, sincronizacgao satisfatéria entre os musicos, além da

coleta e analise de experiéncias interativas.

Assegurar captura e transmissao de fluxos de audio pela Internet, ainda é um
desafio, pois a sincronizacao e o desempenho da rede podem ser comprometidas pelos
atrasos de pacotes e atrasos de processamento com os musicos estando em diferentes

locais geograficamente distribuidos.

2.3.4.4 Baixa laténcia

Mesmo com a Internet mével 5G oferecendo altas taxas de transmissao de dados,
a laténcia até entao acaba sendo objeto de muitos estudos, devido as rigorosas exigéncias
de laténcia da Internet das Coisas Musicais, principalmente se tratando de transmissoes

a0 vivo com interconexoes de diversos instrumentos musicais.
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Por outro lado, outros mercados estao estimulando, assim como, na Internet das
Coisas Musicais, a melhoria das taxas de transmissao em rede, como exemplo, classes
emergentes de servigos, como jogos digitais, telepresencga, realidade virtual, realidade au-
mentada e controle de missao critica. Uma alternativa seria utilizacao de estudos envol-
vendo “Tactile Internet” que operam com uso de laténcias bastante baixas com atrasos de
pouquissimos milissegundos (nao excedendo 5ms), abrangendo recursos para tecnologias
com frequéncias sem fio na faixa de 10 a 300 GHz com taxas de dados em giga bits por
segundo em distancias curtas, sendo crucial agregacao dessa tecnologia nos equipamentos
da Internet das Coisas Musicais (TURCHET, 2017).

A Internet das coisas musicais considera diversas situagoes que exigem baixa la-
téncia e atrasos como captura e processamento de sons, toques e notas de equipamentos
musicais, transmissao das vozes dos musicos, feedback visual de movimentos e gestos de
outros integrantes em tempo real. Sendo assim, é necessario alcangar requisitos rigorosos
de laténcias na casa de algumas dezenas de milissegundos, sendo estimados o limite de
atrasos entre 20 e 30 ms, podendo variar de acordo com o cendrio e distancia (ROT-
TONDI, 2016).

2.3.4.5 Sincronizacao

Como na Internet das Coisas Musicais a comunicagdo em sua maioria ocorrera
em topologias remotas em locais distribuidos ou por meio da Internet, a sincronizacao
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 nao
compartilham o mesmo relégio. Algumas técnicas podem ser adotadas para alinhamento
na transmissao dos fluxos de modo ao envio de dados de dudio e/ou video e controle sem
comprometer a qualidade, além do controle de perda de pacotes de rede ou para resolver o
problema de tremulacao de rede, evitando um pacote atingirem seu destino apds o tempo
de reproducao programada (ROTTONDI, 2016).

Para a Internet das Coisas Musicais, podem ser utilizado o controle com pacotes
de dudios e/ou videos coesos com a data e hora, com os protocolos RTP / RTCP e NTP
(LAZZARO; WAWRZYNEK, 2001; XYLOMENOS, 2013). H4 algumas alternativas para
sincronizacao dos reldgios de forma que pacotes de controle com as informagoes do relogio
principal podem anexados aos dados de streaming de dudio e enviado a receptor para
que os relogios sejam sincronizados e enquanto a sessao estiver estabelecida o NTP envia
atualizagoes periddicas. Contudo, o protocolo NTP para sincronismos de relogios pos-
sui atrasos consistentes em comunicagoes remotas, podendo comprometer a comunicacao
exigida nas musicas em tempo real. J4 em comunicagoes locais através de redes LANSs, o
atraso de 0,2 ms ndo compromete a performance da Internet das Coisas Musicais. Algumas

possibilidades ja exploradas, quando relacionado as redes de longas distancias, seriam so-
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lugoes sustentadas pelo GPS (Global Positioning Satellite, ou Sistema de Posicionamento
Global) e CDMA (Code Division Multiple Access, ou Acesso Multiplo por Divisao de

Cédigo), que alcangam precisoes aceitaveis, sendo na ordem de microssegundos.

A laténcia, no entanto, depende do tipo de dado a ser compartilhado. Em redes
clientes/servidor que utilizam dados MIDI, por exemplo, um né mestre envia o relgio a

todos os clientes, onde os valores sao baseados na frequéncia de clock do hardware do no
mestre (ROTTONDI, 2016).

2.3.4.6 Integracdo e facilidade de participacdo

Garantir a comunicagao e interoperabilidade dos mais diversos dispositivos hetero-
génicos musicais também é um desafio, tendo em vista que nao hé compatibilidade total
entre instrumentos eletronicos, nao eletronicos, gestuais, audios e vozes. Alguns protocolos
proprietarios embutidos em alguns equipamentos possibilitam essa comunicagao, outros
ja usam a Interface Digital de Instrumentos Musicais (MIDI - Musical Instrument Digi-

tal Interface) para transporte de mensagens em instrumentos eletronicos (ROTTONDI,
2016).

2.3.4.7 Redes em tempo real

Um recurso para Internet das coisas musicais seria a utilizacao das redes de com-
putadores em tempo real para comunicacao entre musicos e bandas em locais distribuidos
remotamente para executar e reproduzir misicas como se estivessem no mesmo ambiente.
Para exemplificar, suponha um musico que queria realizar um show ao vivo, mas sem
necessidade de transportar toda sua banda e os instrumentos musicais. Uma solugao seria
cada instrumento possuir sensores capazes de enviar os sons e dados pela rede, possibili-
tando a banda e o musico estarem remotos, com som real como se estivessem no mesmo

local realizando o show ao vivo como exposto na figura 10 (LACEY, 2015).

Figura 10 — Exemplo de Show em rede distribuido (LACEY, 2015)
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3 Cenarios de comunicacao

Neste capitulo iremos descrever, através de cenarios praticos um modelo de uma

solugao para conteido musical interativo para Internet das Coisas Musicas.

Empregaremos em nossa proposta o conceito de cliente-servidor (descrito na se-
¢ao 2.2) de forma que todas as interagdes dos usudrios sao enviadas para servidor que
realizara o trabalho de atualizar em tempo real, todos os usuarios conectados, mantendo-

0s sincronizados.

3.1 Cenario 1 - musica interativa

Neste cenario apresentaremos a interatividade entre os usudrios e uma aplicagao
musical. Iremos considerar como exemplo, um grupo de amigos em suas residéncias que,

em um momento de laser, reinem-se de forma remota para descontrair.

Por meio da solugao proposta, todos os usuarios conseguirao ouvir as mesmas mi-
sicas e terao acesso a uma Playlist sincronizada e compartilhada em tempo real, utilizando
recursos da plataforma do YouTube, concedendo a todos os mecanismos de intera¢ao, como
pausar, reproduzir, avancar, voltar as musicas e alterar a barra de reprodugdo da musica
em execucao. De acordo com a Figura 11, este cenario utiliza um servidor central, que
atuara como o responsavel por efetivar os comandos dos usuarios, assim teremos varios
usuarios conectados no servidor, realizando a¢des a todo momento. Vale destacar, que a
conexao € bidirecional e continua, e o servidor pode estar em uma rede remota, como na

figura, ou em uma rede local.
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Figura 11 — Modelo do Cenério 1 com a interacdo do servidor e clientes

Inicialmente, os usudrios devem estabelecer a conexao com o servidor, através de
troca de mensagens, como apresentado na Figura 12. Nesta Figura temos um usuario “x1”

solicitando a conexao com o servidor da aplicacao, e o servidor aceitando a conexao.

idor

Aceita solicitagdo

Sei
Usudrio x1 solicitando conexﬁoT

Figura 12 — Cenério 1, Primeiro passo: conexao com servidor

Apobs o estabelecer a conexao, os usuarios podem interagir com as musicas da
Playlist, usando os recursos de pausar, reproduzir, voltar e avancar. Todas essas agoes
serao enviadas para servidor, que realizara o processamento das requisi¢oes e enviara uma
mensagem para todos os usuarios conectados. Esta mensagem contém a acao executada,
para que todos os clientes sejam atualizados. Na Figura 13 a), é exibido o usuério “x17,
efetuando uma acao por meio do recurso de préxima musica. O servidor recebe a instrucao,
e replica a alteracao para todos os usuarios conectados como demostrado na Figura 13 b).

Desta forma, qualquer usuario conectado pode efetuar alteragoes nas musicas que estao
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sendo reproduzidas ou na Playlist, que o servidor se encarregara de notificar a todos a

alteracao realizada.

Usuario solicita uma
préxima musica £

Ser\‘idor

i Usudrio x1 comando:
i Proxima musica

et

e
R
geo®
a)
Servidor ao receber a informagdo, envia a SEror
solicitagdo para todos os dispositivos Servidor:

' Atualizagdo status

Figura 13 — Cenério 1: Realizagido de agoes



Capitulo 3. Cendrios de comunicagio 36

3.2 Cenario 2 - musica interativa com um usuario controlador

Este cenario é semelhando ao anterior, com a diferenca da presenca de um controla-
dor das interacoes musicas que serao alteradas para todos os dispositivos conectados. Em
muitas situacoes, o papel do moderador acaba sendo fundamental, para evitar desordem

ou mesmo contetidos impréprios.

Através de seus dispositivos conectados ao servidor, que receberd todas as requi-
sicoes dos usuarios, a principio ele nao as replica diretamente, como no cenario anterior,
enviando-as para um moderador (controlador) que tem a fungio de controlar as agoes nas
musicas que serao executadas e reproduzidas nos dispositivos. Como exibido na Figura 14,
o controlador também é um usuario conectado ao servidor, com a funcao de receber todas
as requisicoes enviadas ao servidor e definir qual agdo sera executada, exemplo similar de

um DJ em um evento.

(P

Figura 14 — Modelo Cenario 2: Misica interativa com um controlador

Neste cenario, os usuarios podem enviar suas instrugoes de pausar, reproduzir,
avancar e voltar as musicas para servidor, que ao receber, envia para o controlador, con-
forme exibido na Figura 15. O controlador entao, define as instrugoes que serao executadas,

e envia novamente ao servidor que encaminha a todos os usuarios conectados.

Na Figura 15 a), o usuario “x1"executa a agdo de préxima musica, que é recebida
pelo servidor. Ao receber, o servidor envia ao usudrio controlador que entdo decide o
que fazer. A Figura 15 b) exemplifica uma ac¢do em que o usudrio controlador aceitou,
enviando a instrucao de préxima miusica para o servidor, que enviou a agao para todos os

usuarios conectados.
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Servidor envia -
ﬁ 4___C.c_zn_t__r.c_>_!_a_<_:_|9_t_____/.{

J
S Ser\‘idor

i Usuario x1 comando: Préxima musica

[
~

Usuario solicita uma
préxima musica

Controlador decide e [
envia_.ag.servidor

~ Servidor
i Servidor: Atualizagdo status

p — - - i de acordo com controlador
Apds decisdo do controlador, servidor envia a A N
- \

solicitagdo para todos os dispositivos

Figura 15 — Cendrio 2: Atualizacdo de requisi¢do com controlador
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3.3 Cenario 3 - Espacializacao do som pelos dispositivos de usua-
rios

Este cenario pode ser muito titil no contexto de Internet das Coisas Musicais. Nele,
tempos a possibilidade de, além da interagao, a utilizacao dos dispositivos dos usuarios

como os smartphones, para reproduzir os sons no ambiente.

Caixa som

Q=

I Empareados por

) )
i@ 0

Caixa som

@)=

Empareados por
Bluetooth

I i
o

Figura 16 — Cenério 3: Espacializa¢ido do som pelos dispositivos de usuarios




Capitulo 3. Cendrios de comunicagio 39

Neste cenario os usuarios através de seus dispositivos conectados ao servidor cen-
tral, Figura 16 a) poderao enviar e receber agbes para as musicas, podendo utilizar um
usudrio moderador, conforme mostrado na Figura 16 b) que definird quais agoes serao
aplicadas nos dispositivos conectados, que podem atuar como caixas de som em varios

ambientes distintos, ampliando o espago de alcance dos sons.

Ap6s conectarem ao servidor, é permitido aos usuarios o envio de musicas e ritmos
por meio de seus dispositivos, ficando a critério do usuario moderador (quando utilizado)
definir as musicas que serao reproduzidas. Conforme mostrado na Figura 17 a), o usudrio
“x3” envia uma musica para ser reproduzida. A musica é envida ao servidor que, ao
receber, encaminha a solicitacdo para moderador, que recebe a informacao e envia ao
servidor, que propaga para todos os usuarios conectados, como exposto na Figura 17 b)
em que os usuarios podem utilizar seus dispositivos, ou caixas de sons auxiliares para

reproduzir a musica no ambiente.
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Servidor envia
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ﬂ <---gontrolador {

§Usuério x3: Envia uma musica
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Caixa som
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préxima musica <

% Enviauma
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Controlador aceita e ~
EE envia o comando ao servidor |
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iServidor recebe e propaga a
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a solicitacdo para todos os dispositivos Caixa som
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Figura 17 — Cenério 3 - Troca de mensagens

3.4 Cendrio 4 - Dispositivo do usuario para espacializacao em vei-

culos automotivos

Este cenario é similar ao cenario anterior, viabilizando aos dispositivos, conectarem
a outros dispositivos, por exemplo, por meio do Bluetooth, ou outras tecnologias, como os

recursos multimidias e conexodes auxiliares dos veiculos automotivos.
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Assim, podemos utilizar para organizacao e realizacdo de carreatas ou protestos
como, por exemplo, manifestacoes que ocorreram solicitando fim do isolamento e rea-
bertura do comércio, conforme informagdes da (VALOR GLOBO, 2020; VEJA ABRIL,
2020). Também pode ser empregado nas tradicionais carreatas politicas em periodos elei-
torais. Este cendario possibilita ainda pensar a Internet das Coisas Musicais aliada aos

conceitos de Cidades Inteligentes e Carros Inteligentes.

Neste cenario, os usuarios se conectam ao servidor, conforme cendrio anterior e os
sons seriam reproduzidos nos dispositivos, com todos os veiculos e aparelhos reproduzindo
a mesma musica, podendo utilizar, caso necessario uma intervencao de um moderador,
que além de musicas, podera enviar audio de voz (informagoes e noticias) sincronizadas e
em tempo real com maior organizacao e alcance da propagacao do som, conforme Figura
18.

Controlador envia o
iﬁ comando ao servidor
Servidor

{ Servidor recebe e propaga a solicitacio

Controlador envia musica/dudio para servidor que
replica a solicitacdo para todos os dispositivos

Figura 18 — Cenério 4 - com veiculos

Além dessas duas situacoes, os recursos destes modelos podem ser utilizados nos
tradicionais eventos de sons automotivos, de modo que os usuarios podem interagir envi-

ando ou alterando status das musicas, como nos cendrios 1 (3.1) e 2 (3.2).

Podemos adaptar esse cendrio para eventos presenciais ao vivo na modalidade

drive-in no qual os usuarios assistem os shows ao vivo no local, ficando no veiculo.
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4 |mplementacao da aplicacao interativa e

Resultados

A aplicacao proposta foi implementada a partir dos cenarios apresentados na se-
cao 3. Com ela, apresentamos um protétipo funcional focado na execucao distribuida de
musica em ambientes locais e/ou remotos, proporcionando que os usudrios, por meio do
navegador Web, interajam entre si, reproduzindo as mesmas musicas/videos e comparti-

lhando a playlist, por intermédio do conceito da Internet das Coisas Musicais.

Devido a restri¢oes de tempo, iremos implementar um prototipo que disponibiliza a
aplicagao descrita no cenario 3.1, demonstrando a aplicabilidade e validando a implemen-
tagao, servindo de modelo para implementacao dos demais cenarios. Consequentemente,

serao implementados um servidor e um cliente Web.

O cliente sera acessado pelo navegador Web, utilizando a aplicagdo onde os usuarios

interagem uns com os outros, com uma interface amigavel e simples.

O servidor serd responsavel por gerenciar e controlar todas as requisigoes dos
usuarios, de modo que, apds algum usuario realizar alguma agao, estd acao sera enviada
através de mensagens para servidor, que enviarda mensagens com as ac¢oes para todos os

usuarios conectados.

4.1 Protocolo e Mensagens da aplicacao

Os protocolos definem um conjunto de padrdes e parametros que certificam a
comunicagao e transmissao de dados entre dispositivos, através de métodos que organizam
o trafego e conciliam procedimentos necessarios para estabelecer a comunicagao entre as
partes, controlando o formato de como os dados serao enviados e recebidos, o meio por
onde serdo transmitidos e procedimentos de identificagdo e enderegamento (ISHIHARA,
2006).

Apos o estabelecer a conexao entre cliente e servidor, varias mensagens de controle
podem ser trocadas entre eles. Para exemplificarmos nosso protocolo de comunicacao,
mostraremos a troca de mensagens envolvidas na funcionalidade “Play”. A Figura 19

demonstra a comunicagao entre dois usudrios: Cliente “x1” e “x2” com servidor.

O cliente “x1” executa a funcionalidade do protocolo do evento de Play, enviando
uma mensagem “JSON” encapsulada ao servidor, conteiido um action: ‘play’. Como na
. . . veri .
Figura 19, o servidor recebe a mensagem e a desencapsula, realizando uma verificagao

condicional “if”, identificando que a mensagem é reconhecida do tipo ‘Play’. Encapsula
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uma nova mensagem contendo um estado (state) de notificagdo (notify state(‘play’)),
passando o parametro ‘play’, enviando-a para todos os clientes conectados. Como nesse
exemplo, temos apenas o cliente “x2” conectado, o mesmo recebe a mensagem, com a
fungao websocket.onmessage(JSON (message)), que tem a mensagem encapsulada. Apds

receber, o cliente desencapsula a mensagem e realiza a a¢do contida na mesma.

N N

Cliente “x1” Servidor Cliente “x2”

websocket.onmessage(JSON(
If(message == action: ‘play’) message) {

websocket.send(JSON ( JSON(action: 'play’) STATE["value"] = "play" notify_state(‘play’ if (message == "play")
action: ‘Play’)

await notify_state(‘play’) player.playVideo();

Figura 19 — Protocolo da funcionalidade Play

Na Figura 20 é demonstrado a troca de mensagens entre 3 (trés) clientes e o
servidor. Na primeira interagdo, o cliente “x1” executa a funcionalidade “Play”, assim
como no exemplos anterior. Ao receber a mensagem, o servidor desencapsula, realiza
a verificacdo, em seguida, encapsula uma nova mensagem com uma notificacdo com o
parametro ‘play’ e envia para todos os clientes conectados. Apds receberem a mensagem,
os clientes podem executar a agdo descrita na mesma. Seguindo esse modelo, na segunda
interacao, o cliente “x2” executa a funcionalidade “Pause”, que é enviada ao servidor e
entregue aos clientes “x1” e “x3”. Por fim, na terceira interacao o cliente “x3” executa a
funcionalidade “Next”, é enviada ao servidor, que ao receber, envia para os clientes “x1”

e “x27.
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IS i & IS

Cliente “x1” Servidor Cliente “x2” Cliente “x3”
'websocket.onmessage(JSON
(message) {
If(message == action: if (data == "play")
’ . play’)
websocket send(JSON ( ‘play’) player.playVideo(); websocket.onmessage(JSON
action: ‘Play’) Py STATE["value"] = "play" ) (message) {
await notify_state(‘play’) | | ——{notify_state(‘play) } > if (data == "play")
player.playVideo();
}
websocket.onmessage(JSON = T wi ket.send(JSON (
(message) { i ] ] = action: pause) JSON(action: 'pause’) action: ‘Pause’) websocket.onmessage(JSON|
if (data == "pause”) <—Q notify_state(‘pause’) }— STATE["value"] = "pause” (message) {
player.pauseVideo(); await notify_state(‘pause’) || —[notify_state(pause’) > if (data == "pause")

s player.pauseVideo();
}

websocket.onmessage(JSON

150N —— _send(JSON (
i B (oG —
if (data == "next") notify_state(‘next’)

h STATE["value"] = "next" websocket.onmessage(JSON
player.nextVideo(); await notify_state(‘next) oty SttermeT e { '
= if (data == "next"

player.nextVideo();

}

Figura 20 — Protocolo da funcionalidade Play, Pause e Next com 3 clientes conectados

As outras funcionalidades da aplicacdo seguem protocolos muito similares aos
exemplificados acima e podem ser lidas com mais detalhes a partir do codigo fonte
disponibilizado em: https://github.com /silvaale2 /app musica interativa e aplicagao em:
https://alexandre.ufsj.edu.br/

4.2 Implementacao do Cliente

A principio, realizaremos a comunicacao do cliente com o servidor, utilizando a
linguagem JavaScript e a tecnologia de WebSockets. Uma aplicacao JavaScript pode se

conectar a um servidor através da seguinte funcao:
websocket = new WebSocket("ws://alexandre.ufsj.edu.br:6789/");

Depois disso, com o servidor configurado, o cliente e servidor ja podem estabelecer conexao

e troca de dados.

Escolhemos utilizar WebSockets, pois diferente do protocolo HT'TP em que usu-
almente as conexoes sao fechadas apds a recepcao de uma resposta, com WebSockets a

comunicagao é feita por conexoes continuas, com isso, a conexao sé é finalizada quando

uma das partes solicita (COMPUTACAO; FIRMINO, 2011; GONCALVES, 2014).

Tradicionalmente os WebSockets utilizam os recursos do HT'TP para estabelecer
a conexao entre o cliente e servidor. Apds estabelecida a conexao, o protocolo mantém a
conexao bidirecional, retirando o cabecalho HT'TP, provendo uma conectividade continua

entre cliente e servidor.

Como o objetivo é prover interatividade com a musica por intermédio da plata-

forma do YouTube, devemos permitir a conexao de varios usuarios simultaneos. Para isso,


https://github.com/silvaale2/app_musica_interativa
https://alexandre.ufsj.edu.br/
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foi criado no cliente a fungdo para utilizar a API do YouTube, por meio da linguagem

JavaScript.

A API do YouTube com JavaScript, oferece recursos de exibir e controlar videos do
YouTube, vale ressaltar, que esse ¢ um modelo, podendo ser usado como base para outras
plataformas de musica e/ou video que possua API ou recursos semelhantes a API do
Youtube. Conforme disponivel em (ZINE, 2015), a plataforma do YouTube dispée de uma
API de player com JavaScript, com isso, algumas fungoes da API foram implementadas

na aplicacao.
Para possibilitarmos a execu¢ao da API na aplicagdo, devemos incluir a seguinte
tag:

<script src="https://www.youtube.com/iframe_api"></script>

Com o suporte da API na pagina dos usuarios, podemos utilizar seus recursos, portanto,
iremos implementar suas fungoes, para que sejam carregadas nos navegadores, permitindo

interacao com os outros usuarios sincronicamente.

As fungoes da API do YouTube utilizadas na aplicagao foram:

» onYouTubeIframeAPIReady () esta funcao foi utilizada por oferecer recursos de car-

regar os videos na aplicacdo e criagao da playlist

e initialize(), esta fungdo atua nos controles de carregamento dos videos, além de

atualizar a apresentacao dos tempos decorridos na barra de progresso.
Além disso, para o controle dos videos pelos usudarios foram utilizadas as fungoes:

o formatTime(time)

e player.playVideo()
e player.pauseVideo()
« player.nextVideo()

e player.previousVideo()

Com essas fungoes, os usuarios conseguem voltar, avancar, pausar, parar, iniciar,

visualizar os tempos e efetuar acoes na barra de progresso.

Precisamos enviar as agoes do cliente para o servidor, de forma que, ele receba
as informacoes e as reenvie para todos os clientes conectados. Neste exemplo estamos
enviando a agdo de iniciar uma reproducao de video (play), quando o botao de play é

acionado (onclick), é executado a fungao:
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play.onclick = fungdo (agdo) {
websocket.send (JSON.stringify({ action: ‘play’ }));

Essa fungao envia uma mensagem “JSON” simples ({"action":"play"}) para o servidor,
que por meio de suas fungoes fica aguardando essa informacao e ao recebé-la, envia a agao

para todos os usuarios conectados, de acordo com apresentado na secao 4.1.

Por fim, todos os usudrios conectados devem receber a acao (mensagem), podendo
executar algum evento ou instrug¢ao com a informacao recebida, em nosso caso, essa agao
deve executar a fungao de reproduzir uma musica/video por meio da API do Youtube

conforme exibido na Figura 21, utilizando a funcao:

websocket.recebe_msg = function (action) {
action = JSON.parse(action);
if (action == "play") {
playVideoQ);
}
else

imprime_tela("Agd3o invalida: ", action);

recebe as mensagens do servidor WebSocket (websocket.recebe msg), recendo a “agio”
(mensagem “JSON”), realizando uma verificagdo do que fazer com a mensagem, no caso,

executou a fungao de reproduzir video “playVideo()”.

@ Websocket Player Interative x +
&« G (Y & alexandreufsjedubr

% . AMPLITUDE | NEW ZEALAND 4K{UI

NEW ZEALAND 4K ¥

7

F

I’V;JuTube

Figura 21 — Interface da Aplicacdo no cliente
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Agora, com o exemplo do iniciar (play), usaremos os mesmos pardmetros para
criar condigoes para as demais funcionalidades (pause, stop, next, previous e barra de

progresso).

Apo6s incrementado as funcionalidades, percebemos a necessidade de incrementar
a funcionalidade que permita adicionarem videos na Playlist. Para implementacao foi
necessario a criagdo de um vetor e um identificador, para identificar o video corrente e a
quantidade de elementos da Playlist. Com a identificacdo do video corrente, garantimos
que novos videos sejam adicionados ao final da Playlist, além de assegurar a reproducao

do video corrente e nao retornar ao inicio da Playlist.

Vale destacar que, como estamos utilizando a API do YouTube (ZINE, 2015), para
que os usuarios adicionem videos, sera necessario enviar apenas o ID dos videos, que pode
ser obtido de qualquer video do YouTube, através do seu link, copiando seu final, depois
de “?7v=" por exemplo, do video: https://www.youtube.com/watch?v=6LK5CZPDMfk,
o ID que é: "6LK5CZPDMfk"portanto, esse ID que tem que ser adicionado a Playlist,
como pode ser visto na interface do cliente exibido na Figura 22. Nesta mesma Figura,
mostramos também uma area para exibir os videos que estao na Playlist, qual o video

corrente e o total de videos da Playlist.

3 YouTube

Playlist

videos: 6LKSCZI
video Corrente:

DMFk, 5x4BEbYWZQY , YN53CG0ZXRS, SVSH258KIuK
1/4

ID do wvideo do YT: | | |Pd\cwur|arw’dao na Playlisl|

Figura 22 — Interface Playlist

Também implementamos na aplicagao um chat para troca de mensagens de texto,
possibilitando a comunicacao entre os usudrios, acrescentando maior interatividade com
a aplicagao. A implementagao do chat segue os principios anteriores, onde foi criado uma
string com uma cadeia de caracteres, que é enviada para servidor. Na figura 23 mostramos
a area em que os usuarios visualizam as mensagens enviadas, abaixo um campo nome,

para identificacdo e na frente um campo com a mensagem que o usudrio deseja enviar, e
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um botao para que a mensagem seja enviada.

Chat

e

Nome : |:| Mensagem: | | [ Enviar |

Figura 23 — Chat

4.3 Implementacdo do Servidor

Esta aplicagao utiliza 2 servidores: um servidor de pagina Apache para fornecer os
componentes estaticos (paginas HTML, CSS, imagens e JavaScript) e um servidor Web-
Socket que servird como replicador de mensagens para os usuarios. A opg¢ao por utilizar
WebSockets se deu por esta tecnologia ser mais compativel com a Internet das Coisas

Musicais e suas preocupagoes como a redugao do tempo de resposta e a laténcia (COM-
PUTACAO; FIRMINO, 2011; GONCALVES, 2014).

A implementacao da aplicacao do servidor WebSocket foi escrita na linguagem de
programacao Python. Inicialmente é necessario desenvolver a comunicagao do servidor com
os clientes, de forma que este fique esperando conexoes por meio dos protocolos HTTP
e HTTPS. Para isso, utilizaremos uma comunicacao assincrona, com uso das fungoes da
linguagem Python asyncio e await. A primeira indica que uma funcao deve ser executada
de forma assincrona. A segunda significa que a conexao sera paralisada naquele ponto

aguardando novas mensagens futuras.

asyncio.get_event_loop().run_until complete(servidor)

asyncio.get_event_loop() .run_forever()

No exemplo acima, o parametro “servidor” é o socket criado para comunicagao
entre o cliente e o servidor WebSocket, no qual os médulos e bibliotecas do WebSocket ja
foram instalados e importados, “asyncio” faz parte da biblioteca e é usado para progra-
magcao concorrente, threads entre outros, sendo necessario definir o endereco e porta do
servidor WebSocket:

servidor = websockets.serve("Enderego_servidor", porta)
Para que seja possivel enviar comandos para os clientes, precisamos manter uma

lista com todos os clientes conectados. Para isso utilizamos a seguinte funcao, que é

executada apds a conexao de um cliente:
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async def registrar_usuario (websocket):
USERS. add (websocket)

Quando o usudrios sair ou sua conexao falhar a funcao:

async def remover_usuario(websocket):

USERS . remove (websocket)

tem a responsabilidade de remover os usuarios do servidor.

Agora que ja temos recursos de comunicacao com o servidor WebSocket e fungoes
para adicionar e remover usuarios, precisamos de mecanismos para que o servidor Web-
Socket envie os eventos para todos os usuarios conectados sempre que um novo usuario
conectar ao servidor. Para isso, podemos utilizar meios de notificagbes com envio de men-
sagens, notificando todos os usuarios em tempo real quando um novo usudrio conectar ou

desconectar, com as fungoes:

async def usuarios ():

return json.dumps({"tipo": "usuarios", "contador": len(USERS)})

temos o controle da quantidade de usuarios conetados, sendo assim, é possivel saber

sempre (ue um novo usuario conecta ou desconecta do servidor.

Para que todos os clientes sejam notificados deste evento, a funcgao:

async def notificar_usuarios(Q):
if USERS:
message = state_event()

await asyncio.wait([user.send(usudrios()) for user in USERS])

se encarrega de enviar notificacoes de usuarios para os clientes conectados. Essa
func@o obtém o novo estado e grava na variavel “message”. Apods isso, envia a mensagem

para todos os usuario.

Portanto, quando um novo usuario conectar ao servidor e a funcao que adiciona

usudrio é executada, ao seu final, inserimos a chamada da fung¢ao notificar__usuarios():

async def registrar_usuarios (websocket):
USERS . add (websocket)

notificar usuarios()

Isso faz com que o evento de um novo usuario registrado, seja enviado para todos os outros

usuarios conectados no servidor.
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Em sequéncia, precisamos implementar as fungoes que recebem e registrem os
eventos que serao notificados para todos os clientes. Consequentemente, definiremos quais
serao os eventos e agoes que devem ser notificados. Como estamos trabalhando com re-
produgao de musica/video, criaremos agoes para os botdes de um reprodutor, no caso, os

implementados no cliente (play, pause, stop, next, previous e barra de reproducao).

Para receber e notificar as ac¢oes para todos os usuarios, podemos adaptar os

conceitos da fungao de notificar usuarios, alterando para notificar a¢ées dos usuarios:

async def acoes():

return json.dumps({"tipo": "acoes", **ACAQ})

async def notificar_acoes(Q):
if USERS:

asyncio.wait([user.send(acoes()) for user in USERS])

Assim como na notificagdo dos usuarios, precisamos criar a fungdo das agoes e
executar dentro dela a fun¢ao de notificar acoes() para que todos os usuérios recebam
a informacao. Neste exemplo, a acdo de play serd recebida pelo servidor e enviada para

todos os usuarios conectados.

async def register(websocket):
websocket.send(notificar_agdes())
async for message in websocket:
acao = json.loads(message())
if acao["action"] == "play":
ACAO["value"] = "play"
await notificar_agdes()
else:

imprime_tela("Comando invalido: ", acao)

Ao receber a mensagem em "json.loads(message())", é verificado o tipo da mensa-
gem, alterando seu estado no servidor em "ACAO(["value"] = "play", por fim, é enviada a

mensagem de notificagdo com o estado para todos os usuarios "await notificar acoes()".

Para seguranca da aplicacao, realizamos a instalagdo do protocolo SSL no servidor,
realizando as importagoes dos médulos e das chaves, em seguida foi efetuado as configu-
racgoes necessarias no servidor, assim como, as configuragoes do Apache. Para seguranca

da aplicacao no HTML (cliente) alteramos linha:

websocket = new WebSocket("ws://alexandre.ufsj.edu.br:6789/");
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para:
websocket = new WebSocket("wss://alexandre.ufsj.edu.br:6789/");

e no servidor WebSocket alteracao da linha:

start_server = websockets.serve(counter, "alexandre.ufsj.edu.br", 6789)

para:

start_server = websockets.serve(counter, "alexandre.ufsj.edu.br", 6789,

ssl=ssl_context)

Para concluimos ativacao do SSL e carregamento das chaves de seguranga, foram

incluidas as linhas:

ssl_context = ssl.SSLContext(ssl.PROTOCOL_TLS_SERVER)
path_cert = "/var/www/html/certificado.pem"

path_key = "/var/www/html/chave.key"
ssl_context.load_cert_chain(path_cert, keyfile=path_key)

4.4 Resultados

A aplicacao foi instalada em um servidor virtual, com o sistema operacional Linux
Debian GNU 10, com CPU Intel Xeon Gold 5220 - 2.20 GHz com 4 Cores, 16 G de
meméria RAM e 100 G de armazenamento em disco. Foram instalados os mdédulos do
Websocket, Python3, SSL, Apache2, PHP nas versoes mais atuais para funcionamento da

aplicacgao.

A interface da aplicacao com todas as funcionalidades estao apresentadas na Figura

24 que mostra as agoes que os usuarios podem realizar na aplicagao.
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@ Websocket Player Interativo X 4+
&« C {t & alexandreufsjedu.br a B % N [}
<< > N [] >>

Tempo: 0:00/4:44

1 usuario online

3 YouTube

Playlist

videos: eLKSCZPDMFK,SX4BGDYWIQY,YNS3CGOIXRS, IVSW258KZUk
Video Corrente: 1/4

ID do video do YT: | [ Adicionar video na Playlist

Chat

P

Nome: | | Mensagem: | ]

Figura 24 — Interface da Aplicacdao
https://alexandre.ufsj.edu.br/

As funcionalidades da aplicacao foram testadas durante o desenvolvimento do pro-
jeto, através de testes locais e remotos. Os testes foram realizados utilizando-se de compu-
tadores, smartphones e tablets, com provedores de Internet banda larga e dados moveis de
celulares. Foram executados testes de rede com diversos usuarios e em varios navegadores

diferentes verificando o tempo de resposta, tanto no cliente quanto no servidor.

Os resultados foram satisfatorios em todas as fases, demonstrando atender todas
as expectativas, inclusive com uso dos dados médveis os tempos de respostas foram satis-

fatérios.

A Figura 25 mostra a interface de um teste com a interacao de quatro usuarios
em navegadores diferentes (Chrome, Firefoz, Edge e Internet Explorer), utilizando a fun-
cionalidade do chat que permite a todos os usuarios conectados, enviarem e receberem
mensagens de texto. Os testes mostraram que tanto a interface quanto as funcionalidades

se comportaram de maneira muito similar nos 4 navegadores testados.


https://alexandre.ufsj.edu.br/

Capitulo 4. Implementacio da aplicagio interativa e Resultados 53
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Figura 25 — Funcionalidades em navegadores diferentes

Outra avaliacao realizada foi o desempenho do servidor, conforme observado na
Figura 26 a) foram testadas 56 conexdes simultdneas, em seguida 70 conexoes simultaneas
como na Figura 26 b), para concluir os testes, chegamos a 102 conexoes simultdneas como
visto na Figura 26 c¢). Os testes foram realizados por diversos usudrios, em diferentes
localidades, entre diferentes dispositivos, utilizando varios navegadores e provedores de

Internet, incluindo dados méveis de celulares.
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Playlist
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Figura 26 — Teste conexdes simultaneas servidor

As conexoes foram capturadas pelo servidor por meio do comando “netstat -anp”
com um filtro para capturar somente as conexoes na porta da aplicagao “| grep 6789”, de

acordo com os dados exibidos na Figura 27.
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root@trabalho: /home/alexandre# netstat -anp
192.
192.
192,
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192,
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192,
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192,
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192,

tecp
tecp
tcp
tcp
tecp
tcp
tcp
tcp
tecp
tecp
tcp
tcp
tecp
tcp
tcp
tcp
tecp
tecp
tcp
tcp
tecp
tcp
tcp
tcp
tecp
tecp
tcp
tcp
tecp
tcp
tcp
tcp
tecp
tecp
tco

@

©

COOOCOOOOOOTOODOOODOODTDOODODODDDOOO DD
PO IO ODDDDOOOD®

168.
168.
168.
168.
168.
1e8.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
1e8.
168.
168.
168.

168

168.
168.
168.
1e8.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
168.
1e8.
168.
168.
168.
168.
168.

2.

NRNRNRONRMNMNMRNRNRNNNNMNNNNROROROMNMNRMNRNRNRN DN NN NN R

244:
244
244
244:
244
244:
244
244:
244:
244
244
244:
244
244:
244
244:
244:
244
244
244:
244
244:
244
244:
244:
244
244
244:
244
244:
244
244:
244:
244
244

6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789
6789

| grep 6789
8.0.0.0:%

131.
177.
168.
179.
1e8.
131.
177.
191.
131.
177.
15@.
179.
177.
131.
179.
192.
131.
168.
152.
177.
191.
177.
131.
131.
190.
131.
179.
131.
177.
131.
179.
177.
179.

168

a.
108.2080.226:52783
37.127.30:51250
121.98.126:4836
188.200.163:4523
121.98.126:4845
188.2080.226:51393
37.127.30:58580
215.138.199:608610
108.2080.226:51865
37.127.30:49842
188.121.254:41188
188.200.163:3875
37.127.30:48936
108.200.226:52288
108.200.163:3299
168.0.121:52427
108.2080.226:51743
121.98.126:4851
168.0.121:52420
55.205.121:30436
215.138.199:33575
37.127.308:51258
188.200.226:51740
108.200.226:51866
108.121.254:41216
188.200.226:51058
188.200.163:4973
188.200.226:52645
37.127.30@:50144
108.260.226:51946
108.200.163:4926
55.205.121:30120
108.200.163:4804
.121.908.126:4843

ouca 16212 /python3

ESTABELECIDA
ESTABELECIDA
ESTABELECIDA
ESTABELECIDA
ESTABELECIDA
ESTABELECIDA
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16212 /python3
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16212 /python3
16212 /python3
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16212 /python3
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16212 /python3
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16212 /python3
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16212 /python3
16212 /python3
16212/pvthon3

Figura 27 — Captura das conexdes simultaneas servidor

Realizamos também o monitoramento de desempenho de performance do servidor

virtual por meio da ferramenta grafica do Nutaniz Prism (NUTANIX, 2020), solucao de

maquinas virtuais utilizada no Datacenter onde o servidor estd hospedado. Na Figura

28 apresentamos o consumo de recursos do servidor antes dos testes com as conexoes

simultaneas.
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VM DETAILS

Name # Alexandre

Description

ID
Sfalaed2-4597-42e2-b648-bebeblBbd. .

Host nuthyp04
HostIP 17217.200.4
Memaory 16 GiB
Cores 4
Network Adapters 1

IP Addresses 192168.2.244

Storage Container STG_PRD_0OO
Virtual Disks 1
NGT Enabled Mo
NGT Mounted Mo
Protection Status Unprotected
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Figura 28 — Apresentacgdo desempenho do servidor antes das conexoes

Na Figura 29 observamos o consumo de recursos do servidor apds as 102 conexdes

simultaneas.

VM DETAILS

Name » Alexandre
Description

D
Sfalaed9-4597-4202-b648-bebeb18bd...

Host nuthypD4
Host IP 172172004
Memaory 16 GiB
Cores 4
MNetwork Adapters 1
IP Addresses 192168.2.244
Storage Container S5TG_PRD_0OO
Virtual Disks 1
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NGT Mounted Mo
Protection Status Unprotected
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Figura 29 — Apresentagido desempenho do servidor apés as conexoes
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Apébs os testes de carga, verificamos que nosso servidor tem baixa exigéncia de
processamento (CPU usage) e meméria (Memory usage). Por exemplo, na Figura 27 vimos
um pico de uso de 3,25% de memoria com o servidor no estado de repouso (sem nenhum
cliente conectado) e um pico de 4,23% com 102 conexodes simultaneas. Sendo assim o
tempos de respostas das agoes dos usuarios mantiveram-se aceitaveis, nao sobrecarregando

nem criando gargalo no servidor, atendendo as expectativas.
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5 Consideracoes Finais e trabalhos futuros

5.1 Consideracoes Finais

Nosso trabalho de pesquisa apresentou um levantamento das necessidades da Inter-
net das Coisas Musicais, demonstrando, como um estudo de caso, um modelo de aplicacao

interativa com os usudrios e a Internet das Coisas Musicais.

A pesquisa partiu da hipotese de uma aplicacao e o protocolo de comunica¢ao em
tempo real, gerado das necessidades dos cenarios apresentados, garantido a sincronicidade
dos dados e entre os usudrios, por uma interface, viabilizando conexoes seguras entre os
usuarios e servidor. Ao final do desenvolvimento, foi apresentado um modelo de aplicacao

com um protocolo demonstrando que objetivos foram atendidos.

Neste contexto, ressaltou a relevancia da Internet das Coisas Musicais, com sua
grande contribui¢ao para sociedade, por meio da arte e da cultura, elencando sua grande

dificuldade de expansdo por ser pouco explorada.

Foi apresentando uma aplicacdo modelo, utilizando apenas o primeiro cenario,

sendo necessario adapta-la e implementa-la aos demais cenarios.

Com os testes realizados, com pouco mais de 100 conexdes simultaneas os resul-
tados foram satisfatérios, cabendo realizar os testes com maior publico, com centenas e
milhares de conexdes simultaneas, para ter uma melhor andlise de desempenho da apli-

cacao.

Outro fator desafiador esta relacionado a laténcia, sincronismo e seguranca, visto
que muitas das solugoes da Internet das Coisas Musicais requerem baixa laténcia, sincro-

nismos satisfatérios com respostas rapidas e seguranga entre as partes.

5.1.1 Ferramentas Similares

O Spotify lancou em 11 de maio deste uma ferramenta em sua plataforma que
permite aos usuarios a criacdo de secoes grupais de musica. A plataforma possibilita até
100 participantes e fun¢ao ainda estd em fase de testes (beta) e requer assinatura premium
(ndo estd disponivel na versao gratuita). Lembrando que o YouTube, utilizado em nosso

trabalho de pesquisa, é gratuito. Para mais informagdes e o passo-a-passo de como utilizar
o recurso em (TECHTUDO, 2020).

A extensdo Teleparty (antiga Netflix Party) para navegadores Chrome e Edge,
oferece recursos de interatividade entre as pessoas, de forma sincronizada, possibilitando

assistirem os contetidos das Plataformas da Netfliz, Disney, Hulu e HBO, disponibilizando
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bate-papo em grupo interativo e sincronizado, contando com uma rede com mais de 10

milhdes de pessoas (MICROSOFT EDGE, 2020; TELEPARTY, 2020).

5.1.2 Trabalhos Futuros

Embora este trabalho de pesquisa tenha alcangado suas expectativas em apresen-
tar um modelo de aplicacao funcional para Internet das Coisas Musicais com comparti-
lhamento de solugdo musical utilizando o primeiro cenario, fica o desafio da adaptacao
para implementacao dos demais cenarios, principalmente empregando um controlador,
que receba todas as agoes dos usuarios e decida qual contetido sera executado. Também é
necessaria a realizacao de testes de carga, com uma maior quantidade de usuarios conec-
tados. Para o cenario 4, um estudo mais aprofundado de rede modveis se faz necessario,
ja que os veiculos estardao em movimento e provavelmente utilizando conexoes por dados

moveis.

Outro projeto interessante, seria adaptar a solu¢ao com o protocolo da MQTT,
que durante apresentado na pesquisa demonstrou ser um protocolo aceitavel permitindo

ampliar a abrangéncia da solugao.

Para aplicagbes em eventos ao vivo, é necessario maior esforco em estudos e de-
senvolvimento de protocolo e aplicacdo com reducao da laténcia e com respostas mais

rapidas para requisi¢oes, de acordo com as demandas exigidas por tal aplicacgao.
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ANEXO A - Aplicacao: Codigos Fonte

A.1 Cédigo do Cliente (index.html)

<!DOCTYPE html>

<html>

<!-- HTML 4 -->

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8">
<!-- HTML5 -->

<meta charset="utf-8" />

<head>
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.5.1/jquery
.min. js"></script>
<title>Websocket Player Interativo</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="stylesheet.css"
media="screen" />

</head>

<body>
<div class="buttons">
<div class="voltar button"> << </div>
<div class="play button"> > </div>
<div class="pause button"> || </div>
<div class="reiniciar button"> [] </div>
<div class="avancar button"> >> </div>

</div>

<div>
<input type="range" id="progBar" value="0">
</div>

<div style="display: block;">
<div id="ytplayer"></div>
<br />
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<p>Tempo: <span id="contador"></span></p>
</div>

<script>

var newtime;

$ (" #progBar’) .on(’mouseup touchend’, function (e) {
newTime = player.getDuration() * (e.target.value / 100);
var obj = { "action": "progresso", "numero": newTime };
websocket.send (JSON.stringify(obj));

1)

var output = document.getElementById("contador");

</script>

<div class="state">
<span class="users">?7</span> online

</div>

<div id="video-placeholder"></div>

<div>
<b>Playlist</b>
</div>

<div>
<textarea disabled id="itensPlaylist" style="width: 550px; height:
70px;"></textarea>

</div>

<div>
<b>ID do video do YT:</b> <input type=text id=pl style="width: 100px;">
<button id=botaoMudarPlaylist onclick="mudaPlaylist();">Adicionar
video na Playlist</button>

</div>

<div>
<b>Chat</b>

</div>

<div>
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<textarea disabled id="campoMensagemReceber" style="width: 550px;
height: 70px;"></textarea>
</div>

<div>
<b>Nome:</b>
<input type=text id=nomeUsuario style="width: 100px;">
<b>Mensagem:</b>
<input type=text id=campoMensagemEnviar style="width: 200px;">
<button id=botaoEnviar onclick="enviarMensagem();">Enviar</button>

</div>
</div>

<script src="https://www.youtube.com/iframe_api"></script>
<script>
var videoIDs = [
’6LK5CZPDMfk’ ,
?sx4BGbyWzQY’ ,
’Yn53CGOZXRs’ ,
?9vbw258KZuk’

1;

document.addEventListener (’keypress’, function (e) {
if (e.which == 13) {
$(’#botaoEnviar’) .click();
+
}, false);

function mudaPlaylist() {
var obj = { "action": "atualizarPlaylist", "pil":
document .getElementById("pl") .value };
websocket.send (JSON.stringify(obj));

function enviarMensagem() {
if (document.getElementById("nomeUsuario").value == "")
alert("Escreva o nome do usudrio.");

else {
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var obj = { "action": "enviar", "texto":
document .getElementById("nomeUsuario") .value + ": " +
document . getElementById("campoMensagemEnviar") .value + "\n" };

websocket .send (JSON.stringify(obj));

/////////AP1 YQUTUBE////////////////////
var player;
var currentVideold = O;
function onYouTubeIframeAPIReady() {
player = new YT.Player(’video-placeholder’, {
width: 600,
height: 400,
playerVars: {
playlist: ’6LK5CZPDMfk, 7sbbb7Dt3D8, KS2o0ecN-aVU, 4jqH1rLAQuM’,
’controls’: O,
’modestbranding’: 1,
’rel’: O,

’showinfo’: 0

¥,
events: {

’onReady’: initialize
+

I3

function formatTime(time) {
time = Math.round(time);

var minutes = Math.floor(time / 60),

seconds = time - minutes * 60;

seconds = seconds < 10 ? 0’ + seconds : seconds;

return minutes + ":" + seconds;

function updateProgressBar(event) {
$ (" #progBar’) .val((player.getCurrentTime() / player.getDuration())
* 100) ;
output.innerHTML = formatTime(player.getCurrentTime()) + "/" +
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formatTime (player.getDuration());

function initialize(event) {
currentVideold = O;
x = currentVideold + 1;
updateProgressBar () ;
time _update_interval = setInterval (function () {
updateProgressBar () ;
}, 1000)

//////////////WEBSQCKETS//////////1/////

var play = document.querySelector(’.play’),
pause = document.querySelector(’.pause’),
users = document.querySelector(’.users’),
avancar = document.querySelector(’.avancar’),
voltar = document.querySelector(’.voltar’),
reiniciar = document.querySelector(’.reiniciar’),
enviar = document.querySelector(’.enviar’),

websocket = new WebSocket("wss://alexandre.ufsj.edu.br:6789/");

play.onclick = function (event) {
websocket.send (JSON.stringify({ action: ’play’ }));
+

pause.onclick = function (event) {

websocket.send (JSON.stringify({ action: ’pause’ }));
}

voltar.onclick = function (event) {
websocket.send (JSON.stringify({ action: ’voltar’ }));
if (currentVideoId == 0) {
}
else {
var obj = { "action": "atualizaContador", "valorCorrente":
—-currentVideoId };
websocket.send (JSON.stringify(obj));
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avancar.onclick = function (event) {
websocket.send (JSON.stringify({ action: ’avancar’ }));
if (currentVideoId < videoIDs.length - 1) {
var obj = { "action": "atualizaContador", "valorCorrente":
++currentVideolId };
websocket.send (JSON.stringify(obj));
}
else {

}

reiniciar.onclick = function (event) {

websocket.send (JSON.stringify({ action: ’reiniciar’ }));

3

websocket.onmessage = function (event) {
data = JSON.parse(event.data);
switch (data.type) {

case ’state’:

if (data.value == "play") {
player.playVideo(Q);

}

else if (data.value == "pause") {

player.pauseVideo();

}

else if (data.value == "avancar") {
// player.nextVideo();

}

else if (data.value == "voltar") {
//  player.previousVideo();

}

else if (data.value == "reiniciar") {
player.seekTo(0);
player.pauseVideo();

}

else if (data.value == "progresso") {

player.seekTo(data.numero) ;
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}
else if (data.value == "atualizaContador") {
currentVideoId = data.valorCorrente;
player.loadVideoById(videoIDs [data.valorCorrente]) ;
x = currentVideoId + 1;
document .getElementById("itensPlaylist") .value = "Videos: " +
videoIDs + "\n" + "Video Corrente: " + x +"/" +
videolIDs.length;
}
else if (data.value == "enviar") {
document . getElementById("campoMensagemReceber") .value =
document .getElementById("campoMensagemReceber") .value +
data.texto;
}
else if (data.value == "atualizarPlaylist") {
document .getElementById("pl") .value = data.pl;
videoIDs.push(document.getElementById("pl") .value);
player.loadPlaylist ({
playlist: videolDs
1)
player.loadVideoById(videoIDs[data.valorCorrente]) ;
x = currentVideoId + 1;
document .getElementById("itensPlaylist") .value = "Videos: " +
videoIDs + "\n" + "Video Corrente: " + x +"/" + videoIDs.length;
}
break;
case ’users’:
users.textContent = (
data.count.toString() + " usudrio" +
(data.count == 1 ? "" : "s"));
break;
default:
console.error(

"unsupported event", data);

+;
</script>
</body>
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</html>

A.1.1 CSS: Estilo da pagina Web (stylesheet.css)

body {
font-family: "Courier New", sans-serif;

text-align: center;

b

div {
margin-top: 20px;
b

.buttons {

font-size: 4em;

display: flex;
justify-content: center;

+

.button,

.value {

line-height: 1;
padding: 2rem;
margin: 2rem;

border: medium solid;
min-height: lem;
min-width: lem;

b

.button {
cursor: pointer;

user-select: none;

}

.play {
color: green,;

+
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.pause {

color: red;

}

.value {
min-width: 2em;

3

.state {
font-size: 2em;

b

input [type=range] {
-webkit-appearance: none;
margin: 18px O;

width: 50%;

}

input [type=range] :focus {
outline: none;

b

input [type=range] : : -webkit-slider-runnable-track {
width: 100%;

height: 8.4px;

cursor: pointer;

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d40d0d;
background: #3071a9;

border-radius: 1.3px;

border: 0.2px solid #010101;

+

input [type=range] : : ~-webkit-slider-thumb {

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d40d0d;
border: 1px solid #000000;

height: 36px;

width: 16px;

border-radius: 3px;
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background: #ffffff;
cursor: pointer;
-webkit-appearance: none;
margin-top: -14px;

i

input [type=range] :focus: :-webkit-slider-runnable-track {
background: #367ebd;
}

input [type=range] : : -moz-range-track {

width: 100%;

height: 8.4px;

cursor: pointer;

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d40d0d;
background: #3071a9;

border-radius: 1.3px;

border: 0.2px solid #010101;

+

input [type=range] : : -moz-range-thumb {

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d40d0d;
border: 1px solid #000000;

height: 36px;

width: 16px;

border-radius: 3px;

background: #ffffff;

cursor: pointer;

b

input [type=range] : : -ms-track {
width: 100%;

height: 8.4px;

cursor: pointer;

background: transparent;
border-color: transparent;
border-width: 16px O;

color: transparent;

b
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input [type=range] : :-ms-fill-lower {

background: #2a6495;

border: 0.2px solid #010101;

border-radius: 2.6px;

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d40d0d;
X

input [type=range] : : -ms-fill-upper {

background: #3071a9;

border: 0.2px solid #010101;

border-radius: 2.6px;

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d0d0d;
+

input [type=range] : : -ms-thumb {

box-shadow: 1px 1px 1px #000000, Opx Opx 1px #0d40d0d;
border: 1px solid #000000;

height: 36px;

width: 16px;

border-radius: 3px;

background: #ffffff;

cursor: pointer;

}

input [type=range] :focus::-ms-fill-lower {
background: #3071a9;

}

input [type=range] :focus::-ms-fill-upper {

background: #367ebd;
X

A.2 Cédigo do Servidor (server.py)
#!/usr/bin/env python

import asyncio
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import json
import logging
import websockets

import ssl

logging.basicConfig()

STATE

{"value": 0}

USERS = set()

def state_event():
return json.dumps({"type": "state", **STATE})

def users_event():

return json.dumps({"type": "users", "count": len(USERS)})

async def notify_state(Q):
if USERS: #
message = state_event()

await asyncio.wait([user.send(message) for user in USERS])

async def notify_users(Q:
if USERS: #
message = users_event ()

await asyncio.wait([user.send(message) for user in USERS])

async def register(websocket):
USERS . add (websocket)

await notify_users()

async def unregister(websocket):
USERS . remove (websocket)

await notify_users()

async def counter(websocket, path):
await register(websocket)
try:

await websocket.send(state_event())
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async for message in websocket:

data = json.loads(message)

if data["action"] == "play":
STATE["value"] = "play"
await notify_state()

elif data["action"] == "pause":
STATE["value"] = "pause"
await notify_state()

elif data["action"] == "voltar":
STATE["value"] = "voltar"
await notify_state()

elif data["action"] == "avancar":
STATE["value"] = "avancar"
await notify_state()

elif data["action"] == "reiniciar":
STATE["value"] = "reiniciar"
await notify_state()

elif data["action"] == "progresso":
STATE["value"] = "progresso"
STATE["numero"] = data["numero"]
await notify_state()

elif data["action"] == "enviar":
STATE["value"] = "enviar"
STATE["texto"] = data["texto"]
await notify_state()

elif data["action"] == "atualizarPlaylist":
STATE["value"] = "atualizarPlaylist"
STATE["p1"] = data["p1"]
await notify_state()

elif data["action"] == "atualizaContador":
STATE["value"] = "atualizaContador"
STATE["valorCorrente"] = data["valorCorrente"]
await notify_state()

else:
logging.error ("unsupported event: {}", data)

finally:

await unregister (websocket)

# Create the ssl context (to use https)
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ssl context = ssl.SSLContext(ssl.PROTOCOL _TLS SERVER)
path_cert = "/var/www/html/flavio/certificado.penm"
path_key = "/var/www/html/flavio/chave.key"
ssl_context.load_cert_chain(path_cert, keyfile=path_key)

start_server = websockets.serve(

counter, "alexandre.ufsj.edu.br", 6789, ssl=ssl_context)

asyncio.get_event_loop().run_until_ complete(start_server)

asyncio.get_event_loop() .run_forever()
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