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3. Resumo

O Grupo de Trabalho de Sincronismo de Musica em Rede deseja analisar todos os
aspectos técnicos envolvidos na realizacao de atividades de musica em rede e
construir mecanismos para manipulacdo de estratégias para transmissdo de audio
com baixissimo retardo. O Grupo de Trabalho desenvolver4d uma plataforma de
software para experimentacdo musical em rede, com mecanismos facilitadores para a
composicao, execucdo e reproducao de pecas musicais que envolvem musicos e
elementos musicais distribuidos geograficamente, interconectados através do
backbone da RNP. A plataforma define mecanismos facilitadores para o
estabelecimento de requisitos e restricdes de sincronismo entre os elementos
envolvidos em uma peca musical, cuja execucédo e reproducdo utiliza maltiplos pontos
remotos de entrada e saida de audio.

4. Abstract

The Network Music Sync Working Group wants to analyze all technical aspects
involved in performing networked music activities. The Working Group aims to build
mechanisms for handling strategies for audio transmission with very low delay. The
Working Group will develop a software platform for musical experimentation, with
mechanisms to facilitate the composition, performance and reproduction of musical
pieces that involve musicians and musical elements geographically distributed, and
interconnected through the RNP's backbone. The platform defines mechanisms to
facilitate the easy establishment of requirements and timing constraints between the
elements involved in a musical piece, whose execution and playback require multiple
remote points for audio input and output.
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6. Duracgao do projeto

12 meses

7. Sumaério executivo

A concepcgédo da proposta para o Grupo de Trabalho de Sincronismo de Musica em
Rede (GT-SiM) surge como desdobramento dos projetos executados pelo Laboratério
de Aplicagbes de Video Digital (LAVID/UFPB) relacionados a viabilizacdo de
performances artisticas distribuidas e também de anos de esforcos de pesquisa em
hipermidia e redes do Laboratério TeleMidia da PUC-Rio. Dentre os projetos
relacionados destacam-se o GT-VD (Grupo de Trabalho de Video Digital), que
desenvolveu uma infraestrutura para transmissdo de video digital (ao vivo e sob
demanda) e o GT-MDA (Grupo de Trabalho de Midias Digitais e Arte), que possibilitou
a criagcao de servicos e ferramentas realizagdo de performances artisticas distribuidas,
envolvendo agentes humanos e sintéticos em tempo real, através de redes de
computadores.

Os servigos e ferramentas [1] desenvolvidos nos projetos destacados foram utilizados
para a realizacdo de diversas performances artisticas telematicas, tais como Versus
(RNP Versus), o (IN)Toque e o e-pormundos afetos, entre outras apresentacdes
nacionais e internacionais [2]. A realizacdo de tais performances, apesar de utilizar
elementos musicais, ndo explorou a possibilidade de execucdo de musica distribuida,
isto é, a realizacdo de uma peca musical a partir de muasicos geograficamente
distribuidos e interconectados através de uma rede de computadores.

No que diz respeito a musica, a Internet é utilizada basicamente para troca de trilhas
de audio pré-gravadas e transmissdo (a partir de um Unico ponto) de fluxos
correspondentes a captura ao vivo. A execucao realistica de musica distribuida na
Internet (¢ em redes de computadores em geral) representa um desafio



recorrentemente explorado na literatura cientifica relacionada [3], mas que, por conta
da complexidade dos fatores envolvidos, ainda ndo possui abordagens satisfatérias
[4]. A necessidade de se estabelecer canais de baixissima laténcia (na ordem de 25ms
[3] para uma experiéncia como a oferecida pelo compartilhamento de espaco acustico)
entre os musicos envolvidos, além de outros aspectos cognitivos, técnicos e musicais,
praticamente inviabilizam que grande parte das pecas musicais possa ser realizada de
forma distribuida.

O Grupo de Trabalho de Sincronismo de Musica em Rede deseja analisar todos os
aspectos técnicos da realizacdo de atividades de musica em rede e construir
mecanismos que permitam facilitar a manipulacdo de estratégias para transmissao de
audio com baixissimo retardo para suporte a pe¢as musicais distribuidas. A partir da
otimizacdo do uso dos recursos envolvidos no processo de captura, transmissao e
reproducdo de audio, é possivel se chegar a um nivel satisfatério de retardo para um
conjunto representativo de pegas musicais coerentes, e € possivel que os musicos
explorem as diferentes caracteristicas fornecidas pela associacdo de elementos
interconectados com diferentes laténcias para composi¢cdes musicais inovadoras e
multifacetadas. A Figura 1 apresenta o trajeto do sinal de audio entre o produtor e um
consumidor, em diferentes contextos (natureza, audio eletrdnico, audio digital e audio
na Internet), realcando os diferentes niveis de laténcia relacionados a cada etapa do
trajeto.
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Figura 1. Trajeto do sinal de audio em diferentes contextos e as laténcias associadas a cada parte

[5].

As atuais abordagens exploram diferentes formas de interacdo entre musicos
distribuidos [5], utilizando mecanismos de comunicacdo sincrona e assincrona,
visando facilitar atividades como composicdo musical e ensaios [5]. Experimentos de



execucdo de pecas musicais com musicos espalhados em diferentes pontos de
acesso em uma rede de computadores ja foram realizados [6][7], porém tais
experimentos tiveram, em sua maioria, o suporte de configuracdes de conectividade
de rede especificas e restritivas, em ambientes controlados, de forma a minimizar a
laténcia entre os musicos envolvidos e contornar situagbes de sincronismo para
captura e reproducdo de amostras nos diferentes pontos conectados [6].

Apesar de tais experimentos terem sido realizados e da existéncia de algumas
ferramentas e servicos [8] que se propdem a facilitar a execucdo de musica em rede, a
execucdo e composicdo musical distribuida é uma pratica parcamente realizavel [4],
restrita a musicos envolvidos em experimentos reservados, cuja realizacdo esta
associada a um custo alto [4]. Além disso, sdo poucos sdo 0s registros na literatura
cientifica que analisam de forma precisa e compreensiva quais aspectos técnicos e
cognitivos que devem ser considerados para facilitar a composicdo e a execucdo de
musica em rede.

Baseado nestes fatos, a presente proposta de Grupo de Trabalho visa criar uma
plataforma para experimentacdo musical distribuida. Tal plataforma deve sera
compostas de facilitadores para a composicdo, execucdo e reproducdo de pecas
musicais que envolvem mausicos distribuidos geograficamente e interconectados
através das redes ligadas ao backbone da RNP. Os mecanismos oferecidos pela
plataforma objeto da proposta do GT-SiM deverdo se adequar dinamicamente a
estrutura de transmissdo disponivel, oferecendo abstracbes de facil utilizacdo pelos
musicos, para que experimentem diferentes configuracdes para realizacdo de
atividades de musica em rede.

7.1 Experimento Piloto

“Composing’s one thing, performing’s another, listening’s a third. What can they have
tfo do with each other?” —John Cage

O experimento piloto visa permitir que usuarios da rede RNP tenham acesso a uma
plataforma para realizacdo de atividades de musica em rede. Os usuarios da
plataforma poderdo interconectar diferentes servigcos relacionados a captura,
reproducgdo, codificagdo, transmissédo e processamento de amostras digitais referentes
a trilhas de audio de pecas musicais, e definir aspectos de sincronismo entre tais
trilhas.

O experimento piloto utilizara um servigo de sincronismo distribuido desenvolvido
durante a realiza¢do da primeira fase do grupo de trabalho. O SiMs (SiM server) € o
software que devera estar presente em um servidor que orquestrara recursos de audio
em uma rede local e poderd enviar e receber sinais de orquestracdo para servidores
remotos autenticados — ha, entdo, a possibilidade de integracdo com o servico de
autenticacdo federada (CAFe) da RNP, para a construcdo de grupos de servidores
autenticados entre si.

O sincronismo distribuido é entdo realizado através da intervencdo (em recursos locais
e remotos) feita pelor notificacbes enviadas pelos servidores SiM, que manipulam
(ativam, desativam, alteram parametros) servi¢os de captura, reproducao, codificagao,



transmissdo e processamento de &udio, dentro da légica de uma peca musical
distribuida. Uma rede de servidores SiM é similar aquela criada pelo servigco Arthron
[1][2] em alguns aspectos, porém esta possui caracteristicas particulares para o
tratamento sincrono de &udio. As fontes de &udio da plataforma poderdo ser
instrumentos e vocais capturados ao vivo, além de gravagbes de trechos de &udio
(samples) e padrbes légicos (ex. trilhas MIDI) que poderdo ser recuperadas de
repositorios remotos, utilizando os servidores da Rede de Video Digital (RVD) da RNP.

A experimentacdo musical distribuida sera realizada com base na definicdo de um
conjunto de requisitos e restricbes de sincronismo entre os diferentes elementos que
compBem a peca musical. A partir destas defini¢cBes, o servidor realiza a orquestracao
de servicos locais e remotos utilizando um metronomo global. O metrénomo global
SiM serve para facilitar o sincronismo entre as diferentes trilhas de audio e a
compreensdo da laténcia por parte dos mdusicos, viabilizando a manutencdo da
coeréncia (ritmo, harmonia e melodia) da musica distribuida.

Os servidores SiM incorporardo mecanismos para melhor adequacao a configuracdes
de rede dindmicas (principalmente variacdes bruscas de laténcia), fazendo com que a
manipulacdo dos servigcos orquestrados seja de acordo com a disponibilidade de
recursos de comunicacdo necessarios (por exemplo, realizar, quando necessario,
atividades como ajuste elastico de audio, lowsampling etc.). Os mecanismos de
otimizac@o poderao utilizar informacgdes capturadas por servicos de monitoramento de
rede tais como os providos pelo servico MonlPE da RNP.

A descricdo do conjunto de requisitos e restricdes de sincronismo entre elementos
produtores de musica sera realizada através de uma linguagem declarativa baseada
em NCL (Nested Context Language), gracas a um conjunto de caracteristicas que
linguagem oferece [9]:

e Suporte a definicdo de sincronismo temporal entre objetos de midia;

e Suporte a definicdo de sincronismo entre objetos de midia a partir de eventos
arbitrarios (interagdo do usuario);

e Composicdo de documentos dinamicos, editaveis em tempo de execuc¢ao;

e Suporte a aplicagBes distribuidas, integrando servicos multimidia através de
diferentes protocolos;

e Linguagem agnostica a tipos de exibidores e servigos que integra na suas
definicdes de logica de orquestracao.

Assim, como resultado da primeira fase do GT-SiM, havera a definicAo de uma
linguagem que incorpora elementos de NCL e também novos elementos necessarios
para a realizacdo de atividades de musica em rede. A linguagem servir4 de base para
a construcdo de ferramentas para diferentes atividades de experimentagdo musical
distribuida, como a composicdo, execucdo e reproducdo de musica em rede,
fornecendo abstracGes faceis para o mapeamento da qualidade da experiéncia
(Quality of Experience, QOE) esperada pelos musicos com a qualidade do servico
(Quality of Service, Q0S) necessaria para a orquestracdo dos recursos de
manipulacdo de audio distribuidos para realizagdo das atividades de musica em rede.
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Para ilustrar o funcionamento da plataforma é apresentado um cenario de uso,
ilustrado na Figura 2. A Figura 2 representa a realizacdo de uma peca musical
distribuida envolvendo trés elementos produtores de musica (musicos tocando
instrumentos e vocalistas cantando ao vivo, produtores de musica eletrénica criando
trilhas em tempo real, reprodutores de trilhas pré-gravadas), que interagem de forma
distribuida produzindo quatro pecas musicais distintas, consumidas em diferentes
pontos da rede. Gragas a distingdo temporal entre 0s membros envolvidos, diferentes
abordagens [4][5] deverao ser utilizadas para a composi¢cao (mixagem) dos elementos
de &udio reproduzidos em um mesmo espaco acustico, de forma a preservar os
elementos estruturais de uma masica coerente (bufferizacdo, predicdo, aumento de
retardo para sincronismo ritmico etc.).

Colaboragdo Assincrona i Colaboragdo Sincrona
(Reprodugao) i (Composigdo, Execugdo e Reprodugdo)

CDN

Figura 2. Visdo de alto nivel do servigo da proposta GT-SiM

A Figura 2 apresenta uma visdo de alto nivel para um cenério hipotético de muasica em
rede. Os elementos A, B e C produzem trilhas de audio musicais ao vivo, e transmitem
diferentes fluxos entre si, através de canais de comunicacao que oferecem diferentes
valores de laténcia (arbitrariamente definidas em trés niveis). A peg¢a musical é
reproduzida em tempo real por quatro pontos distintos: A, B, C e D, e assincronamente
(através de uma captura realizada pelo servidor D) pelo ponto E. Os pontos A, Be C
manipulam diferentes servicos de captura, codificacdo, processamento e transmissao
de audio, de forma que a musica que realizam faga sentido nos trés pontos e também
em um quarto ponto (D) que apenas reproduz a mixagem do audio gerado pelos trés
pontos a partir das definicdes utilizadas pelos servidores SiM. A mixagem em cada
ponto é facilitada pelo metrdnomo global, presente em todos os pontos engajados na
execucdo e reproducdo da musica em rede ao vivo. O experimento piloto do GT-SiM
deseja viabilizar uma plataforma que facilite a experimentacdo para concepcao,
execucdo e reproducdo de pecas musicais envolvendo configuragbes de captura,
reproducdo, processamento e transmissao de audio com baixissima laténcia, entre
nés arbitrarios conectados no backbone da RNP.



8. Recursos financeiros

8.1 Equipamentos e software

Descricao Quantidade
Desktop 5
Notebook 1
Interface de audio Focusrite Saffire 6 USB Audio Interface 2

(US$ 180, R$ 410)

http://www.amazon.com/gp/offer-
listing/BO02R9OILOY/ref=dp_olp_0?ie=UTF8&condition=all

Interface de dudio Echo Audiofire 12 2
(US$ 599, R$ 1366)

http://echoaudio.com/products/audiofire-12

Interface de audio M-Audio Fast Track Ultra 8R 2
(US$449, R$ 1024)

http://www.sweetwater.com/store/detail/FastTrackUSR

Total de equipamentos: R$ 24.600,00 (US$ 1 = R$ 2,28)

9. Ambiente para testes do protétipo

O ambiente para testes do protétipo da plataforma de software desenvolvida pelo GT-
SiM utilizara os mesmos equipamentos para desenvolvimento or¢ados nesta proposta
na secao 8.1.
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