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ABSTRACT — Quando estabelecidos sobre redes
informaticas de longa distincia os sistemas de criacdo
musical colaboratives comportam um problema critico: a
laténcia da rede, que é um impedimento a comunica¢io
musical em tempo real. Num estudo recente, foi estabelecida
a relagdo entre tolerincia a laténcia e o ritmo musical. Este
resultado emergiu de uma experiéncia levada a cabo pelos
autores deste artigo, na qual foram aplicadas condicoes
simuladas de laténcia de rede a performance de diferentes
musicos enquanto tocavam temas classicos de Jazz. O
projecto Public Sound Objects — PSOs é um espaco musical
partilhado na web, que tem constituido um paradigma
experimental para implementacdo e teste de diferentes
abordagens para a comunicacio musical on-line. Este artigo
descreve a implementacdo da tltima versido do sistema
PSOs, incluindo uma componente para instrumentos de
musica em rede que incorpora a laténcia como uma
funcionalidade de software, que adapta dinamicamente o seu
ritmo 2 laténcia de comunica¢io medida em tempo real.

INDEX TERMS — Instrumentos de Miusica em Rede;
Laténcia na Performance em Tempo Real; Instrumentos
Musicais Electrénicos com Interface Desacoplados;
Composicio Algoritmica; Performance Musical a Distancia;
Colaboracao Musical; Musica Piblica; Objectos Sonoros;

I. INTRODUCAO

Nos tultimos anos a Miusica em Rede tem captado
progressivamente a aten¢do da Comunidade de Criadores
de Musica feita por Computador. Com o advento da
comunicacdo via Internet, a dispersdo geografica entre os
participantes de uma performance musical mediada por
computador alcangou uma extensao mundial.

Recentemente a publicagﬁo de estudos na area da criagdo
musical em rede, por Alvaro Barbosa em 2003 [1], Gill
Weinberg em 2002 [2] e Dante Tanzi em 2001 [3], possibilitou a
categorizacdo de diferentes sistemas baseados em diversas
arquitecturas e topologias. Nestes sistemas esta bem patente
que este novo meio de comunicagao possui caracteristicas
especificas, com as quais se tém que confrontar.
Sobretudo a laténcia de rede e o jitter representam
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diferencas significativas em relagdo a paradigmas de
colaboragdo musical presenciais, atendendo a que a
performance musical esté tradicionalmente ligada a nogao
de sincronismo em tempo real entre instrumentos e
musicos.

E possivel demonstrar que, ao nivel da geografia global,
existem limitagdes fisicas na actual tecnologia de rede que
ira sempre introduzir uma laténcia mais elevada do que os
valores minimos aceitaveis para uma colaboragio acustica
em tempo real.

Para o ouvido humano percepcionar dois sons
simultaneos, estes ndo devem estar separados no tempo
mais de 20 ms [4], o que significa que, para existir uma
consciéncia mutua numa performance bilateral este limiar
sera a volta de 40 ms (o periodo de tempo que demoraria
a um artista a apreender a reac¢do dos outros artistas a sua
accdo). Note-se que a percepcao de dois sons diferentes
simultaneos depende em grande medida das
caracteristicas do som (timbre, tonalidade ou volume
sonoro), do estilo de musica e de outros tipos de feedback,
como por exemplo, estimulos visuais ou fisicos. Contudo,
o limiar de 40 ms ¢ razoavelmente elevado para se
enquadrar no pior cendrio possivel. Este valor reforga os
resultados da pesquisa levada a cabo por Natham Shuett [5], em
2002 na  Universidade de Stanford, que definiu
experimentalmente o Ensemble Performance Threshold (EPT)
para musica ritmica entre 20-30 ms, bem como o resultado da
pesquisa efectuada por Nelson Lago em 2004 [6] na
Universidade de Sao Paulo, que obteve resultados semelhantes.

Se considerarmos a mais pequena distancia de ligagdo
peer-to-peer entre dois pontos opostos no planeta,
obtemos uma distdncia aproximada de 20.004,5 km,
correspondente a metade da distdncia do perimetro
aproximado da terra (40.009 km). Mesmo com
transferéncia de dados a velocidade da luz (aprox. 300 mil
km/s) e dispondo de largura de banda ilimitada, a laténcia
bi-direccional seria de aproximadamente 133,4 ms, o que
excede em muito o limiar minimo aceitavel. Além disso, a



laténcia em redes informaticas ¢ por natureza altamente
variavel e imprevisivel, criando erros de base de tempo,
perda de sequéncia e até perda parcial de contetdo,
resultando em condigdes impeditivas para uma
performance controlada.

Uma abordagem possivel para enfrentar este cenario, é
aceitar a laténcia de rede como um elemento natural na
criagdo de musica na internet. A ideia que a laténcia de
rede constitui a acustica propria da internet, ¢ que 0s
compositores deveriam criar musica assimilando este
facto, € claramente expressa no artigo on-line de Golo-
Follmer “Soft Music” que cita o ponto de vista pessoal do
artista experimental Atau Tanaka sobre este tdpico:
“Considero bastante interessante o atraso de tempo da
internet e penso nisso como um tipo de acustica unico
deste meio (...) em vez de tocar a musica existente nesta
nova base de tempo, o que é interessante para mim é
tentar encontrar uma linguagem musical que funcione
neste eixo temporal (...)” (excerto de uma entrevista em
video disponivel em [7]).

O conceito de um espago acustico na Internet foi também
reforcado por Chris Chafe do grupo SoundWIRE, no
Centro para Pesquisa em Miusica e Acustica da
Universidade de Stanford (CCRMA), que publicou varios
estudos acerca da influéncia das condi¢des da rede na
comunicagdo acustica [8] [9].

II. RITMO E LATENCIA

Diversas experiéncias foram realizadas com o objectivo
de determinar a quantidade maxima de laténcia na
comunicacdo que pode ser tolerada entre musicos para
acompanhar uma performance sincronica.

Alguns dos resultados mais significativos relativamente
aos efeitos da laténcia temporal na precisdo do ensemble
foram obtidos por Chris Chafe e Michael Gurevish [10].
Da experiéncia realizada no CCRMA conclui-se
claramente que, ao aumentar a laténcia de comunicago
entre pares a tentar sincronizar um ritmo estavel de
batimentos de palmas, os sujeitos tém tendéncia para
abrandar o ritmo.

Igualmente, uma experiéncia levada a cabo pelos autores
deste artigo em Junho de 2004 no Departamento de Som e
Imagem da Universidade Catélica Portuguesa visou, entre
outros objectivos, estudar a relagdo entre Ritmo e
Laténcia. Na experiéncia, foram aplicadas condi¢des de
laténcia de rede simuladas, a performance de quatro
musicos diferentes, enquanto tocavam temas classicos de
Jazz com quatro instrumentos diferentes (Baixo,
Percussdo, Piano e Guitarra). Num sistema experimental
instalado em estudio, os musicos recebiam, através de
headphones, o feedback acustico dos seus proprios
instrumentos com laténcia aplicada. A sua performance
era sincronizada com um metrénomo, ao longo de varias
sessdes, com tempos diferentes (Batidas Por Minuto —
BPMs). Em cada sessdo aumentou-se a laténcia até o
musico ndo ser capaz de manter uma performance
sincronica.
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Figura 1. Auto-Teste de tolerancia individual a laténcia na
performance de 4 musicos diferentes

O Grafico da Figura 1 mostra que, independentemente das
capacidades instrumentais ou do instrumento musical,
todos os musicos foram capazes de tolerar mais laténcia
no feedback individual para ritmos mais lentos. A Unica
excepgdo a esta tendéncia ocorre na curva da percussao
quando aumentado para 160 BPMs, o que esta
relacionado com uma sobreposi¢ao da estrutura ritmica da
musica, juntamente com o facto de ser bastante dificil de
isolar totalmente o artista do som directo do instrumento
em instrumentos de percussdo. Nestes resultados é claro
que ha uma relagdo inversa entre Ritmo e tolerancia a
Laténcia.

Apoés obterem estes resultados, os autores procederam a
implementacdo deste conceito no sistema de Public Sound
Objects (PSOs), visando alcangar um instrumento musical
de rede que incorpore a laténcia como uma fungdo de
software, que adapta dinamicamente o seu Ritmo a
laténcia de comunicag¢@o medido em tempo real.

III. O PROJECTO PUBLIC SOUND OBJECTS

O projecto de Public Sound Objects (PSOs) consiste num
Ambiente Virtual de Colaboragdo via web com énfase na
performance musical. Este projecto esta ser desenvolvido
no Grupo de Tecnologia Musical da Universidade de
Pompeu Fabra em Barcelona, conjuntamente com o
Centro de Investigagdo em Ciéncia e Tecnologia das
Artes (CITAR) da Universidade Catdlica Portuguesa no
Porto. O PSOs tem sido um modelo experimental para
implementacdo e teste de diferentes abordagens na
comunica¢do musical on-line. Em Dezembro de 2002 foi



publicada em [11], uma especificagdo preliminar do
sistema, ¢ implementado o primeiro prototipo .

Conceptualmente, o PSOs explora a nogdo de um espago
web de partilha para a comunidade de criacdo musical e
de uma instalagdo artistica que une o espago fisico ¢ a
presenga virtual na Internet. O Sistema visa permitir
interaccdo sincrona estabelecendo a base para a
improvisagao sonora conjunta entre utilizadores da web.

A arquitectura do sistema foi projectada seguindo os
seguintes pontos-chave: (a) E baseada numa Topologia
Centralizada com Servidor suportando multiplos
utilizadores ligados simultaneamente e comunicando
entre eles através do som; (b) E um evento publico
permanente com caracteristicas especiais que apelam,
tanto ao publico do “mundo real” como a um publico
virtual on-line; (c) A contribuicdo dos participantes on-
line ¢ limitada adequadamente para que a coeréncia
estética total da peca possa ser assegurada; (d) O sistema
¢ modular e escalavel permitindo a futura expansio e
diferentes configuragdes.

Neste sistema as matérias-primas, disponibilizadas aos
utilizadores para manipulagdo durante uma performance,
sdo Objectos de Sonoros. A definicdo de um Objecto de
Sonoro como um elemento relevante do processo de
criacdo de musica remonta ao inicio dos anos 60 [12].
Segundo Pierre Schaeffer, um Objecto de Sonoro ¢
definido como “qualquer fenémeno de som ou
acontecimento percepcionado como um todo coerente (...)
independentemente da sua fonte ou significado” [13]. De
um ponto de vista psicoacustico e perceptual, a definicao
de Schaeffer ¢ extremamente util, visto que proporciona
um paradigma muito eficaz para esculpir o valor
simbolico expresso por uma peca sonora.

No sistema PSOs um sintetizador de som tempo real
localizado no servidor activa um Objecto de Sonoro
segundo a ac¢do do utilizador. Uma vez que o Feedback
da performance de outros utilizadores ¢é estritamente
acustico, a distingdo de Objectos Sonoros na paisagem
sonora global ¢ o elemento chave que permite a
consciéncia da accdo individual de cada utilizador.

IV. A ARQUITECTURA DO PSOs

O sistema PSOs ¢ composto pelo Servidor PSOs e por
multiplos Clientes PSOs. Os clientes manuseiam uma
interface visual interactiva e o servidor lida com toda a
computagdo relativamente a sintese e transformagdo de
som. E uma aplicacio com o Interface desacoplado levada
ao cenario mais extremo, no qual o motor de sintese ¢é
separado da interface do utilizador numa Rede Global

[14].

A implementagdo actual segue a metafora de uma bola
que se movimenta infinitamente entre as paredes de uma
sala vazia. Quando a bola bate numa das paredes ¢
enviada uma mensagem de rede para o servidor central

! Uma versio experimental do Sistema PSOs esta disponivel no
enderego: http://www.iua.upf.es/~abarbosa/

onde o Objecto de Som correspondente ¢ accionado,
tocado através de um altifalante e simultaneamente
transmitido de volta para o utilizador numa mistura
estéreo de todos os sons que estdo presentes naquele
momento.
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Figura 2. A Arquitectura do Sistema PSOs

Os clientes comunicam com o servidor através do HTTP
enviando e recebendo pacotes de informagdo. Ha varios
tipos de pacotes de informacdo que os clientes podem
enviar, mas os mais importantes sdo o ImpactPacket — que
informa o servidor que uma bola em movimento embateu

numa das paredes; o ControlPacket — que informa o

servidor que o utilizador alterou o valor de um dos
controlos do interface; e o PingPacket — que se usa para
medir a laténcia de rede entre o cliente e o servidor.

Os pacotes sdo recebidos pelo servidor através de uma
aplicacdo Web que as reencaminha para o Servidor de

Interac¢do — um modulo do Servidor PSOs que gere

clientes, instrumentos e eventos produzidos pelo Cliente
PSOs. Em fungdo dos pacotes de dados recebidos, um
som ¢ gerado pelo Motor de Sintese e Transformacdo e
enviado de volta para o cliente pelo Servidor Streaming,
sendo a representacdo visual do cliente actualizada no
local de instalag@o pelo Motor Local de Representacéo
Visual.

O Servidor e os Clientes sdo compostos por diferentes
modulos, descritos nas secgdes seguintes.



IV.1 O Servidor HTTP

Os Clientes ligam-se ao Servidor PSOs através de
ligagdes HTTP standard. Embora a opgdo inicial fosse
implementar comunicagdes baseadas em UDP — mais
rapidas do que um protocolo TCP como o HTTP — a ideia
teve de ser abandonada por duas razdes principais:

* A maior parte dos firewalls bloqueia todo o
trafego UDP, o que significa que um grande numero de
utilizadores ndo conseguiriam aceder ao nosso servidor.
Também iria aumentar a dificuldade na disponibilizago
do Servidor PSOs pelas mesmas razdes: o firewall teria de
permitir o trafego UDP numa porta especifico.

* Algumas politicas de seguranca dos browsers
para applets de Java s6 lhes permitem fazer ligagdes
usando o protocolo HTTP.

Para ultrapassar estas restricdes foi concebido um
sistema de comunicagdo usando um protocolo que todas
as firewalls autorizam: HTTP. Para isto foi implementada
uma aplicacdo de servidor, usando a tecnologia Java
Servlet, que funciona como um proxy entre a applet do
Cliente do PSOs e o Servidor de Interacgdo. Basicamente
esta servilet s passa dados recebidos do Cliente PSOs
para o Servidor de Interacgao e vice-versa.

IV.2 O Servidor de Interacgdo

O Servidor de Interaccdo ¢ a pega central no Servidor
PSOs. E um moédulo de Pure Data (PD) que recebe
pacotes de dados dos clientes sob a forma de datagramas
(através do Servidor HTTP) e actua em fungdo do tipo de
pacote recebido.

Um objecto PD teve de ser implementado para a recepgao
dos datagramas UDP — que se designou como Extended
Netreceive [xnetreceive] — uma vez que os objectos
existentes para este proposito ndo permitem que os PD
adquiram o endereco IP ¢ o niimero da porta do cliente
que iniciou a comunicagao.

Os tipos de pacotes definidos até este momento sdo os
seguintes:

Availablelnstruments: Quando o Servidor de Interacgdo
recebe este tipo de pacote envia como resposta o0s
nimeros dos instrumentos que estdo disponiveis. Os
instrumentos sdo numerados de 1 a 9.

LockInstrument: Este tipo de pacote ¢ enviado para o
servidor quando o utilizador escolhe um instrumento para
tocar. O numero do instrumento ¢ especificado no pacote.
O Servidor de Interacgdo ird verificar se o instrumento
ainda se encontra disponivel e ird responder com um
resultado  Verdadeiro/Falso dependendo de se o
instrumento foi ou ndo adquirido com sucesso. Quando
um instrumento ¢ adquirido s6 pode ser usado pelo cliente
que o adquiriu.

UnlockInstrument: Informa o servidor que o utilizador
acabou de utilizar o instrumento especificado pelo
numero de instrumento no pacote de dados. O Servidor de

Interaccdo ira desbloquear o instrumento, que ira ficar
disponivel nessa altura para os outros clientes.

ImpactPacket: Este é o pacote mais usado ¢ um dos mais
importantes. Informa o servidor que a bola em movimento
bateu na parede e que pode gerar um som. O Servidor de
Interaccdo passa estes pacotes para o Motor de Sintese e
Transformagdo e para o Motor Local de Representagao
Visual. De entre outra informagdo, estes pacotes
especificam o numero do instrumento, o valor dos sliders
de parede (na interface), a velocidade da bola, o tamanho
da mesma, a parede e o ponto da parede em que bateu, e o
tamanho do rasto da bola. Nesse momento esta
informacdo ¢ wusada pelo Motor de Sintese e
Transformagdo para gerar um som segundo os pardmetros
estabelecidos pelo utilizador na interface de Cliente PSOs.
E também usada pelo Motor Local de Representagio
Visual para actualizar a representacdo visual daquele
utilizador.

ControlPacket: Este tipo de pacote tem interesse somente
para o Motor Local de Representagdo Visual. A
informagdo que ¢ enviada ¢ a mesma do ImpactPacket
mas os eventos que despoletam o envio sdo diferentes. Os
ControlPackets s3o enviados sempre que o utilizador
altere a velocidade, o tamanho ou tamanho do rasto da
bola. O Servidor de Interacgdo passa estes pacotes para o
Motor Local de Representagdo Visual para que o servidor
local de instalag@o possa ser actualizado.

PingPacket: Estes pacotes ndo contém informacado directa;
0 seu unico objectivo € permitir ao Cliente PSOs
determinar a laténcia de rede entre o cliente e o servidor.
O Servidor de Interac¢do so envia de volta ao cliente uma
resposta vazia.

A outra tarefa principal do Servidor de Interacgdo é gerir
os Clientes PSOs que se encontram ligados. Se um cliente
perdesse a ligagdo da rede sem ter enviado um
UnlockPacket, o instrumento que se encontrava
correntemente seleccionado nunca mais ficaria disponivel.
E a funcdo do Servidor de Interaccdo detectar tais
situagdes e automaticamente libertar o instrumento. Isto é
efectuado com timeouts, i.e., se um cliente permanece
sem contactar o servidor mais do que uma quantidade de
tempo fixa, esse cliente é removido da lista de clientes
ligados naquele momento e o seu instrumento &
disponibilizado.

IV.3 Motor de Sintese e Transformagao

O Motor de Sintese ¢ Transformagdo ¢ responsavel pela
produgdo de som em resposta aos eventos gerados pelos
Clientes PSOs. Este motor ¢ um patch de PD
automaticamente carregado pelo Servidor de Interaccdo.
Recebe ImpactPackets do Servidor de Interacgdo (listas
PD) e gera um som segundo os valores ai especificados.
Os parametros retirados destes pacotes de dados sdo na
realidade transmitidos a um dos nove moédulos de sintese.

Neste momento, o motor tem nove moddulos que
correspondem aos nove instrumentos disponiveis para os
utilizadores. Uma vez que cada moédulo ¢ diferente e



independente, o mesmo pardmetro pode ter um
significado diferente em cada um dos modulos. Estes
modulos sdo:

Karplus-Strong Guitar: Como nome sugere, este ¢ uma
implementacdo do algoritmo Karplus-Strong para um som
de corda “puxada” implementado em PD.

Sintetizador FM: Um sintetizador de modulagdo em
frequéncia.

Vibrafone de Impacto Modal: Uma tentativa de produzir
sons semelhantes ao vibrafone usando modelos fisicos de
Impacto Modal implementados para PD, disponiveis do
Projecto Sounding Objects [15].

Piano, Percussdo, Violino, Orquestra, Tabla e Poet
Samplers: Estes sdo de facto s6 um moddulo, carregado
com seis sons diferentes. O sampler foi implementado em
PD com seis vozes, o que provou ser suficiente para nao
sobrecarregar o sistema, nos casos de pior cendrio (nove
utilizadores conectados com performances de ritmo
elevado).

O som gerado ¢ produzido por estes modulos no formato
MP3, e transmitido usando o objecto PD [shoutcast~] para
um servidor de streaming audio. Foi utilizado o servidor
de streaming Icecast2 para Windows.

Cada utilizador pode escolher um destes moédulos como o
motor gerador de som do ecrd de entrada de PSOs ao
nivel do cliente.

%) Applet Test Page - Mozilla Firefox

File Edit View Go Bookmarks Tools Help

< ._'L i I@ % @ [} http://soundserver.porta.ucp.pt/ |~ | @ co |Gl

Karplus-Strong Guitar FM Synthesizer Modal Impact Vibraphone

Piano Sampler Percussion Sampler Violin Sampler

Orchestra Sampler Tabla Sampler Poet Sampler

PUBLIC SOUND OBJECTS ON THE WEB

Applet player started

Figura 3. Ecra de Entrada do Cliente de PSOs

Ao carregar a pagina web de entrada, se um Modulo de
Som ja estiver a ser usado por outro utilizador, o seu
botdo ira estar indisponivel e o Modulo so6 serd
disponibilizado, quando o utilizador que o estd a usar, o
libertar.

IV.4 O Interface do Cliente

Uma vez seleccionado o motor gerador de som
(instrumento), o web-browser carrega o applet do

interface controlador, que liga ao servidor de interaccéo,
regista e inicializa uma sessao de utilizador.

A interface grafica do utilizador (GUI - graphical user
interface) pode ser diferente em desenvolvimentos
futuros.

A implementa¢do do GUI para o PSOs ¢é desenvolvida
segundo os seguintes requisitos: (a) deve permitir ao
utilizador contribuir na performance musical que esta a
decorrer, podendo transformar as caracteristicas de uma
representagdo visual de um Objecto de Sonoro, enviando
parametros normalizados para o motor de sintese através
da rede; (b) a aplicacdo do interface deve ser capaz de
permitir a manipulacdo de cada um dos parametros
modificadores no motor de sintese em articulacdo com a
configuragdo especifica do local da instalagdo central; (c)
o proprio GUI deve ser um interface metaforico orientado
por comportamento, evitando um mapeamento directo de
pardmetros, tais como potenciometros ou botdes,
proporcionando o comportamento automatico periédico
para os Objectos Graficos, que podem ser comandados
pelo utilizador.

A Figura 4 mostra a interface do cliente na sua
implementacao actual.
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Figura 4. A interface do Cliente PSOs

A bola move-se continuamente e o utilizador pode
manipular o seu tamanho, velocidade, direc¢do, extensdo
do rasto e a textura actstica de cada parede. Os valores
normalizados sdo depois enviados para o servidor e
mapeados nos parametros de sintese. A textura acustica
da parede reflecte a tonalidade do Objecto de Sonoro (os
valores individuais de tonalidade podem ser atribuidos a
cada parede, permitindo a criagdo de estruturas de som
melddicas e ritmicas) e a extensdo do rasto da bola
corresponde ao numero de réplicas do atraso acustico
aplicado ao Objecto de Sonoro.




IV.5 O MOTOR DE REPRESENTACAO VISUAL

O Motor Local de Representacdo Visual cria a
representagdo visual do modelo da bola de todos os
Clientes PSOs, na localizagao fisica do servidor. Esta
implementacdo local de um patch de PD usa o external
Ambiente  Grafico para Multimédia  (Graphics
Environment for Multimedia ou GEM) para criagdo
grafica, usando a informagdo dos ImpactPackets e dos
ControlPackets para actualizar a informagdo do estado
para cada cliente.

A apresentacdo visual ¢ composta por um Videowall com
nove ecras dispostos numa matriz de 3 por 3. A cada ecrda
¢ atribuido um instrumento na mesma ordem em que sdo
apresentadas ao utilizador na interface do Cliente PSOs.

Figura 5. A Instalagédo Local do Sistema PSOs

Os clientes sdo representados no local da instalagdo como
esferas com cores, tamanhos e velocidades diferentes. A
cada cliente ¢ atribuido um ecrd na parede de video que
também delimita o movimento da esfera correspondente,
i.e., os limites de cada ecrd sdo mapeados até aos limites
da janela do Cliente PSOs. Sempre que um novo cliente
se liga, ¢ escolhida uma cor ao acaso para o representar. A
atribuicdo casual de cores aos clientes torna o site de
instalagdo mais dindmico e cativante para os utilizadores.

Foram escolhidos mais dois parametros para proporcionar
feedback visual: a velocidade da bola e os eventos
gerados na interface do cliente. Embora haja um feedback
visual implicito na velocidade da bola, i.e., a esfera se
mova mais rapida ou mais lenta no ecrd, foi acrescentada
uma indicacdo adicional modificando a satura¢do da cor
da esfera (foi utilizado o modelo de cor HSB). As vezes
quando a bola ¢ ajustada para um tamanho maior e ocupa
quase o ecra inteiro, ¢ dificil dizer qual ¢ a sua velocidade
porque tanto uma bola lenta como uma bola rapida irdo
saltar bastante. Mapear a velocidade até a saturagdo de cor
— saturagdo alta para uma bola lenta, e saturagdo baixa
para uma rapida — ajuda os espectadores a distinguir estas
situagdes. Quando o Motor Local de Representagao
Visual recebe um pacote, significando que um evento foi
despoletado na interface do cliente PSOs, transforma a
esfera desse cliente, temporariamente, numa malha
poligonal.

O motor s6 tem informagdo exacta quando os clientes
enviam pacotes ao servidor. No tempo restante, a posi¢ao
da bola tem de ser interpolada com base na informagdo do
ultimo pacote. Ndo ¢é possivel ter uma representacio
completamente exacta da bola do utilizador devido a
laténcia da rede, os diferentes sincronismos entre clientes
e servidor e também porque ndo podemos prever as
accoes do utilizador. Apesar disto, ¢ possivel obter uma
representagdo bastante fiel dos varios clientes. O aspecto
indesejavel de representagdo mais notavel € o ocasional
“salto” da esfera, por exemplo, as vezes a representacao &
mais rapida do que a bola do cliente, por isso quando um
pacote ¢ recebido, a posicdo ¢ actualizada de repente para
a posi¢do correcta causando um “salto” atras da esfera.

V. RITMO ADAPTADO A LATENCIA DE REDE

A ideia de um instrumento de musica em rede que se
adapta dinamicamente a laténcia da rede foi
implementada recentemente por Jorg Stelken no Software
PeerSynth [16]. PeerSynth ¢ um sintetizador de som peer-
to-peer que suporta utilizadores multiplos distribuidos
pela Internet, medindo a laténcia entre cada ligagdo activa
e baixando o volume de som dinamicamente de cada
contribuicio do utilizador na paisagem sonora,
proporcionalmente a quantidade de laténcia medida na
sua ligagdo. Stelkens seguiu uma metafora do mundo real,
onde de facto o volume de som de uma fonte de sonora
diminui com a distdncia ao receptor, o que também
implica um aumento da laténcia de comunicagdo acustica.
Uma abordagem semelhante foi seguida no Sistema
AALIVENET [17].

O sistema PSOs aborda esta mesma ideia, mas tratando
uma relagdo entre caracteristicas musicais e laténcia de
comunicacdo menos imediata, porém igualmente
relevante. Implementa um mecanismo de Ritmo
Adaptavel a Laténcia na Rede, que reduz dinamicamente
a ritmo do tempo musical segundo a laténcia medida em
tempo real entre o cliente e o servidor.

Na interface da bola em movimento o tempo musical
corresponde a velocidade da bola. O factor de redugao
aplicado a velocidade da bola ¢ apresentado na interface
do utilizador e ¢ calculado para que se garanta que em
média a bola ndo bata duas vezes nas paredes sem o som,
accionado na primeira pancada, chegue ao cliente. A ideia
¢ que a bola seja tdo rapida quanto a ligacdo o permita.
Deste modo, o efeito de laténcia é muito menos confuso,
permitindo ao utilizador ter uma melhor percepgdo da
relagdo entre uma batida na parede e o som
correspondente accionado.

VI. ESTUDO E AVALIACAO DE UTILIZADORES

O Sistema PSOs, incluindo a instalagdo central fisica no
local do servidor, foi instalado no Campus da
Universidade Catodlica Portuguesa no Porto entre 7 a 14
de Outubro de 2004. Durante este periodo de ensaio
foram instalados varias instancias de cliente e 109 sujeitos
testaram o sistema e responderam a questionarios.



Os resultados médios extraidos desta sondagem de
opinido sdo apresentados na figura 6.
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Figura 6. Avaliagao preliminar de resultados do estudo de
utilizadores do sistema PSOs

Alguns destes resultados vdo de encontro as nossas
expectativas: (1) A interface € eficaz para estabelecer uma
relagdo entre a ac¢do do utilizador e o seu efeito no
Objecto de Som correspondente; (2) Os Objectos de Som
disponiveis no formato actual permitem a diferenciagdo
aclistica na paisagem sonora global, (3) E um sistema
acessivel para o publico em geral, sem requerer uma
prévia formagdo musical ou capacidades prévias de
manipulagido de GUI.

Por outro lado parece que, de um modo geral, os
utilizadores sentem a necessidade de ter uma
representagdo visual do comportamento de outros
utilizadores, e talvez por esta razéo, o efeito colaborativo
parece ser relativamente baixo.

VII. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Durante mais de dois anos o projecto de Public Sound
Objects providenciou com sucesso um modelo
experimental para implementacdo e teste de diferentes
abordagens na comunica¢do musical on-line. O recente
estudo de utilizadores e respectiva avaliagdo confirmaram
algumas das principais ideias por tras do design do
sistema. Contudo, também sugerem mais melhorias, tais
como uma representacdo visual de outros utilizadores nos
clientes, e possivelmente sintese de som no lado do
cliente usando um plug-in que permita suportar PD num
web-browser.

O sistema de Ritmo Adaptavel a Laténcia na Rede,
implementado na ultima versdo do PSOs, representa uma
melhoria significativa na usabilidade do sistema. Mais
desenvolvimentos serdo explorados para melhorar a
tolerancia de laténcia especificamente na interface da bola
em movimento usando caracteristicas de espacializagdo.
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