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Resumo

Nos últimos anos a tecnologia tem evoluído de forma contínua, cada vez com maior agilidade e proporcionando novas experiências para as pessoas. O âmbito musical faz parte dessa crescente, onde a tecnologia vem provendo maior qualidade de gravação e reprodução de áudio, além de proporcionar, nos últimos anos, as primeiras experiências de comunicação através de áudio e vídeo pela internet. Diversas aplicações vêm sendo construídas visando ampliar ainda mais estas possibilidades, provendo serviços de produção, colaboração e compartilhamento de áudio de forma isolada. Unir todos estes serviços e desenvolver uma ferramenta que possibilite ao usuário uma experiência mais completa é a proposta da aplicação foco desta monografia. A aplicação, por sua vez, tem por objetivo disponibilizar ferramentas que permitam centralizar e gerenciar sessões musicais que possibilitem maior liberdade para o usuário, de modo que este possa utilizar seu próprio instrumento para a produção musical. Para tanto, utiliza-se do conceito de comunicação de áudio em tempo real aplicado em novas tecnologias para otimizar e garantir a qualidade e sincronia das sessões. Os conceitos de captura de sinais digitais, compressão e transmissão de dados. Estudados no decorrer do trabalho, são utilizados como embasamento para o desenvolvimento e posterior  análise do desempenho, qualidade e sincronia da aplicação.
Palavras-chave: Rede Colaborativa. Streaming. Sinal Digital. Música. Music Cloud. 

Abstract

In recent years technology has evolved continuously, increasing agility and providing new experiences for people. The musical scope is part of this growing, where the technology has been providing the highest quality recording and playback of audio, in addition to providing, in recent years, first experiences of communication with audio and video over the Internet. Several applications have been built aiming to further expand these possibilities, providing production, collaboration and audio sharing services, but in isolation. Unite all these services and develop a tool that allows the user a more complete experience is the proposed application. The application, in turn, aims to provide tools to centralize and manage music sessions that allow more freedom to the user, so that it can use its own instrument for music production. For this, it uses the audio communication concept in real time applying in new technologies to optimize and ensure the quality and sync of the sessions. The capture concepts of digital signals, compression and data transmission studied in this work are used as basis for the development and subsequent analysis of the performance, quality and sync of the application.
Key words: Collaborative Network. Streaming. Digital signal. Music. Music Cloud.
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Introdução

Observa-se uma tendência crescente à individualização em alguns segmentos sociais após a popularização da tecnologia, onde pessoas prendem-se cada vez mais às “máquinas” e distanciam-se do convívio social. Em contrapartida a este fator, percebe-se um movimento que visa a reaproximação das pessoas, utilizando a própria tecnologia que as prende. 

A colaboração em aplicações conectadas através da internet é uma das opções para aproximar as pessoas e contribuir para as interações. Exemplos podem ser encontrados nas mais diversas áreas, como aplicações para compartilhamento de experiências pessoais (como blogs, redes sociais, etc.), aplicações de criação colaborativa (para escrita, definições, programação, composição musical, entre outros), mapeamento de trânsito, produção textual, etc. Para musicistas, em geral, percebe-se também a falta de um ambiente online onde possam não apenas compor colaborativamente, mas também praticar suas habilidades teóricas coletivamente.

Para Moore (1990), Computação Musical é uma disciplina da Ciência da Computação que inclui teoria e aplicação de tecnologias (novas ou existentes) inerentes a música. Este conceito envolve diversas áreas relacionadas ao tema, como acústica, síntese sonora, processamento de sinais digitais, composição mediada por computador, mecânica vibratória, entre outras. Desta forma, pode ser considerada esta uma área interdisciplinar, que detêm grande potencial para investigação e produção de conhecimento científico em diversas áreas.

A música é um meio de expandir o universo, proporcionando experiências únicas, instigantes e que, como toda nova aprendizagem, desafia e amplia o conhecimento. Existem inúmeras formas de lidar com o som (altura, timbre, intensidade, duração). França (2003) diz que “a música oferece uma variedade de objetos simbólicos de pensamento. São janelas que podem expandir nosso universo interior e refinar nossa percepção crítica do universo que nos rodeia”. 

Logo, a música está presente em diversos momentos e situações, como nas horas de lazer, no trabalho, em casa, com os amigos, etc. É um meio de diversão, distração, aprendizado, além de proporcionar a relação com outros indivíduos, quando há um grupo de pessoas que compartilham esta experiência.

Assim como em diversas outras manifestações artísticas, a música permite que o indivíduo expresse suas emoções, visões sobre diversos assuntos, entre outros. Estes sentimentos são apresentados em uma perspectiva artística, visando externá-los para que outros indivíduos possam compreendê-los.

Atualmente existem ferramentas com um conceito de colaboração musical similar ao proposto, como a ferramenta Plink, que propõe a experiência de uma simulação musical com múltiplos usuários. Utiliza o clique do mouse para tocar notas pré-determinadas e um esquema de cores para definir qual instrumento está emitindo a nota. Desta forma, diversos usuários podem utilizar instrumentos diferentes e tocar simultaneamente. A ferramenta JAM tem uma personalização maior, pois permite ao usuário escolher o instrumento e adicionar efeitos aos mesmos, além de possibilitar a utilização de teclado para executar as notas.

As ferramentas existentes utilizam sons pré-determinados para a execução, o que limita o escopo musical a ser desenvolvido pelos usuários. Considerando outas áreas de estudo musical, as aplicações Sing!, Magic Piano e Yousician tem como foco principal o aprendizado e exercício das práticas musicais de canto, piano e violão, respectivamente. As aplicações Talky e Hangouts criam videoconferências para comunicação em tempo real. 

A solução proposta neste trabalho utiliza conceitos das três áreas e executa a transmissão de notas não pré-determinadas digitalizadas em tempo real pelos participantes, permitindo uma infinidade de melodias, arranjos e harmonias musicais.
Construiu-se uma aplicação web que faz a comunicação entre navegadores sem a necessidade de plugins, através da API de desenvolvimento WebRTC
. Os usuários conectam-se através da sinalização feita por intermédio do servidor e após, toda a transmissão de dados é feita diretamente entre os mesmos. Como resultado, este aplicativo apresenta a socialização da produção musical em tempo real. 
Musicistas terão uma forma de praticar colaborativamente a teoria musical, transpondo barreiras físicas e geográficas. A experiência digital da solução proposta trará benefícios a todos os participantes, que poderão utilizar o meio para compor novas músicas, transmitir o conhecimento para outros indivíduos e ampliar suas próprias habilidades.

Neste trabalho são descritas as técnicas de captura e processamento de sinais digitais, passando pela compactação e transmissão dos dados de áudio que serão utilizados na aplicação. São ilustradas algumas aplicações de produção musical colaborativa que já existem atualmente e, então, é apresentada a estrutura tecnológica utilizada na aplicação desenvolvida.
O desenvolvimento da aplicação levou em consideração tecnologias emergentes e o uso da API WebRTC para um sincronismo de comunicação. É descrita a análise e construção da aplicação, seguida de uma validação da ferramenta.

1 Técnicas de captura e processamento de sinais digitais
Para compreender o estudo dos sinais digitais, inicialmente deve-se compreender o que são sinais. Conforme Haykin (2006), um sinal é formalmente definido como uma função de uma ou mais variáveis, a qual veicula informações sobre a natureza de um fenômeno físico. Quando essa função contém apenas uma variável, é denominada unidimensional. Funções com múltiplas variáveis são denominadas multidimensionais, como em uma imagem, que depende de coordenadas verticais e horizontais para representar suas dimensões.
Mitra (1997) descreve um sinal como “uma função de variáveis independentes, tais como tempo, distância, posição, temperatura e pressão”. Por exemplo, sinais de fala e música são representados pela pressão do ar em relação ao tempo em um ponto no espaço.
Sinais constituem um ingrediente básico da vida diária, uma forma comum de comunicação humana que se desenvolve através do uso de sinais da fala. Outra forma comum de comunicação humana é a luz, com a qual é percebida a forma de imagens de pessoas e objetos que nos cercam.
Para Roberts (2009), “Qualquer fenômeno físico variante no tempo que se aplica à transferência de informação é um sinal”, onde é possível ainda determinar outros tipos de sinais, como frequência cardíaca, rádio, telefones, etc.

Em um sinal há sempre um sistema associado à geração (entrada) ou extração (saída) da informação contida no meio. Os sistemas de conversão de sinais utilizam os mesmos princípios de conversão utilizados pelos sentidos humanos para compreender o ambiente à volta. Os ouvidos convertem o som em sinais elétricos que chegam ao cérebro, que analisa algumas propriedades como amplitude, frequência e fase, determinam a direção em que se encontra a fonte de som, e o reconhecem como música, fala, ruído de um automóvel, etc. Os nervos da pele convertem a temperatura e enviam sinais que podem, após análise, influenciar em decisões como ligar o ar condicionado, abrir a janela, vestir um casaco, entre outros. Os olhos focam a imagem na retina, que a converte e a envia para o cérebro analisar a cor, forma, intensidade, entre outras propriedades, visando reconhecer objetos, medir distâncias e perceber movimentos.
Para Haykin (2006), “Um sistema é definido como uma entidade que manipula um ou mais sinais para realizar uma função, produzindo assim, novos sinais”. Em um sistema de comunicação, tem-se como componentes ou subsistemas os elementos canal
, transmissor e receptor, onde o transmissor gera um sinal e o receptor capta-o e reconhece-o, traduzindo o sinal enviado pelo canal ou meio de transmissão.

As descrições de sinais de entrada ou saída dependem diretamente do propósito do sistema. Por exemplo, em um sistema de reconhecimento de voz, o sinal de entrada é a voz do locutor, o sistema é um computador e o sinal de saída é a identidade deste locutor.
1.1 Tipos de Sinais

Existem diversas classificações de sinais, determinadas conforme a natureza do mesmo em função do tempo, podendo ser contínuos no tempo, discretizados no tempo, de valor contínuo, de valor discreto, aleatório ou não aleatório, conforme segue:
Sinais contínuos no tempo são os que podem ter qualquer valor em uma faixa de valores permitidos, que pode ser ou não finita. Para Roberts (2009), outra designação comum associada ao sinal contínuo no tempo é o termo sinal analógico, cuja variação com o tempo é análoga (proporcional) a algum fenômeno físico. Desta forma, pode-se descrever um sinal contínuo no tempo como um Sinal Analógico, garantindo que todas as variáveis são contínuas.

A obtenção de valores de um sinal contínuo em instantes discretos no tempo é considerada uma amostragem do mesmo. Um conjunto destas amostras é um exemplo de sinal discretizado no tempo. Haykin (2006) discorre que um sinal de tempo discreto frequentemente é derivado de um sinal de tempo contínuo, fazendo-se amostragem do mesmo a uma taxa uniforme. Pode-se dizer que este é um Sinal Amostrado, pois há uma discretização das variáveis independentes.
Um sinal de valores discretos tem somente valores que pertencem a um conjunto discreto, onde a magnitude da diferença entre dois valores é maior do que um dado número positivo. Um exemplo descrito por Roberts (2009) é o conjunto de números inteiros, ou então sinais digitais, onde o próprio termo “sinal digital” refere-se à transmissão de uma sequência de valores de um sinal discreto no tempo, representado por dígitos em alguma forma codificada (normalmente binaria). 
Sinal aleatório é aquele que não pode ser descrito matematicamente ou determinado com precisão. Para Haykin (2006), é um sinal sobre o qual há incerteza antes de sua ocorrência real. Esse tipo de sinal pode ser pertencente a um conjunto ou grupo de sinais, tendo cada sinal do conjunto uma forma de onda diferente. O conjunto destes sinais pode ser definido como processo aleatório. Um exemplo deste tipo de sinal é o ruído de um receptor de rádio ou televisão, em que a amplitude do sinal flutua entre valores positivos e negativos de forma completamente aleatória.
Por outro lado, sinais não aleatórios ou determinísticos são aqueles em que não existe dúvida ou incerteza sobre o valor do sinal em qualquer tempo. Para Roberts (2009) um sinal determinístico é aquele que pode ser descrito matematicamente.
1.2 Conversão de Sinais

Diversas grandezas físicas com as quais se trabalha são analógicas, e podem assumir qualquer valor dentro de um intervalo contínuo de valores. Para que possam ser processados por um sistema digital, é necessária uma conversão de uma amostragem dos sinais para uma cadeia de bits. Este tipo de conversão é conhecido como conversão Analógico-Digital (A/D).
Silva (2005) define o aparelho que realiza a conversão Analógico-Digital como um dispositivo que converte um sinal de amplitude contínua e tempo contínuo ou discreto, compreendido numa gama especificada, num sinal de amplitude e tempo discreto.
Do ponto de vista da taxa de amostragem, que é pré-requisito para uma boa qualidade na conversão, o processo de transformação de um sinal analógico em digital inicia-se com a amostragem e retenção realizadas pelos circuitos SH (Sample and Hold). Segundo o critério de Nyquist
, a frequência de amostragem deve ser igual ou maior do que o dobro da banda de frequência do sinal amostrado.

É possível também realizar a conversão de sinais digitais em analógicos, realizando a operação inversa, pois os conversores D/A realizam a conversão do sinal discreto em amplitude com 2N níveis, geralmente considerando o sinal discreto como sendo analógico.
De acordo com Silva (2005), para que os sistemas digitais possam controlar variáveis analógicas, torna-se necessária a decodificação de uma cadeia de bits em uma grandeza que possa assumir uma gama contínua de valores e não apenas os níveis lógicos ‘0’ e ‘1’.
1.3 Processamento de Sinais de Áudio
A evolução tecnológica e o desenvolvimento de computadores digitais de alta capacidade e velocidade de processamento fizeram com que o processamento de Sinais de Áudio crescesse cada vez mais. Estes avanços possibilitaram diversos usos de sinais, ttanto para análise e diagnósticos, quanto para ampliar os meios de comunicação existentes.
Dos algoritmos utilizados para este processamento, a transformada de Fourier é um dos mais comuns. O algoritmo permite a análise do áudio no domínio da frequência, facilitando o seu processamento normalmente após a aplicação de técnicas de filtragem digital. Na prática, a utilização de algoritmos para execução rápida das Transformadas de Fourier (FFT) juntamente com os teoremas de convolução e da correlação permitem, de maneira simplificada, a implementação das técnicas de filtragens para eliminação de ruídos e interferências em análise.
1.3.1 Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier é um operador de integral que expressa uma função em termos de funções de base sinusoidal. Fornece um conjunto de métodos matemáticos úteis para a resolução de problemas, como por exemplo os que envolvem equações diferenciais.
Para Neto (1999), matematicamente, a transformada de Fourier de uma função periódica não existe, pois ela não satisfaz a condição de integrabilidade absoluta no intervalo (-∞, ∞). Porém, a transformada existe em uma faixa limite determinada, ou seja, a transformada de Fourier de uma função periódica é a soma das transformadas da Fourier das suas faixas individuais.
1.3.2 Operações com sinais

Sinais podem ser combinados através de operações como somas, subtrações, produtos, entre outros, de forma que a operação é realizada com os valores captados no mesmo instante. Stolfi (2006) descreve algumas operações importantes no processamento de sinais de áudio como a amplificação, o deslocamento, a expansão e a convolução.
Amplificação ou Atenuação:  a amplificação ou atenuação de um sinal f por um fator real α produz um sinal g tal que g(t) = αf(t) para todo t. Significa que um sinal pode ser amplificado ou atenuado em α vezes que ainda assim terá a mesma frequência do sinal original. Isso é demonstrado na Figura 1.
[image: image1.png]



Figura 1 - Esboço de uma amplificação de sinal (SOARES, 2007)
Deslocamento: se refere a um atraso ou adiantamento de um sinal f por um tempo fixo τ que produz um sinal g onde g (t + τ) = f(t) ou g(t - τ) = f(t) para todo instante t. É utilizado frequentemente para ajustes de sincronização de tempo. O gráfico que representa o deslocamento de um sinal é apresentado na Figura 2.
[image: image2.png]



Figura 2 - Exemplo de deslocamento de um sinal (SOARES, 2007)
Expansão ou Contração: matematicamente se descreve como uma operação de um sinal f por um fator real α ≠ 0 que produz um sinal g tal que g(αt) = f(t) para todo instante t. Conforme esta operação, é possível modificar um sinal para que tenha sua duração aumentada ou diminuída. Um exemplo de contração e expansão de um sinal é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo de contração e expansão de um sinal (SOARES, 2007)
Na sequência serão abordadas as características da compactação de dados, que darão o embasamento necessário para a escolha e implementação dos algoritmos a serem utilizados no desenvolvimento da aplicação proposta.
2 Compactação de dados
De uma forma geral, o sinal digital capturado tem muita informação redundante, sendo necessário diminuir a mesma para reduzir a quantidade de bits a serem transportados e/ou salvos. De acordo com Soares (2007), “Quando eliminamos apenas a redundância de um sinal, não há perda de informação e dizemos que fizemos uma compactação, ou compressão sem perdas”. É possível também diminuir a quantidade de bits transmitidos, ocorrendo, neste caso, uma perda de informação.

A importância da informação perdida depende diretamente da aplicação em que serão utilizados os dados. Em transmissões de mídias de áudio, vídeo e imagens estáticas, dificilmente será obrigatório manter o sinal original intacto, pois geralmente o próprio já perde parte da informação por limitações físicas, como, por exemplo, o olho e o ouvido humano.
2.1 Compactação ou compressão

Soares (2007) descreve que quando na redução dos dados gerados há perda de informação, pode-se definir que foi realizada uma compressão com perdas, ou compressão. Existem várias técnicas de compressão com ou sem perdas que podem ser aplicadas a qualquer tipo de dado, independente da mídia representada. A seguir serão apresentadas algumas destas técnicas.
2.1.1 Compactação por Carreira

A compactação por carreira consiste em transformar as repetições no código em apenas uma exibição seguida do número de vezes em que ocorre. A unidade repetida pode ser um bit, byte, caractere, pixel, amostra, entre outros. Quanto maior a repetição de dados, melhor o desempenho do algoritmo. Um exemplo é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Codificação por carreira (SOARES, 2007)
Na Figura 4, os dados/bits e o número de repetições de cada um são separados por um pipe ou uma barra (como nos exemplos 76|5 e 0/7, onde o número 76 é repetido 5 vezes e o bit 0 é repetido 7 vezes). Desta maneira, os dados são compactados de acordo com o número de repetições. 
2.1.2 Compactação de Shannon-Fano

O algoritmo monta uma tabela com os símbolos a serem codificados e a quantidade em que cada um se repete (Tabela 1). A partir desta, é construída uma árvore de codificação, que definirá códigos reduzidos que corresponderão aos símbolos de acordo com a frequência em que aparecem. Na Figura 5, a compactação de um texto com repetições das letras “ABCDE” resulta em um ganho de 28bits (117:89).
	Símbolo
	A
	B
	C
	D
	E

	Número de Ocorrências
	15
	7
	6
	6
	5


Tabela 1 - Tabela de símbolos x repetições (SOARES, 2007)
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Figura 5 - Árvore de codificação. (SOARES, 2007)
	Símbolo
	Frequência
	Código
	Subtotal (#bits)

	A
	15
	00
	30

	B
	7
	01
	14

	C
	6
	10
	12

	D
	6
	110
	18

	E
	5
	111
	15


Tabela 2 - Tabela final com códigos e bits compactados. (SOARES, 2007)
A Figura 5 e a Tabela 2 demonstram que, conforme a frequência de repetição de um caractere, será atribuído um código de bits que será menor para os caracteres que têm maior frequência. Como no exemplo o caractere ‘A’, sendo o que tem maior frequência, recebe o código ‘00’, enquanto o caractere ‘E’, sendo o menos frequente, recebe o código ‘111’.
2.1.3 Compactação de Huffman

Assim como em Shannon-Fano, esta compactação cria uma árvore de codificação, porém seguindo um processo diferente:
· Criar uma lista com todos os nós, mantendo-a alinhada durante a execução do algoritmo. 
Os passos a seguir são repetidos até que a lista tenha apenas um nó:
· Encontrar os dois nós com a mais baixa frequência de ocorrência e criar um nó pai para ambos. 

· Atribuir ao nó criado a soma das frequências dos filhos e inserir na lista.
· Atribuir os códigos 0 e 1 para os ramos criados na árvore.

A Figura 6 apresenta um exemplo de árvore gerada na compactação de Huffman e a tabela correspondente (Tabela 3). Assim como na compactação Shannon-Fano, a compactação de Huffman atribui um código menor ao caractere de maior frequência (‘A’ recebe o código ‘0’ e é posicionado em um ramo à esquerda) e outro maior ao de menor frequência (‘E’ recebe o código ‘111’ e é posicionado em um ramo à direita).
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Figura 6 - Codificação resultou em um ganho de 30 bits (117:87). (SOARES, 2007)
	Símbolo
	Frequência
	Código
	Subtotal (#bits)

	A
	15
	0
	15

	B
	7
	100
	21

	C
	6
	101
	18

	D
	6
	110
	18

	E
	5
	111
	15


Tabela 3 - Tabela de codificação de Huffman  (SOARES, 2007)
2.1.4 Compressão em Áudio

Este tipo de compressão depende diretamente do tipo de sinal a ser comprimido. Para a voz humana, onde Soares (2007) define que o é emitido entre 35% e 40% da fala, existe uma grande faixa onde apenas o silêncio será captado. Para eliminá-lo de forma que seja possível recuperá-lo posteriormente ou codificar os parâmetros de um modelo analítico do trato vocal (onde o áudio final é claro, mas a tonalidade é como a de um robô falando), utilizam-se técnicas como TASI (Time Assignment Digital Interpolation), LPC (Linear Predictive Coding) e CELP (Code Excited Linear Predictor).
Para áudios, de um modo geral, o padrão MPEG-4
 é um dos mais utilizados, pois considera o modelo psicoacústico humano para que a compressão seja “percentualmente sem perdas”. Esta “percepção” de que o áudio permanece intacto se dá devido a sensibilidade do sistema de audição tem uma resolução limitada e depende da frequência, conforme pode ser observado na Figura 8.
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Figura 7 - Gráfico com as frequências audíveis pelo ouvido humano  (SOARES, 2007)
O gráfico da Figura 8 demonstra uma sequência de frequências que são audíveis pelo ouvido humano, que vão de cerca de 20 Hz até aproximadamente 20 kHz. Este modelo utiliza-se do mascaramento das frequências audíveis, onde um sinal de uma amplitude superior mascara os sinais ao seu redor, característica esta derivada do sistema auditivo do ser humano (Figura 9).
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Figura 8 - Ilustração do mascaramento de frequências (SOARES, 2007)
[image: image9.png]Freqiiéncia




Figura 9 - Mascaramento de frequências nas bandas críticas (SOARES, 2007)
As Figuras 9 e 10 demonstram que no mascaramento de frequências, o sinal de maior amplitude se sobrepõe aos sinais menores próximos, sendo assumido como sinal do intervalo, o que gera uma perda de dados que pode ou não ser relevante, dependendo do objetivo da captura do áudio. Desta forma, apenas os sinais que não foram mascarados serão codificados, o que torna a compressão muito eficiente.
Como alternativa para transmissões de áudio para a internet, nos últimos anos, vem se destacando o codec
 Opus. O Opus é um codec de código livre padronizado pela Internet Engineering Task Force (IETF) com a RFC (Request For Comments) 6716. É muito versátil, principalmente devido à sua capacidade de operar desde baixas taxas de bits (6 kbit/s) até taxas relativamente altas (510 kbit/s), mantendo sempre um atraso entre 5 a 65 milissegundos, em média. Tais resultados devem-se ao fato de que ele possui duas camadas sobre as quais pode enviar dados sem distorção da informação, o que, por sua vez, é de grande utilidade dado que cada uma destas camadas se encontra otimizada para operar sobre um certo tipo de conteúdo. A associação de duas camadas permite com que o Opus se adapte tanto às variações do conteúdo que transmite como da própria rede sobre a qual a ligação é efetuada sem a necessidade de renegociar a sessão. As duas camadas são descritas na sequência.
A primeira camada é a SILK, baseada em um codec desenvolvido pela Skype e é utilizada especificamente para transmissões de voz de baixa qualidade. A CELT, segunda camada, trabalha com qualidade de som maior e, consequentemente, taxas de transmissão maiores. Cada uma das camadas pode ser utilizada em modos separados, ou então em um modo 'híbrido', que é constituído pela soma das camadas SILK e CELT, aproveitando ao máximo a alta compressão de sinais de voz de uma, com a eficiência na codificação de altas frequências de outra. O fato deste codec poder operar neste modo alternando entre as camadas durante uma única sessão pode ser considerado um diferencial para o mesmo. A tabela 4 demonstra a utilização dos modos SILK, CELT e híbrido.
	Modo
	LB
	Duração das amostras (ms)
	Aplicação
	Bitrate suportada

	SILK
	NB
	10; 20; 40; 60
	Transmissão de voz de baixa qualidade (< 30 kbit/s)
	Variável

(VBR);

Constante

(CBR)

	
	MB
	
	
	

	
	WB
	
	
	

	Híbrido
	SWB
	10, 20
	Comunicação de voz de alta qualidade
	

	
	FB
	
	
	

	CELT
	NB
	2,5; 5; 10; 20
	Comunicação de voz com baixa latência; Música
	

	
	WB
	
	
	

	
	SWB
	
	
	

	
	FB
	
	
	


Tabela 4 – Modos de operação do Opus (IETF,  2012)
Visando maior escalabilidade, o codec possui parâmetros altamente variáveis e, como tal, tem de suportar um leque suficientemente grande de larguras de banda (LB), o que reflete em ritmos de amostragem diferentes. Isto faz com que seja necessária a utilização de um controle de atraso para a sincronização. Pode-se observar que o Opus apenas tenta preservar os detalhes que são audíveis pelos humanos e uma vez que o ouvido humano não consegue ouvir frequências superiores a 20kHz, tal informação é considerada irrelevante, sendo, portanto, descartada. Dentre os parâmetros de controle disponíveis no Opus, os mais relevantes, inclusive para a aplicação aqui proposta, são:
- Bitrate: Tem suporte a taxas constantes ou variáveis, desde 6kb/s até 512kb/s com incrementos de 0,4kb/s, o que corresponde a mais de 1200 combinações possíveis.

- Número de canais: É capaz de transmitir tanto transmissões monofônicas como estereofônicas em um único fluxo de dados. A cada instante, o codificador avalia a taxa de transmissão e decide qual utilizar.

- Duração de cada amostra: O Opus tem a capacidade de juntar as amostras em pacotes de até 120ms. O aumento da duração das amostras reflete em uma codificação mais eficiente, mas também a um atraso maior.

- Largura de banda (LB) de áudio: O codificador escolhe qual é a LB que conduz a uma melhor performance tendo em conta a taxa de transferência disponível.

- Complexidade: Permite ajustar a sua exigência quanto à utilização de CPU, visando alcançar melhor qualidade.

- Resistência à perda de pacotes: Ajusta o grau de correlação entre amostras. Esta correlação permite enviar a mesma quantidade de informação em qualidade inferior, visando evitar a propagação de erros.

- Transmissão descontínua: Reduz o bitrate quando o sinal a ser enviado é 'silêncio' ou 'ruído de fundo', transmitindo apenas uma amostra a cada 400ms.
Os conceitos deste capítulo são fundamentais para a garantia de qualidade do software desenvolvido, detalhado no capítulo 6. Em seguida serão descritas algumas ferramentas existentes que permeiam o objetivo central da aplicação proposta, sua forma de construção e o aporte teórico utilizado.
3 Aplicações de produção musical colaborativa
Com a evolução das tecnologias e das conexões com a internet, iniciou-se o desenvolvimento de aplicações online para a produção musical. Atualmente existem aplicações que se propõe a criar um ambiente virtual onde seja possível simular a produção musical ou até mesmo Jam sessions
, como é o caso do Plink e do JAM. As aplicações Sing, Magic Piano e Yousician tem foco na prática musical, voltada à diversão e também à educação. As aplicações Hangouts e Talky foram construídas utilizando a tecnologia WebRTC, que é a tecnologia utilizada na aplicação proposta neste trabalho.
3.1 Plink

O Plink é uma aplicação desenvolvida pela Dinahmoe (2011) com o intuito de criar um ambiente colaborativo onde os usuários rapidamente simulem uma Jam Session com amigos ou usuários desconhecidos. Com uma interface simples e intuitiva, o usuário compreende com facilidade os procedimentos necessários para a execução das notas, bem como, para a escolha dos tons a serem utilizados na Jam.

As notas são samples pré-determinados pela aplicação e executados conforme a posição do mouse em relação às linhas horizontais que determinam a frequência e a cor utilizada pelo usuário, que define os tipos de nota a serem executadas. Para acessar a aplicação, os usuários entram o site labs.dinahmoe.com/plink/ e definem um nome para o seu usuário, sendo levados então para a interface principal.
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Figura 10 - Interface da aplicação Plink (Autoria própria, 2014)
A Figura 10 apresenta a tela da aplicação do Plink, onde o usuário pode escolher, na barra à direita, o instrumento que será utilizado (que varia pela sua cor), bem como, pode iniciar sua participação tocando seu instrumento com a utilização do clique do mouse. As barras horizontais servem como referência para a frequência das notas, sendo mais graves quanto mais baixo e mais agudas nas barras mais próximas ao topo.
Por se tratarem de sons “prontos”, a aplicação envia apenas sinais que correspondem aos códigos das notas que devem ser emitidas, o que limita a aplicação, mas a torna muito eficiente para a utilização de múltiplos usuários, tendo baixa latência entre a ação do usuário e a execução do som. Pelo fato da aplicação ter uma rápida curva de aprendizagem, a mesma possibilita que, em poucos cliques, seja possível participar de uma jam session com outras pessoas sem a necessidade de nenhum conhecimento musical prévio por parte dos usuários.

3.2 JAM

A aplicação desenvolvida pela Google (ERIKSSON, 2012), em parceria com a Dinahmoe, permite que até quatro usuários tenham a experiência de uma Jam session, onde cada usuário pode simular a utilização de um instrumento distinto, dentre os disponíveis (violão, guitarra, piano, bateria, baixo, etc). Para acessar a aplicação os usuários devem ir ao site jamwithchrome.com, onde já na tela inicial são realizadas verificações de velocidade de conexão, latência
 e outros problemas que podem prejudicar a transmissão dos dados. Caso algum dos testes falhe, o usuário tem o problema relatado e é informado que pode apenas participar de uma sessão individual, sem a participação de outros usuários.

Passando nas validações, o usuário é encaminhado à uma página onde é realizada a escolha do instrumento e o nome de usuário (Figura 11). Feito isso, é exibida a tela com o instrumento escolhido e os comandos disponíveis (Figura 12).
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Figura 11 - Interface de seleção de instrumentos (Autoria própria, 2014)
[image: image12.png]@ JAM with Chrome

€ & € & [[) wwwjamwithchrome.com/session/agxzfmNocmStZS1gYW 1yFAsSBTNIc3Npb24YgICA2KHIpQsM/

METRONOME!
oFF

e |

&

e
e

&

+ + +

ERNESTO W/ INVITE A FREND INVITE A FREND INVITE A FRIEND




Figura 12 - Interface do instrumento (Autoria própria, 2014)
É possível configurar as funções conforme o nível do usuário. Para músicos iniciantes, a aplicação já define como padrão a opção Easy (Figura 13). Esta opção possibilita a escolha de diversas combinações pré-determinadas, limitando o usuário a escolher ritmos, tons e periodicidade da música. Para musicistas que queiram uma experiência mais realista, com um controle maior sobre o que está sendo executado, a opção Pro (Figura 14) disponibiliza opções avançadas. Nesta opção, o usuário tem o controle total do que está sendo executado.
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Figura 13 - Interface de uma bateria em modo Easy (Autoria própria, 2014)
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Figura 14 - Interface de uma bateria em modo Pro (Autoria própria, 2014)
O JAM utiliza as tecnologias HTML5, CSS3, Web Audio API, Websockets, Google Cloud Platform, Google App Engine e a linguagem de programação Go, também desenvolvida pela Google. A interface gráfica é leve e funcional, que permite aos usuários rápido acesso às funcionalidades. Há uma grande quantidade de instrumentos disponíveis, que simulam com qualidade as notas emitidas, tornando a experiência mais realista. O JAM é um aplicativo robusto e complexo, mas assim como o Plink, utiliza notas pré-determinadas e codificadas para a execução musical.

3.3 Sing

É uma aplicação desenvolvida pela Smule para Android e iOS (SMULE, 2015) que tem por objetivo permitir que o usuário cante músicas como em um karaokê, permitindo a gravação e compartilhamento do mesmo. É possível também cantar com outros usuários, no modo de “Audição”. Ao iniciar a aplicação, o software identifica o primeiro acesso do usuário e exibe uma lista de músicas para o usuário, conforme a Figura 15. Dos itens listados é possível desbloquear um para que seja executado como teste. 
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Figura 15: Lista de músicas para desbloquear (Autoria própria, 2015)
Ao selecionar uma música, o usuário é direcionado à tela de carregamento da sessão, conforme a Figura 16. Uma sessão é iniciada no formato de karaokê assim que o carregamento estiver completo (Figura 17).
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Figura 16: Tela de carregamento da sessão (Autoria própria, 2015)
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Figura 17: Sessão sendo executada (Autoria própria, 2015)
Após o fim da sessão, o áudio gravado é exibido, e é possível adicionar efeitos à gravação antes de salvá-la e/ou compartilhá-la, conforme a Figura 18. É possível ainda ouvir gravações de outras pessoas na seção “Ouvir” (Figura 19) e participar de audições em que foi convidado, podendo acessá-las através da seção de “Notificações”, conforme a Figura 20.
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Figura 18: Verificação da gravação e efeitos personalizados. (Autoria própria, 2015)
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Figura 19: Seção Ouvir (Autoria própria, 2015)
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Figura 20: Seção Notificação (Autoria própria, 2015)
3.4 Magic Piano

É um aplicativo desenvolvido pela Smule (SMULE, 2015) que tem como objetivo permitir o ensino e a prática em um simulador de um piano. Utiliza a tecnologia multitouch, disponível nos smartphones e tablets para permitir que o usuário tenha a experiência de que está tocando o instrumento. Ao iniciar a aplicação, um tutorial inicial é executado, para demonstrar como são executados os comandos, conforme a Figura 21.
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Figura 21: Tutorial inicial do Magic Piano (Autoria própria, 2015)
Após, o usuário é direcionado para uma lista onde seleciona uma música para um exercício inicial, escolhendo um modo de dificuldade (Figura 22). Durante a execução, o usuário deve seguir a sequência determinada, clicando com um, dois, três ou quatro dedos na tela, conforme a distribuição de pontos exibida em locais da tela que simulam à localização das teclas de um piano (Figura 23).
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Figura 22: Seleção de dificuldade. (Autoria própria, 2015)
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Figura 23: Execução de uma música no Magic Piano (Autoria própria, 2015)
Após a execução da música, é exibido um resumo com o detalhamento do percentual de acertos do usuário e seus pontos conquistados, permitindo tocar a música novamente ou selecionar uma nova música, conforme a Figura 24. Dentre os diferenciais do Magic Piano está na utilização de gamificação
 para entreter o usuário de forma que ele se sinta “instigado” a continuar utilizando a ferramenta para evoluir e realizar conquistas, conforme a Figura 25.
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Figura 24: Resumo sobre a música executada (Autoria própria, 2015)
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Figura 25: Conquistas possíveis no Magic Piano (Autoria própria, 2015)
3.5 Yousician

O Yousician é uma aplicação que tem por objetivo o auxílio no aprendizado de violão e teclado (YOUSICIAN, 2015),. Através da utilização de tutoriais de aprendizado em vídeo e gamificação o usuário é instigado a manter-se evoluindo dentro do “jogo” ou da aplicação (Figura 26).
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Figura 26: Tela exibida durante o login no Yousician (Autoria própria, 2015)
Após o login, é exibida a tela inicial do software, com as guias de missões, músicas e desafios, conforme as Figuras 27, 28 e 29. Para acessar uma missão, música ou desafio, é necessário ter um nível mínimo, conquistado através da execução de missões ou tocando músicas.
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Figura 27: Listagem das missões disponíveis (Autoria própria, 2015)
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Figura 28: Lista com as músicas disponíveis (Autoria própria, 2015)
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Figura 29: Lista com os desafios disponíveis (Autoria própria, 2015)
Ao selecionar uma missão, é exibido um vídeo com o tutorial da mesma, para que o usuário possa compreender os conceitos e a prática das técnicas que devem ser utilizadas para tocar a música que será executada (Figura 30). A Figura 31 mostra que, durante a execução da música, o usuário pode acompanhar em que momentos deve tocar cada corda, bem como, com qual dos dedos deve executar esta ação.
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Figura 30: Tutorial em video (Autoria própria, 2015)
[image: image31.png]1x

......





Figura 31: Tela durante a execução de uma música (Autoria própria, 2015)
3.6 Hangouts

O Hangouts (HANGOUTS, 2015), da Google, é a solução mais conhecida atualmente que utiliza a WebRTC. A aplicação permite:

- Conversa com múltiplos usuários, com um máximo de dez;

- Chat, compartilhamento da tela e de arquivos;

- Usuário que começa a falar na sala, sendo automaticamente centralizado na tela.

É compatível entre computadores e smartphones através de navegadores que tenham a tecnologia WebRTC em seu core ou através de extensões ou aplicações próprias. Ao realizar uma chamada de vídeo, o usuário pode visualizar os participantes em tempo real, conforme a Figura 32. Em chamadas de voz, no momento em que um usuário começa a falar, automaticamente o mesmo fica em destaque na tela, para que todos os participantes identifiquem quem está falando (Figura 33).
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Figura 32: Conexão de vídeo entre dois usuários (Autoria própria, 2015)
[image: image33.jpg]



Figura 33: Usuário falando durante a chamada de voz (Autoria própria, 2015)
3.7 Talky

Aplicação de código aberto construída utilizando a tecnologia WebRTC (ANDYET, 2015). Tem como objetivo auxiliar nos testes e desenvolvimento de outras aplicações em WebRTC.  Para isso, a mesma é frequentemente atualizada, mantendo estatísticas de utilização e performance. O Talky permite conversas em grupo e compartilhamento da tela de forma simples e rápida.
Rapidamente é possível criar uma sessão de vídeo e convidar outros usuários para acessá-la, utilizando um link para o acesso. As Figuras 34 e 35 demonstram, respectivamente, uma vídeo chamada entre um computador e um smartphone.
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Figura 34: Video chamada com um computador (Autoria própria, 2015)
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Figura 35: Video chamada com smartphone (Autoria própria, 2015)
3.8 Desenvolvimento proposto
O projeto desenvolvido neste trabalho permeia os objetivos destas aplicações, mas o tema central será flexibilizar a produção de som e permitir uma interação maior entre os participantes. Esta aplicação poderá ser utilizada tanto por pessoas da área artística, como também por pessoas que estejam limitadas de alguma forma à sua socialização, seja por alguma deficiência, dificuldade em se relacionar, internação em algum hospital, entre outros.
Na próxima seção é apresentada a estrutura tecnológica utilizada no desenvolvimento deste projeto. Esta seção encontra-se dividida em três partes: estrutura da WebRTC, a Web API e a Voice Engine.
4 Estrutura tecnológica Proposta
As estruturas tecnológicas atuais de aplicações com o propósito de disponibilizar um ambiente virtual capaz de promover a colaboração em tempo real de uma Jam Session dependem diretamente de uma pré-codificação de notas, tons, frequências e outras características advindas da teoria musical. Desta forma, tem-se aplicações com boas interfaces, que realizam bem o objetivo proposto, mas que são limitadas, com pouca abertura para a criação de músicas e/ou nenhuma possibilidade para a produção de novos sons.
A estrutura proposta neste trabalho tem como base o fato de que, no ambiente desenvolvido, o usuário terá liberdade para tocar o instrumento que desejar, compartilhando o áudio em tempo real com os demais participantes da Jam. Enquanto um usuário pode traçar utilizar uma guitarra, por exemplo, outro pode utilizar sua bateria ou microfone, sendo que ambos poderão “tocar” e “se ouvir” em tempo real.

Para o desenvolvimento da aplicação foram utilizadas as linguagens HTML5
, Javascript 
e PHP
, que são amplamente utilizadas em aplicações web (websites, e-commerce, portais de notícias, etc.). Como metodologia de padronização foi utilizada a estrutura MVC
, implementada a partir do Framework AngularJS
. O provimento dos serviços é realizado por um servidor principal, que hospeda a aplicação e gerencia as conexões utilizando o protocolo WebRTC (Web Real Time Communication)
. Através da utilização das API’s javascript disponibilizadas pela WebRTC, o desenvolvimento se deu sem a necessidade de tratamentos diretos em áudio e vídeo, que são realizados pelo próprio navegador. A Figura 36 demonstra como é realizada a conexão entre os navegadores através das API’s de comunicação em tempo real.

[image: image36.emf]
Figura 36 - Esquema de comunicação WebRTC (UBERTI, 2012)
4.1 Arquitetura WebRTC
A estrutura da WebRTC é subdividida em duas camadas. A camada Web API é onde foram desenvolvidas as aplicações que utilizam a engine para a comunicação, enquanto na camada WebRTC (que recebe este nome por ser o core da arquitetura) estão contidas as API’s da própria engine para a transferência de áudio, vídeo e transporte de dados (Figura 37).
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Figura 37 - Arquitetura do WebRTC (UBERTI, 2012)
4.1.1 Web API
A Web API é destinada ao desenvolvimento de aplicações dentro do navegador, que são então responsáveis pela comunicação em tempo real. É subdividida em 3 API’s: MediaStream, PeerConnection e DataChannels.
MediaStream é a API responsável pela integração da aplicação e das fontes de mídia (áudio e vídeo), solicitando os acessos a câmera e microfone e capturando os dados enviados pelos mesmos. É possível enviar os dados de forma separada, em MediaStremTracks, como no exemplo da Figura 38, onde o envio do áudio e do vídeo é realizado em canais (tracks) separados.
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Figura 38 - Ilustração da API MediaStream (UBERTI, 2012)
Para a API PeerConnection, ficam reservadas as funções relacionadas à estabilidade, segurança, eficiência e eficácia da conexão direta entre os navegadores, além de prover o controle e gerenciamento da banda utilizada. Estas caraterísticas são fundamentais para que uma aplicação que utilize a comunicação em tempo real tenha qualidade e fluidez.

Além de transmitir áudio e vídeo, é possível simultaneamente enviar dados, através dos DataChannels. Através das funções desta API é possível enviar qualquer dado com o intuito de prover funcionalidades como chats, transferência de arquivos, compartilhamento de tela, entre outros, e um processo paralelo e sem uma perda significativa na taxa de transmissão das tracks de MediaStream.
4.1.2 Voice Engine

A Voice Engine é responsável pelo tratamento e filtragem do áudio capturado pela placa de som através da utilização de codecs, além do envio do mesmo para a placa de rede. Para a utilização da API WebRTC o codecs utilizados em geral podem ser Opus, G.711, G.723, entre outros.
4.1.3 Sinalizações

Para que seja possível a comunicação entre dois navegadores, é necessário definir a sinalização de quem são os navegadores participantes da sessão. Dentre os padrões utilizados com WebRTC pode-se citar o XMPP, WebSocket e SIP, sendo SIP o que será utilizado na aplicação proposta neste trabalho.

· SIP: o Session Initiation Protocol é um protocolo que tem por objetivo a inicialização de sessões de aplicações. Para a utilização do SIP são necessários alguns servidores estruturados conforme abaixo:

· SIP Proxy: servidor que gerencia o encaminhamento de mensagens entre os usuários chamador e chamado.
· SIP Redirect: responsável por sinalizar o chamador quando o destino não puder ser contatado através do SIP Proxy.

· SIP Register: registra a sessão e os usuários participantes da mesma, definindo a associação entre os IP’s.
4.1.4 Segurança

Para evitar problemas relacionados à segurança da mídia a ser trafegada, a WebRTC utiliza o protocolo SRTP (Secure Realtime Transport Protocol), que realiza a criptografia da mídia antes do transporte, de forma que não possa ser decodificada por terceiros. O acesso realizado ao microfone ou câmera do usuário também é protegido, não sendo habilitados sem que a permissão do usuário através de um prompt na tela seja dada, conforme a Figura 39. Se a permissão não for concedida, nenhum recurso será ativado. Caso seja permitido, enquanto a aplicação estiver utilizando estes recursos, aparecerá uma notificação na aba do navegador e na barra de notificações do sistema operacional. 
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Figura 39 - Permissão de Acesso à câmera e microfone (Autoria própria, 2014)
4.1.5 Compatibilidade
Atualmente apenas alguns navegadores possuem compatibilidade com a WebRTC, dentre eles Chrome, Firefox e Opera, conforme a Figura 40. Utilizando a estrutura e abordagem descritas neste capítulo, foi possível desenvolver uma aplicação que atendesse aos objetivos gerais e específicos propostos. Deste modo, tornou-se possível que múltiplos navegadores (e conforme as especificações, dispositivos móveis com o aplicativo Chrome for Android) comuniquem-se em tempo real através da aplicação proposta.

[image: image40.png]Android Chrome for

Firefox Chrome Safari Opera 105 Safari* Opera Mini * Browser * Android

HIH ‘ :
w
l ‘
o=
oo o o

w
5]

ol
wlw
SNl -
ol

| 8

4

w w
: H .
o o o
Wl w
G (&
a o
S
Q5| &
oo
@
w
]
w

w

&
ol

=
ol




Figura 40 - Navegadores com Suporte à WebRTC (CANIUSE.COM, 2014)
5 Modelagem de software
Dentre as diversas questões inerentes ao desenvolvimento de software, certamente a modelagem é uma das mais importantes. A partir de um levantamento de requisitos detalhados e de um alinhamento direto com o usuário final, é possível se aproximar do contexto real para o qual a ferramenta está sendo desenvolvida. 
De acordo com Tonsig (2008), para que seja possível desenvolver um software capaz de satisfazer com qualidade as necessidades dos usuários, é necessário o emprego de modelagem. Construir o modelo de um sistema não é uma tarefa simples, devendo ser abordado em diversas formas e visões, garantindo que a maior quantidade de informações seja levantada. Para auxiliar no levantamento de requisitos, existem diversas técnicas de modelagem que variam conforme sua abordagem, seja ela Conceitual, Lógica ou Física. 
5.1 Modelagem Conceitual

Este modelo tem o objetivo de criar um modelo gráfico que auxilie na visualização geral do sistema, já no início do projeto, como por exemplo o Diagrama Entidade e Relacionamento (DER), que identifica todas as entidades e relacionamentos de uma forma global. Para Frossard (2007) “o Modelo Conceitual representa a realidade através de uma visão global dos principais dados e relacionamentos, sem se preocupar com as restrições de implementação”.
5.2 Modelagem Lógica

O modelo lógico implementa recursos como adequação de padrão e nomenclatura, define as chaves primárias e estrangeiras, normalização, integridade referencial, entre outras. O modelo deve ser criado levando em conta a modelagem de dados criada no modelo conceitual. Para Macêdo (2011), o modelo lógico é uma representação específica de um modelo interno, utilizando as estruturas suportadas pelo banco de dados escolhido. Em um Banco de Dados Relacional (BDR), o esquema pode ser expresso utilizando linguagem SQL.
5.3 Modelagem Física

Macêdo (2011) define que este modelo descreve o modo como os dados são salvos em meios de armazenamentos (arquivos, banco de dados, etc.), sendo exigida a definição tanto dos dispositivos de armazenamento físico como dos métodos de acesso necessários para se chegar aos dados, o que torna o modelo dependente tanto de software como de hardware. Frossard (2007) diz que a modelagem física é “a descrição de como os dados do sistema estão armazenados, ou seja, a representação dos objetos é feita sob o foco do nível físico de implementação das ocorrências e seus relacionamentos”.
Utilizando as técnicas citadas, foi desenvolvida a UML (Unified Modeling Language). Esta, por sua vez, será utilizada na construção dos modelos que servem como base para a aplicação desenvolvida.
5.4 Modelagem UML
Para desenvolver um software capaz de satisfazer as necessidades de seus usuários, com qualidade e com uma arquitetura que aceite modificações de forma rápida, eficiente, com o mínimo de desperdício e retrabalho, é necessário o emprego de modelagem. Para Rumbaugh (2000), modelagem é uma parte central de todas as atividades que levam à implantação de um bom software. Com a modelagem é possível alcançar quatro objetivos:
· Visualizar o sistema como ele é ou como desejamos que seja;

· Especificar a estrutura ou comportamento do sistema;

· Os modelos tornam-se guias para a construção do sistema;

· As documentações facilitam a tomada de decisão.

A UML descreve uma linguagem padrão para documentos de projetos de software. Para Martins (2010), a UML é uma linguagem que provê um vocabulário e um conjunto de regras capazes de combinar os elementos da linguagem, focando nos elementos conceituais e físicos que representam o sistema. Isto torna possível o rápido entendimento do que está sendo proposto pelos stakeholders
 envolvidos no projeto.

Como não é possível representar um sistema na sua totalidade por meio de um único diagrama, é necessário um conjunto de diagramas que permitam a visualização dos diversos aspectos que compõem o sistema. Alguns desses sistemas são apresentados na sequência.
5.4.1 Diagrama de Classes

Para Martins (2010), o diagrama de classes representa classes, interfaces e seus relacionamentos. É o conjunto de diagramas mais comuns em um projeto baseado em objetos. Tonsig (2008) salienta que as classes não se constituem em elementos isolados e com absoluta autonomia. Muitas tarefas somente são possíveis pela colaboração existente entre as classes.
Na Figura 41 é apresentado um modelo resumido do diagrama de classes desenvolvido. Este é detalhado no apêndice I.
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Figura 41 - Diagrama ER Music Cloud (Autoria Própria, 2015)
A notação padrão utilizada pela UML para representar uma classe de objetos, conforme Tonsig (2008), é utilizar um retângulo subdividido em três regiões. A primeira região com o nome da classe que está sendo descrita; a segunda região com os atributos que definem as características do objeto (nome do atributo, tipo de dado e tamanho do dado); e a terceira região com os métodos (funções, procedimentos) que o mesmo pode executar. No modelo desenvolvido, apenas o nome da classe e atributos foram especificados, conforme apresentado na Figura 42:
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Figura 42 - Detalhamento da classe pessoa do diagrama ER. (Autoria Própria, 2015)
5.4.2 Diagrama de Componentes

Conforme Guedes (2009), o diagrama de componentes está amplamente associado à sistemática adotada para desenvolver o sistema modelado. Representa os componentes do sistema quando o mesmo for implementado em termos de módulos de código-fonte, bibliotecas, formulários, arquivos de ajuda, módulos executáveis etc. Determina, também, como tais componentes estarão estruturados e irão interagir para que o sistema funcione de maneira adequada. Na Figura 43 é apresentada a distribuição de componentes utilizada, que é dividida em Interface, Aplicação, API e Servidor, tendo cada qual suas especificações, de forma a atender ao software desenvolvido.
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Figura 43 - Diagrama de Componentes.  (Autoria Própria, 2015)
O diagrama apresentado na Figura 43 demonstra a relação entre os componentes de software desenvolvidos, que conforme Tonsig (2008), incluem componentes de código-fonte, componentes de código binário e componente executável. Os elementos que compõe um diagrama de componentes são:
· Packages de componentes

· Componentes ou Módulos

· Packages
· Programa Principal

· Subprogramas

· Tarefas

· Dependências

5.4.3 Diagrama de Caso de Uso

Tonsig (2008) esclarece que este diagrama é usado para descrever o que um novo sistema deverá fazer ou, em um sistema já existente, demonstrar o comportamento atual deste em várias situações que podem ocorrer durante sua operação. Para Martins (2010), os modelos de caso de uso devem ser desenvolvidos com base nos seguintes critérios:
- Descrever o que o sistema faz, e não como ele faz;

- Descrever o comportamento com base na visão dos atores;

- Cada caso de uso deve produzir algo de valor para um ou mais atores;

- Cada caso de uso deve abordar um processo completo do negócio.

Neste diagrama é considerado que o código-fonte do sistema é desconhecido, sendo o mesmo descrito apenas pelas suas funcionalidades, como em uma caixa preta. Tonsig (2008) define que para construir este tipo de diagrama é necessário levar em consideração:

· Entender a funcionalidade necessária para que os problemas do cliente/usuário sejam solucionados;
· Mostrar uma visão funcional sobre o que o software irá fazer, pois este servirá como base para quase todos os demais diagramas;
· Aplicar testes de validação, para garantir que, quando finalizado, o software realizará o que foi projetado;
· Propiciar facilidades para que seja possível converter os requisitos funcionais em classes e operações no software.
É possível definir algumas etapas para desenvolver um diagrama de casos de uso, como, por exemplo:
· Definir o escopo a ser desenvolvido e entender de forma macro seus objetivos;
· Identificar os possíveis atores (quem exercem alguma atividade que seja relevante ao escopo definido);

· Detalhar várias situações de funcionalidade para os casos de uso;

· Validar o modelo com usuários e cliente.
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Figura 44 - Diagrama de Caso de Uso do Usuário Music Cloud. (Autoria Própria, 2015)
O diagrama representado na Figura 44 descreve as funcionalidades disponíveis no sistema desenvolvido, que podem ser utilizadas por múltiplos atores. Conforme a Figura 44, o usuário pode realizar as ações “logar” e “cadastrar”, que o levam à outras ações, como “acessar o painel de controle” ou “preencher o formulário de cadastro”.  A utilização de “<<include>>” e “<<extend>>” definem objetos incluídos ou que estendem a ação a que estão vinculados.
5.4.4 Diagrama de Transição de Estados

Conforme Martins (2010), o diagrama demonstra uma máquina de estados, com seus estados, transições, eventos e atividades. É geralmente utilizado para modelar o comportamento de uma interface ou classe. A Figura 45 apresenta como o sistema se comporta conforme as ações ocorrem, desde o acesso inicial até a saída da aplicação, passando por diversos estados, como as telas de login, painel, as Jam sessions locais e remotas. 
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Figura 45 - Diagrama de Transição de Estados Music Cloud. (Autoria Própria, 2015)
Conforme Tonsig (2008), o início de um Diagrama de Transição de Estados é indicado pelo estado inicial, que é representado por um círculo preenchido, que não determina um estado específico, apenas indica o início do diagrama. Os estados demonstram um momento no tempo durante o processo de utilização do sistema, sobre o qual existe algum controle. Um objeto permanece em um estado por um tempo finito, passando para o próximo estado até chegar ao estado final, que é definido por um círculo contido em outro (sendo o interno preenchido).
5.4.5 Diagrama de Atividade

O diagrama de atividade modela os passos a serem percorridos para a conclusão de uma atividade específica, podendo esta ser representada por um método, um algoritmo, ou mesmo por um processo completo. A Figura 46 apresenta os passos que o software deve seguir para realizar as atividades, como logar na aplicação, treinar e criar e gravar sessões.
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Figura 46 - Diagrama de Atividade Music Cloud. (Autoria Própria, 2015)
No diagrama apresentado na Figura 46, cada caixa representa uma atividade, as linhas horizontais representam o início de fluxos que serão executados em paralelo ou a junção destes, enquanto que o retângulo indica uma ação condicional, conforme alguma decisão a ser tomada. Para Martins (2010), os elementos são separados em “raias”, que demonstram agrupamentos de atividades separados por alguma relação, como a de comunicação entre componentes distintos.
5.4.6 Diagrama de Sequência

Guedes (2009) descreve o diagrama de sequência como um diagrama que modela a ordem temporal em que as mensagens são trocadas entre os objetos envolvidos em um determinado processo. O diagrama costuma identificar o evento gerador do processo modelado, bem como o ator responsável por esse evento, e determina como o processo deve se desenrolar e ser concluído por meio da chamada de métodos disparados por mensagens enviadas entre os objetos.
Conforme Deboni (2003), cada diagrama demonstra um cenário, isto é, um conjunto de mensagens, ordenadas no tempo, com um objetivo. Assim, para elaborar um diagrama de sequência, é importante que os requisitos de sistema já tenham sido levantados e já estejam descritos nos cenários dos casos de uso. A Figura 47 apresenta o fluxo de mensagens que pode ocorrer durante o acesso à aplicação e a criação de uma sessão remota.
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Figura 47 - Diagrama de Sequêcia Music Cloud. (Autoria Própria, 2015)
O diagrama apresentado na Figura 47 representa, conforme Tonsig (2008), como serão utilizados os métodos definidos no diagrama de classes para suprir o sistema com uma das funcionalidades previstas no diagrama de casos de uso, sendo assim, o produto final entre a junção dos mesmos. A sequência de ações inicia-se com o usuário realizando login no sistema, sendo redirecionado ao painel de usuário, podendo então iniciar uma jam session e utilizar a ferramenta. Ao final da utilização, este irá encerrar a sessão e sair do sistema.
5.4.7 Diagrama de Comunicação

Conforme Guedes (2009), as informações mostradas no diagrama de comunicação com frequência são praticamente as mesmas apresentadas no de sequência, porém, com um enfoque distinto, já que o diagrama não se preocupa com a temporalidade do processo, tendo como objetivo definir como os elementos do diagrama estão vinculados e quais as mensagens que trocam entre si durante o processo. 
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Figura 48 - Diagrama de Comunicação Music Cloud. (Autoria Própria, 2015)
No diagrama da Figura 48, a sequência de operações é a mesma descrita no diagrama de sequência, porém, detalhando os momentos em que o usuário poderá realizar ciclos de operações, como a criação de diversas sessões ou a visualização/edição de sua conta a qualquer momento. O próximo capítulo irá conceituar a elaboração de uma interface gráfica, que junto com a modelagem construída, são aplicados como critérios de padronização na aplicação construída.

6 INTERFACE GRÁFICA

Para o usuário de um sistema operacional a interface é uma das partes mais importantes, pois é através dela que o mesmo interage, incluindo informações, realizando processos, vendo, ouvindo e sentindo.

Conforme Braga (2004), adequar um objeto funcional ao seu usuário, através da estética, é o que caracteriza o sucesso em um trabalho de design. A simplicidade de um trabalho que se vale da pureza das formas básicas, ou em uma atitude anticonvencional, que desconstrói todos os métodos anteriores e cria uma nova forma de expressão pode ser o diferencial entre um bom e um ótimo projeto de interface.

Heckel (1993) salienta que,  quando se desenvolve um software, geralmente é discutido aquilo que funciona logicamente, mas um bom comunicador pensará em como as coisas funcionam visualmente. Isso se deve ao fato de que os projetos, de um modo geral, são desenvolvidos baseando-se apenas no conhecimento de quem está construindo-os, não sob o ponto de vista do usuário final. Watrall (2012) diz que “a primeira etapa para montar um design que agrade seus usuários é realmente conhecer seus usuários.” Para Braga (2004), “a adequação ao usuário ocorre quando o designer utiliza os elementos com os quais o usuário se identifica, seja essa identificação um processo racional e consciente, dotado de contexto, ou uma ação que trabalhe a questão do ‘espiritual na arte’, uma motivação emocional que gera sensações em quem observa”. 

O contexto de design de interfaces é um tema tão relevante que, conforme Galitz (2003) apud Neto (2013), se tornou uma das subáreas de IHC (Interação Humano-Computador), que visa estudar, planejar e entender como pessoas e dispositivos computacionais podem interagir de forma que suas necessidades sejam contempladas da forma mais efetiva o possível. Isso só é conseguido quando a comunicação visual, auditiva e sensorial entre o usuário e o sistema ocorre de forma fluida, sem dificuldades, com uma curva de aprendizagem que ocorra em um curto espaço de tempo, de forma fácil e intuitiva. Quando estas características são atendidas, diz-se que o sistema possui boa “usabilidade”.

O padrão ISO (1998) apud Neto (2013) define a usabilidade como um objetivo descrito em alto nível de abstração. É a capacidade que o produto possui de ser utilizado por seus usuários para atingir suas metas de forma eficiente, eficaz e satisfatória, com base em um contexto de utilização específico. Esta definição pede uma descrição clara de quais são os objetivos específicos do software, bem como, quais são as expectativas do usuário, sendo este segundo um conceito muito amplo e difícil de ser definido.

Preece (2005) define o design de interação como a busca pela melhoria da eficiência e da produtividade no trabalho, preocupando-se com que sejam softwares satisfatórios, agradáveis, divertidos, interessantes, úteis, motivadores, esteticamente apreciáveis, incentivadores de criatividade, compensadores e que sejam emocionalmente adequados. Estes fatores são considerados para que a experiência do usuário seja completa, de forma que ele sinta a interação com o sistema. 

Conforme Neto (2013), “a ISO/IEC (2001), por sua vez, especifica usabilidade em um contexto estritamente computacional como a capacidade de o software ser entendido, aprendido e usado de forma que o usuário se sinta atraído pelo sistema”. Desta forma, é necessário definir quais as métricas que podem aferir, de forma clara, o quanto o sistema é “atrativo”, tendo em vista que também não é uma descrição que tenha alta precisão, pois a satisfação na utilização do software é um conceito muito subjetivo. Mesmo em um conceito muito subjetivo, é possível definir algumas metas que possam definir o nível de usabilidade do software, como os descritos por Preece (2005):

- Ser eficaz no uso (eficácia): se o sistema permite ao usuário a aprendizagem e a utilização do mesmo de forma eficaz, com acesso às informações relevantes de forma clara e objetiva. Para Apple (2010 apud Neto, 2013), “quando o foco da aplicação é estabelecido e mantido na tarefa principal da aplicação, o nível de satisfação do usuário tende a ser maior”.

- Ser eficiente no uso (eficiência): como o software auxilia os usuários na realização de suas tarefas. Para Heckel (1993), os programas desenvolvidos avaliam as ações do usuário, “criticando” ao invés de auxiliá-lo a acertar. Isso ocorre, pois, ao avaliar as informações incluídas pensa-se apenas em erros e acertos. Se o usuário está incluindo dados inválidos, o software deve não apenas indicar que o dado está incorreto, mas também sugerir o que deve ser preenchido e/ou orientá-lo para que a informação imputada esteja correta. Barros (2003) diz que “a interface deve ser prestativa, fornecendo ajuda quando requisitada ou quando perceber que o usuário se encontra em dificuldade”.

- Ser de boa qualidade (segurança): o sistema deve prevenir o usuário de cometer erros graves e, se os mesmos ocorrem, permitir facilmente a recuperação. Para Barros (2003) a interface disponibilizar ferramentas para que o usuário se recupere de situações de erro, bem como considerar a possibilidade de esquecimento de informações já apresentadas.
- Ser de boa utilidade (utilidade): se o conjunto de funcionalidades que compõem o software permitem que as tarefas sejam realizadas da maneira que o usuário deseja. Para Neto (2013), os maiores esforços devem ser investidos nos fatores mais importantes, de acordo com o ponto de vista do usuário.

- Ser fácil de aprender (learnability): se a curva de aprendizagem na ferramenta é rápida, pois os usuários querem utilizá-lo de forma competente, com pouco esforço. Neto (2013) diz que “a linguagem deve ser familiar ao usuário, o formato de exibição de dados deve permitir que os dados sejam facilmente assimilados”.

- Ser fácil de lembrar como se usa (memorability): o quão fácil é lembrar-se de como são realizadas as tarefas fundamentais ao sistema, mesmo que o usuário não utilize-o há algum tempo. Para Neto (2013) o software deve ter um alto grau de reconhecimento, de forma que se a interface permita que ocorra um “diálogo” com o usuário em tempo de execução, não é preciso memorizar a atividade.

Além da usabilidade, outro fator é relevante na construção de uma aplicação: a navegação. Em interfaces web frequentemente vê-se alguns sites com centenas de páginas que obrigam o usuário a navegar muito até encontrar a informação desejada e outros com poucas páginas, mas com pouca informação relevante.

Para Kalbach (2009), a navegação atualmente é desnecessária, tendo em vista que em contrapartida há alguns anos, quando existiam poucos recursos para o desenvolvimento de aplicações web, atualmente as tecnologias como ActiveX e Javascript permitem que se crie interações cada vez mais simples, em uma única página, sem a necessidade do usuário ficar trocando de página a todo momento. Conforme Watrall (2012) “os usuários são impacientes. Eles não querem perder muito tempo procurando o botão certo ou passando por três níveis de menus suspensos”.
6.1 Modelos de Navegação

A navegação fornece acesso à informação, mostra a localização do que se procura, apresenta o assunto, reflete a marca representada, afetando a credibilidade e interferindo na rentabilidade. Kalbach (2009) descreve modelos que definem o fluxo de acesso e navegação, de acordo com a organização da informação:

- Ligações de conteúdo: ao criar as páginas com as informações, os links que fazem a ligação entre estas contemplam parte do conteúdo, não sendo exibidos de forma hierárquica (Figura 49).
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Figura 49: Modelo de Ligação de conteúdo (Kalbach, 2009)
- Informação Líquida: este modelo, assim como o de ligações de conteúdo, define as ligações entre as páginas no conteúdo (Figura 50). Porém, neste caso, todas as palavras são links que referenciam outros conteúdos, que por sua vez, também são compostos por textos inteiramente formados por links, permitindo uma navegação fluida, mas um tanto confusa.
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Figura 50: Modelo de Informação Líquida (Kalbach, 2009)
- Modelo de Filtro: o usuário faz todas as interações em uma única página. Partes de todo o conteúdo disponível são exibidas e/ou filtradas, permitindo que sejam expandidas e visualizadas conforme a necessidade. É altamente interativo e eficiente para acessar a informação (Figura 51).
[image: image51.png]



Figura 51: Modelo de Filtro (Kalbach, 2009)
- Modelo de Busca: é constituído por três etapas bem definidas de navegação (Figura 52). Na primeira é apresentada ao usuário uma interface com uma caixa de texto para pesquisa por palavras chave, acompanhada por um botão para realizar a busca. A pesquisa retorna um conjunto de possíveis resultados, consultados de acordo com os termos utilizados nos filtros. Então, o usuário acessa os conteúdos que desejar, podendo retornar para a listagem de resultados e/ou para a tela de buscas.
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Figura 52: Modelo de Busca (Kalbach, 2009)

- Navegação Estrutural: neste modelo os links são exibidos fora do conteúdo principal, em localização separada e específica (como em um menu, por exemplo). A listagem de conteúdos fica distribuída nas opções deste, de forma que o usuário navega entre os conteúdos sempre utilizando a hierarquia definida nestes links (Figura 53).
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Figura 53: Modelo de Navegação Estrutural (Kalbach, 2009)
Apresentados os modelos de navegação, é essencial ressaltar que, apesar dos modelos definirem de forma rígida e estática os tipos de navegação, percebe-se que o usuário utiliza uma navegação distribuída entre estes conceitos. Kalbach (2009) ressalta que “navegar pode ser uma experiência de informação mais arrebatadora que, digamos, apenas uma busca por palavras chave”.

6.2 Tipos de Design
Além dos modelos de navegação, a aplicação pode ser classificada conforme o foco utilizado em sua implementação. Kalbach (2009) descreve os tipos de design conforme segue:
- Centrado no usuário: consiste em metodologias que fazem com que o foco do desenvolvimento esteja no usuário, através de entrevistas, observações e testes, para que a aplicação seja como o usuário final espera. Para Motti (2009), é um método no qual os esforços devem ser concentrados no usuário e nas suas tarefas, de maneira que a estrutura da interface deixe claro o que ele pode ou não fazer com cada uma das opções disponíveis, como ele deve fazer para interagir e qual o resultado dessa interação com o software”.
- Centrado no designer: as decisões são tomadas considerando apenas o ponto de vista do designer. Para Ribeiro (2012), o designer “vê-se a si próprio como o elemento mais bem preparado para tomar decisões necessárias para a construção de um bom sítio Web, um sítio usável, quer do ponto de vista técnico, quer, obviamente, do ponto de vista estético”.
- Centrado na empresa: o design é feito de acordo com a estrutura e as necessidades dos stackeholders da empresa, de forma que os conteúdos ficam divididos em geral de acordo com os departamentos da organização. Conforme Ribeiro (2012), o design é organizado em função da estrutura interna da empresa, de forma que o conteúdo, muitas vezes, faz sentido para os colaboradores, mas é desconhecido para o usuário final. É uma abordagem que pode ser utilizada na construção de uma intranet
, por exemplo.
- Centrado na tecnologia: o foco é na forma mais fácil de se implementar o software, do ponto de vista do desenvolvimento, sem se preocupar com o usuário final. Dessa forma é possível que os utilizadores não sejam capazes de usar ou entender a aplicação, tornando a abordagem contraproducente. Pinto (2012) ressalta que “como esta perspectiva se concentra na tecnologia, a interface existente entre o produto e o seu utilizador é deficiente e complexa, exigindo do utilizador não só uma adaptação, por vezes impossível, mas também uma aprendizagem da utilidade do produto”.
- Centrado no conteúdo: a informação existente é a base para estruturar a navegação, de forma que é possível organizar o conteúdo por formato, contexto, palavras-chave, etc. Ribeiro (2012) define como uma abordagem onde um conjunto de informações se assume como elemento de organização do site.
O design da aplicação desenvolvida neste trabalho foi construído com base em alguns dos conceitos explanados neste capítulo. Os modelos selecionados, bem como a construção do design da interface, serão descritos no próximo capítulo.
7 Music Cloud

Com a utilização do Framework AngularJS, o desenvolvimento da aplicação é baseado na padronização MVC, subdividindo o código em Models (modelos de dados), Views (interface) e Controllers (ações que podem ser realizadas). Desta forma o código tem melhor manutenibilidade, ou seja, é possível, de forma eficiente e eficaz, realizar manutenções futuras no mesmo. As interfaces foram concebidas utilizando os conceitos de design de interface descritos no capítulo anterior, procurando obter uma navegação mista entre os modelos estrutural e de filtro, focando sempre no design centrado no usuário. 
7.1 Construção da aplicação

Foi construída, conforme a Figura 54, uma área de login, com usuários pré-determinados, que futuramente pode ser substituído por um controle de usuários utilizando níveis de permissão de acesso, gerenciamento de perfil, etc.
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Figura 54: Tela de Login (Autoria própria, 2015)
Ao acessar a aplicação, há um menu lateral com as opções de sessões local e remota. O menu (Figura 55) segue o estilo de navegação estrutural (vide seção 6.1), definido visando que o usuário possa facilmente alternar entre as seções possíveis da aplicação. 
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Figura 55: Menu da aplicação (Autoria própria, 2015)
Para garantir maior fluidez na navegação, conceitos de modelos de navegação de filtro foram aplicados, para que não seja necessário “trocar de página”. Em outras palavras, o conteúdo altera sem a necessidade de recarregar toda a página ou direcionar o usuário à outras páginas, conforme apresentado na Figura 56.
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Figura 56: A área destacada é alterada através do menu, sem a necessidade de trocar de página.
Na área de sessões locais é possível tocar sem a necessidade de se conectar, podendo visualizar o espectrograma da sessão e gravar a mesma. A Figura 57 demonstra a área de Sessão Remota, onde é possível criar sessões para múltiplos usuários, permitindo também a visualização e gravação. 
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Figura 57: Tela de Sessão Remota (Autoria própria, 2015)
A área de sessão remota tem o mesmo formato, com o adendo de alguns campos como “Nome da sessão” para identificar uma sessão específica e botões para iniciar e encerrar uma sessão.  A comunicação das sessões se dá através da API WebRTC que, utilizando o protocolo SIP (Session Initiation Protocol), faz a negociação dos parâmetros da sessão com os usuários que se conectarem posteriormente. A jam é criada no momento em que o usuário aciona o botão com o ícone “+”, sendo possível nomear a sessão preenchendo o campo “Nome da sessão”. 
O usuário que cria a sessão torna-se o host da jam, enquanto os demais usuários conectados na aplicação recebem um alerta de que há uma nova sessão disponível, podendo conectar-se à mesma. Ao entrar em uma sessão existente, o novo usuário sinaliza que fará parte da sessão, utilizando o mesmo protocolo, para que todos possam se comunicar diretamente através da API. 
Após a finalização da sessão, é possível fazer o download do que foi gravado, através do ícone específico para este fim. As Figuras 58, 59 e 60 demonstram a aplicação em navegadores para dispositivos móveis. 
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Figura 58: Tela de login no navegador Firefox para Android (Autoria própria, 2015)
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Figura 59: Tela de sessão remota no navegador Firefox para Android (Autoria própria, 2015)
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Figura 60: Sessão remota sendo executada no navegador Chrome para Android (Autoria própria, 2015)

7.2 Validação e verificação da aplicação

A aplicação foi validada pelo autor do trabalho utilizando os navegadores que já tem compatibilidade com a API WebRTC, já citados no capítulo 4 (Firefox, Chrome e Opera, em dispositivos desktop e mobile). Observou-se que todos possuem compatibilidade entre si na maioria das funções WebRTC (conexões peer-to-peer, getUserMedia, web sockets, etc.), porém, existem funções que não são suportadas entre todos os navegadores, como, por exemplo, a exibição do espectrograma do áudio remoto (suportado apenas pelo Firefox). 
Com a utilização do codec Opus, observaram-se conexões mais estáveis, com uma média de RTT
 (Round Trip Time) baixa. As Figuras 61, 62 e 63 demonstram graficamente as taxas de transferências de bits, pacotes de dados e RTT ao enviar e receber os dados da sessão.
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Figura 61: Estatísticas da amostragem de áudio enviado durante a sessão. (Autoria própria, 2015)
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Figura 62: Estatísticas da amostragem de audio recebido durante a sessão. (Autoria própria, 2015)
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Figura 63: Estatísticas da conexão da sessão. (Autoria própria, 2015)
7.3 Problemas encontrados
Durante a validação foram identificadas inconformidades nos seguintes aspectos:
- Solicitação de permissão para o microfone ao trocar de seção: devido ao formado single page desenvolvido utilizando AngularJS, ocorreram problemas nas solicitações ao usuário, pois o mesmo não troca de página, mas as requisições são feitas sempre que se inicia a página. A solução foi avaliar a cada troca de seção se a solicitação já foi realizada.

- Espectrograma das sessões: devido a limitações dos navegadores, não é possível visualizar ao mesmo tempo o espectrograma local e remoto. Apenas o navegador Firefox é compatível com a visualização do espectrograma de áudio remoto, porém, quando exibido, não é possível visualizar o espectrograma de áudio local. Desta forma, optou-se por apenas apresentar a visualização do espectrograma local, que tem compatibilidade com todos os navegadores homologados.
- Limitação da conexão: conexões abaixo de 1Mbps ficam instáveis rapidamente, deixando a música gravada com os canais assíncronos. Para garantia de uma conexão estável entre os participantes, optou-se por não permitir conexões menores do que 1,5Mbps.
- Desempenho dos processadores de dispositivos móveis: dispositivos móveis com processadores de menor desempenho apresentam uma latência maior, pois a decodificação dos dados recebidos na comunicação torna-se mais demorada. As taxas de envio de dados não são prejudicadas da mesma forma.
CONSIDERAÇÕES FINAIS
Dentre os desafios da proposta, a garantia da sincronia e qualidade na transmissão, sem dúvida, é o maior deles. Este fato é devido a necessidade de se considerar as taxas de transmissão de dados dos navegadores de cada um dos usuários participantes, garantindo que seja o mais próxima possível em todos os pontos de conexão, para que a recepção seja síncrona em todos os lugares. 
A utilização do codec Opus, que implementa métodos de compressão e compactação dos dados eficientes, se mostra benéfica, porém, os tempos de resposta dos pacotes com conexões lentas são altos, e também podem causar perda de sincronia na comunicação, caso a latência seja muito alterada (neste ponto, fatores como velocidade do processador que está rodando a aplicação e memória variam de sistema para sistema e podem influenciar diretamente no resultado obtido).
Antes da implementação da aplicação proposta foram elaboradas as modelagens conceitual, lógica e física. No modelo conceitual as regras gerais foram estabelecidas, sendo consideradas apenas as principais entidades e atributos, o que ilustra uma visão do todo. O modelo lógico representa com maiores detalhes as características e o objetivo da aplicação, além de definir padrões adotados na implementação. No modelo físico, são aplicadas as Entidades e Relacionamentos modelados e são descritas todas as ligações possíveis entre os mesmos para o armazenamento dos dados fisicamente.
A utilização da linguagem UML (Unified Modeling Language) para a modelagem de diagramas estruturais e comportamentais traz benefícios para a implementação. A partir desta, é possível identificar a probabilidade de erros antes mesmo do desenvolvimento da aplicação. Também permite a avaliação da mesma em vários aspectos, identificando, inclusive, inconformidades na ordem do processo de implementação.
O estudo sobre os novos conceitos das linguagens Javascript e HTML5 junto à WebRTC no desenvolvimento da aplicação demonstra a possibilidade de obtenção de melhor performance na comunicação, com diversos métodos para garantir a sincronia e transferência de dados, além de maior usabilidade para o usuário final. A API traz aos navegadores funcionalidades que antes só poderiam ser realizadas com o desenvolvimento de plug-ins específicos, que tornavam as integrações complexas e muitas vezes inviáveis.
A documentação detalhada da WebRTC torna a integração transparente e auxilia na preparação dos dados a serem capturados, compactados e enviados. Isto  torna a proposta exequível e viável. 
Devido à falta de compatibilidade de algumas funções entre os navegadores, instabilidade em conexões abaixo de 1Mbps e problemas de desempenho em dispositivos mobile (já descritos no capítulo 7), é possível afirmar que a API WebRTC, que segue em constante desenvolvimento, precisa de maiores estudos. É necessário evoluir e disponibilizar mais ferramentas que possam melhorar o desempenho e garantir maior qualidade de sincronia nas sessões.
Outrossim, a aplicação desenvolvida neste trabalho necessita de estudos e trabalhos futuros que devem ser avaliados e implementados antes que a mesma possa ser homologada. É necessário estudar detalhadamente o core da API WebRTC, utilizando e/ou implementando algoritmos para melhorar o desempenho das sessões remotas. A modelagem utilizada junto ao framework AngularJS para a construção de uma aplicação single page deve ser avaliada, com o intuito de identificar como é possível otimizar o controle de permissões de dispositivos dos navegadores para a utilização do microfone e/ou outros dispositivos de gravação e captação de áudio.
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� WebRTC: É uma API que permite aos navegadores executar aplicações de chamada telefônica, vídeo chat e compartilhamento P2P sem a necessidade de plugins. É um projeto apoiado pelo Google, Mozilla e Opera, entre outros parceiros. (WEBRTC, 2015)


� Um canal é o caminho percorrido pelo sinal desde sua transmissão até a recepção. (Roberts, 2009)


� Segundo o teorema de Nyquist, o sinal original pode ser reconstruído sem perdas a partir das amostras se a frequência de amostragem for maior que o dobro da maior frequência das taxas presentes no período de captura. Em contrapartida, uma amostragem com uma rapidez maior que esta pode ser inútil, pois poderia recuperar amostras já filtradas. (TANENBAUM , 2003)


� MPEG-4: É um padrão utilizado na codificação de dados multimídia para obter maior interatividade, o que torna o seu uso particularmente adaptado à Web e a dispositivos móveis. (CCM, 2015)


� CODEC é um programa que codifica e decodifica arquivos de mídia, favorecendo a compactação para armazenagem e descompactação para visualização. (ASSIS, 2009)


� Jam Session: Ocasião performativa idealmente aberta a qualquer músico que manifeste o desejo de participar. (PINHEIRO, 2011)


� Latência: A latência é uma medida fundamental de desempenho da rede, pois mede a quantidade de tempo entre o início de uma ação e seu término e a avaliação de seu rendimento é feita com base no número total de ações que ocorrem em um determinado período de tempo. (FALSARELLA, 2015)


� Gamificação é a aplicação de elementos e mecânicas de design de jogos em outros contextos, que não são jogos eletrônicos. (PLAYDEA, 2015)


� HTML5 é a quinta versão da linguagem HTML. É uma linguagem de marcação de hipertextos através da utilização de tags, utilizada para navegação na web. (TRACTO, 2014)


� Javascript é uma linguagem imperativa, estruturada e de tipagem dinâmica que é interpretada pelo navegador. É amplamente utilizada em aplicações Web. (SILVA, 2010)


� O PHP (um acrônimo recursivo para PHP: Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de script open source de uso geral, muito utilizada, e especialmente adequada para o desenvolvimento web e que pode ser embutida dentro do HTML. (PHP, 2014)


�  MVC é um padrão de arquitetura de software que separa a informação (e as suas regras de negócio) da interface com a qual o usuário interage. É uma forma de estruturar seu projeto/aplicação de forma que a interface de interação (view) esteja separada do controle da informação em si (models), separação essa que é intermediada por uma outra camada controladora (controllers) (BELEM, 2013).


� AngularJS é um framework JavaScript open source, mantido pelo Google, que auxilia na criação de aplicações web. Seu objetivo é criar aplicativos que podem ser acessados por um navegador web, sob o padrão MVC, em um esforço para facilitar tanto o desenvolvimento quanto o teste dos mesmos (SCHMITZ, 2015).


� WebRTC é um projeto de código aberto que permite a navegadores realizarem conexões entre si em tempo real para transmissões de áudio, vídeo e outros dados. (BORGES, 2013)


� Stakeholder é uma pessoa ou grupo que possui participação, investimento ou ações e que possui interesse em uma determinada empresa ou negócio. (BEZERRA, 2014)


� Intranet é uma rede interna, fechada e exclusiva, com acesso somente para os funcionários de uma determinada empresa e muitas vezes liberado somente no ambiente de trabalho e em computadores registrados na rede (ASSIS, 2009).


� RTT (Round Trip Time) é o tempo de ida e volta de um sinal/informação entre dois pontos (latência de um meio de transmissão vezes 2). (DANTAS, 2013)





