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ABSTRACT
Nowadays cloud computing continues its consolidation, both
for technologies virtualization as for platforms development
and application availability. These environments are natu-
rally distributed and constituted by many types of software
and hardware features, serving a broad range of customers
with di↵erent requirements. A type of service that has had
its use increasingly demanded is the processing of multi-
media applications, such as audio and video. This type of
service is characterized by di↵erent QoS, network and devi-
ces requirements, which fits well to cloud computing envi-
ronments. Many applications or music service providers are
available, both for web applications and mobile devices, such
as Spotify, Deezer and Last.fm. Non-exclusive applications
for music, but also videos, like YouTube and Netflix, are
also widely employed by users of multimedia services. This
paper describes and discusses an architecture for the imple-
mentation and development of computer music services in a
cloud computing environment.

Categories and Subject Descriptors
C.0 [General]: [Modeling of computer architecture, System
architectures]; H.5.5 [Sound and Music Computing]:
[Methodologies and techniques, Modeling, Systems]
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1. INTRODUÇÃO
Computação em nuvem é um paradigma tecnológico de

utilização de recursos computacionais sob demanda, segundo
o qual infraestrutura de hardware, software e plataformas
para o desenvolvimento de novas aplicações são oferecidos
como serviços remotos e em escala global [9].

As nuvens computacionais permitem que as aplicações es-
pecifiquem um modelo de Qualidade de Serviço (QoS) ba-
seado em um Acordo de Nı́vel de Serviço (SLA) [5]. Um
SLA é um contrato entre aplicação e provedor de nuvem,
onde o provedor deve se ajustar para garantir o modelo de
qualidade especificado para a aplicação.

Um tipo de serviço que está cada vez mais sendo utili-
zado é o processamento de aplicações multimı́dia, como áu-
dio e v́ıdeo. Esse tipo de serviço se caracteriza por diferentes
necessidades de QoS, rede e dispositivos, justificando o uso
das caracteŕıstica de um ambiente de nuvem computacional.
Atualmente, o processamento da dados multimı́dia em nu-
vens computacionais impõe grandes desafios [10], tais como:

• Multimı́dia e heterogeneidade de serviços: a nuvem
deve apoiar diferentes tipos de serviços multimı́dia para
diferentes tipos de usuários simultaneamente;

• Heterogeneidade de QoS: a nuvem deve fornecer QoS
e suporte para vários tipos de serviços multimı́dia de
forma a atender diferentes requisitos de QoS;

• Heterogeneidade de rede: a nuvem deve adaptar con-
teúdos multimı́dia para entrega otimizada em diferen-
tes tipos de dispositivos, com diferentes larguras de
banda de rede e latências.

• Heterogeneidade de dispositivos: a nuvem deve ter ca-
pacidades de adaptação multimı́dia para atender di-
ferentes tipos de dispositivos, incluindo CPU, GPU,
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v́ıdeo, memória, armazenamento e consumo de ener-
gia.

Nesse contexto, aplicações musicais se encaixam bem, pois
também são aplicações multimı́dia, possuindo as mesmas ca-
racteŕısticas de heterogeneidade descritas em [10]: serviços,
QoS, rede e dispositivos.

Este trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura
para a execução ou desenvolvimento de serviços de compu-
tação musical, em um ambiente de computação em nuvem.
Dessa maneira, com a instanciação dessa arquitetura será
posśıvel a efetivação de diversas tarefas, tais como: execu-
ção de benchmarks, coleta de dados, integração com outras
plataformas, consolidação e armazenamento de dados.

O trabalho está organizado da seguinte forma: a seção 2
discute a proposta arquitetural deste trabalho, destacando
seus componentes, funcionalidades e os fluxos de execução;
já a seção 4 apresenta e discute as perspectivas de pesquisa
envolvendo o âmbito do trabalho; por fim, a seção 5 contém
as conclusões e os direcionamentos futuros deste trabalho.

2. PROPOSTA DE ARQUITETURA
Nesta seção uma arquitetura para execução de serviços de

aplicações musicais nos ambientes de computação em nuvem
é descrita. Seus componentes estão dispostos na Figura 1,
assim como seus relacionamentos. Cada componente possui
suas próprias caracteŕısticas a serem descritas nas subseções
a seguir.

2.1 API-PAAS
Este é o componente principal da arquitetura proposta e

que é responsável pelo provimento de uma interface para
a construção de aplicações ou serviços, disponibilizados em
uma nuvem computacional, de serviços musicais. Sua inten-
ção é possibilitar uma Plataforma como Serviço (PaaS) para
serviços musicais. Esta plataforma permite a utilização de
diversos modelos de implantação de nuvens computacionais
(privada, pública e h́ıbrida), e suas posśıveis combinações
para a alocação de recursos.

2.2 Composição
Componente responsável pela composição de músicas uti-

lizando trechos ou músicas completas. Assim, é posśıvel
criar mashups1. A este componente podem ser adicionados,
ainda, recursos capazes de auxiliar o compositor na criação
de novas músicas como, por exemplo, bibliotecas de aux́ılio
à composição ou ambientes para a composição em tempo
real.

2.3 Comparação
Componente responsável pela comparação entre músicas

ou trechos de músicas, considerando diversos elementos, tais
como: gênero musical, intérprete, instrumentos e ritmo. Este
componente deve permitir que diversas medidas de similari-
dade musical possam ser utilizadas durante a comparação.

2.4 Recuperação
Componente responsável pela extração e inferência de pro-

priedades e caracteŕısticas da música. De posse do dado mu-
sical extráıdo, este componente deve representá-lo, indexá-lo

1Mashup é uma composição musical que resultada da mis-
tura de músicas preexistentes.

e armazená-lo adequadamente para posterior recuperação.
Como no caso do componente de Comparação, aqui tam-
bém devem existir a possibilidade de alteração da medida
de similaridade musical utilizada, uma vez que resultados
diferentes podem ser obtidos.

2.5 Visualização
Componente responsável pela visualização dos dados e in-

formações musicais. As formas de visualização podem ocor-
rer de diversas maneiras, sejam tabelas ou gráficos, e podem
ser aplicadas às mais diversas áreas. Diversos autores na
literatura discutem profundamente técnicas de visualização
de dados, seja do ponto de vista cient́ıfico, seja do ponto de
vista de design da informação [3, 1].

2.6 Atualização
Componente responsável por atualizar dados de elementos

musicais, tais como: gênero, autor, intérprete e instrumen-
tação. A priori, a atualização se dará apenas nos metadados
das músicas, uma vez que a atualização ou modificação de
elementos da estrutura da música podem alterá-la por com-
pleto.

2.7 Processamento
Componente responsável por processar informações em

um trecho musical. Esse processamento pode ser uma busca
por informações mais complexa, pode ser a identificação de
trechos por similaridade musical, etc.

2.8 Alocador
O Alocador tem como aspecto principal possibilitar a ins-

tanciação de serviços ou processos nas instâncias da plata-
forma nas nuvens. Portanto, ele é responsável por manter as
credenciais de acesso, criação e manutenção e dos usuários,
criação de máquinas virtuais e a implementação de compo-
nentes adequados e serviços na nuvem. Além disso, também
é responsável pela alocação de operações nas configurações
da nuvem.

Uma vez que esse componente está em uma nuvem com-
putacional, todos os benef́ıcios agregados da computação em
nuvem poderão estar dispońıveis para a plataforma proposta
pela arquitetura, tais como disponibilidade, medição, QoS e
elasticidade.

2.9 Comunicação
O componente Comunicação é responsável pela transfe-

rência de informação e dados entre as instâncias da plata-
forma proposta neste trabalho. A plataforma proposta neste
trabalho pode estar contida em diferentes nuvens computa-
cionais. Portanto, o componente Comunicação realiza toda
a troca de mensagens entre essas diversas nuvens que contém
a plataforma descrita neste trabalho.

2.10 Banco de Dados Pessoal
Banco de dados que armazena as informações pessoais do

usuário e configurações de utilização da API. Este banco de
dados é utilizado para o armazenamento de dados das apli-
cações dos usuários. É comum que as aplicações armazenem
dados de configurações pessoais para modificação posterior
ou adaptação às necessidades do usuário.

Em adição, este banco de dados pode também, armazenar
dados históricos relacionados á utilização do ambiente, apli-
cação ou API. Adicionalmente, com esses dados é posśıvel



Figure 1: Visão Geral da Arquitetura Proposta

monitorar o consumo dos recursos, executar algum tipo de
auditoria no ambiente, e assim possibilitar a recomendação
baseada na utilização da aplicação pelo usuário, tanto do
ponto de vista de serviços quanto de infraestrutura. Esse
banco de dados pode estar dispońıvel localmente ou remo-
tamente em um nuvem computacional.

2.11 Aplicação do Usuário
Aplicação a ser desenvolvida com a utilização da API-

PAAS. Essa aplicação ou serviço pode usufruir das diversas
operações disponibilizadas pela API, e pode ser constrúıda
em diferentes plataformas, como dispositivos móveis, com-
putadores pessoais e aplicações desktop ou remotas.

Uma vez que a aplicação implemente as funcionalidades
do API-PAAS, o desenvolvedor/usuário. Além disso, um
provedor de serviços pode também criar suas próprias apli-
cações e prover diferentes serviços aos usuários. Por meio
desse componente, é posśıvel desenvolver serviços de Soft-
ware as a Service (SaaS) para o acesso a serviços musicais.

2.12 APIs
O componente arquitetural API está diretamente associ-

ado às APIs de outros serviços, como o Spotify, Deezer e
Last.fm. Diversos serviços musicais possuem APIs para o
desenvolvimento de aplicações independentes, muitas vezes
precisando apenas do usuário logado. Em geral, essas APIs
oferecem os serviços do aplicativo disponibilizado como ser-
viço, e assim possibilitando que desenvolvedores construam
suas próprias aplicações ou integrem serviços de terceiros.

Esses serviços/provedores de serviços musicais também
possuem sua base de dados, que podem ser acessadas por
meio de API própria. Em relação à arquitetura proposta,
diversos componentes possuem a mesma funcionalidade des-
sas APIs, e a proposta do componente API é permitir uma
interface entre as APIs dispońıveis no mercado e a arquite-
tura proposta, ou seja, possibilitar uma interface comum.

2.13 Banco de Dados Externos

Serviços como o Spotify, Deezer e Last.fm possuem suas
próprias bases de dados, acesśıveis por meio de suas aplica-
ções ou de APIs disponibilizadas para a comunidade. Essas
bases de dados contem diversas informações musicais, que
podem ser recuperadas e utilizadas para as mais diversas
finalidades.

2.14 Aplicações e Sistemas de Terceiros
Diversas aplicações/provedores de serviços musicais estão

dispońıveis. Muitos desses serviços são pagos, e alguns pos-
suem APIs para suportar o desenvolvimento de aplicações.
Exemplos desses serviços são o Spotify, Deezer e Last.fm.

3. EXEMPLO DE APLICAÇÃO DA ARQUI-
TETURA

Considere a oportunidade de se desenvolver uma aplicação
a ser executada em um servidor web hospedado em uma rede
local para a disponibilização de playlists e de composições
de músicas do usuário. Essa composição musical consiste de
trechos musicais coletados e combinados conforme a neces-
sidade do usuário, e não à criação de uma música inédita.
Ela seria, portanto, o equivalente a um mashup. Considere
também que, além de um computador desktop, o usuário
também utilizará a aplicação através de dispositivos móveis
em Android.

Para isto, por exemplo, um usuário deverá acessar os ser-
viços da plataforma (API-PaaS) dispońıveis previamente em
uma máquina virtual instalda em uma nuvem pública. A in-
terface da plataforma disponibiliza recuperação da informa-
ção de músicas, que podem ser obtidas de diferentes fontes.
No caso, a aplicação se integra com serviços disponibilizados
pelo Spotify, assim como com serviços exsitentes na plata-
form do Last.fm. Ambas aplicações possuem APIs para se-
rem utilizadas por desenvolvedores. Sendo assim, de posse
de dados de músicas previamente selecionadas e recupera-
das, o usuário pode iniciar o processo de composição de sua
música, baseado em um processo de combinação de trechos
musicais. Uma vez finalizado, o aplicativo possui uma fun-



cionalidade de disponibilização da playlist do usuário, na
forma de um v́ıdeo. Essa disponibilização é realizada pelo
componente alocador, que utiliza os recursos de comunicação
de rede disponibilizados pelo componente de comunicação.
Além disso, um serviço particular, onde qualquer pessoa com
acesso a uma aplicação hospedada em uma máquina virtual
em uma nuvem privada constrúıda com o OpenStack pode
acessar. O banco de dados pessoal, configurado localmente,
armazena dados pessoais da aplicação e do usuário. Essa
aplicação particular é mais robusta, possuindo serviços de
administração e visualização dos dados musicais em um ńı-
vel mais baixo e detalhado das informações.

4. PERSPECTIVAS DE PESQUISA
Nesta seção são apresentadas algumas oportunidades de

pesquisa onde a arquitetura aqui proposta pode ser aplicada.
Não necessariamente todos os componentes da arquitetura
são utilizados, podendo as oportunidades de pesquisa ser
uma expansão das funcionalidades propostas pela arquite-
tura ou integração com outras aplicações.

4.1 Infraestruturas para Benchmark de Algo-
ritmos de MIR

A Sociedade Internacional de Recuperação da Informa-
ção Musical (ISMIR, na sigla em inglês) abriga durante sua
conferência anual o MIREX—Music Information Retrieval
Evaluation eXchange2. Nesta espécie de competição, pes-
quisadores inscrevem algoritmos que realizam diferentes ta-
refas da área de recuperação da informação musical, como
classificação automática de gênero musical, identificação au-
tomática da pulsação, extração de melodia a partir arquivos
áudio, entre outros.

Todos os algoritmos são executados processando os mes-
mos conjuntos de dados. Os modelos constrúıdos são, então,
aplicados a dados previamente preparados por especialistas
(ground truth). Os resultados obtidos são, então, tabulados,
ranqueados e disponibilizados para a comunidade cient́ıfica.
Mais que uma competição, o MIREX constitui-se em uma
oportunidade dos pesquisadores compararem o desempenho
de suas soluções junto às de seus pares, ou seja, o MIREX
possibilita a realização de benchmarks de diversos algoritmos
de recuperação da informação musical.

Uma limitação do MIREX é que ele é um evento anual,
ou seja, um pesquisador que tenha desenvolvido um novo
método de identificação de tonalidade, por exemplo, não
pode, a qualquer tempo, comparar sua técnica com a de
outros pesquisadores. É necessário esperar pela abertura de
submissões para que uma técnica possa ser comparada com
outra. Considerando a adoção da infraestrutura em nuvem
aqui proposta pela organização da competição, este pesqui-
sador teria em mãos uma excelente ambiente de testes.

4.2 Algoritmos de Recuperação de Informa-
ções Musicais

Se por um lado a construção de uma infraestrutura como
a que é apresentada neste artigo pode ensejar avanços para
os pesquisadores em recuperação da informação musical (se-
ção 4.1), esta mesma infraestrutura também pode ajudar
desenvolvedores de serviços de música e, consequentemente,
usuários destes serviços, em tarefas como recuperação de tre-
chos, identificação de estilos musicais, identificação de artis-

2http://www.music-ir.org/mirex/wiki/MIREX_HOME

tas, construção de playlists, comparação de trechos musicais,
entre outras.

Com acesso aos diversos serviços apresentados na seção 2,
desenvolvedores podem utilizar algoritmos que representam
o estado da arte em recuperação de informações musicais.
Além disso, o serviço pode apresentar melhoras sem a ne-
cessidade de intervenção do desenvolvedor, já que, quando
um novo algoritmo com melhor performance é desenvolvido,
ele pode ser empregado sem a necessidade de modificação
da aplicação que utiliza o serviço.

A arquitetura proposta é aplicada a uma nuvem computa-
cional. Então, todos os benef́ıcios agregados da computação
em nuvem podem estar dispońıveis para a plataforma pro-
posta pela arquitetura, tais como disponibilidade, medição,
QoS e elasticidade.

4.3 Composição de Músicas
Em certos gêneros musicais, como a música clássica, por

exemplo, a composição de uma música é um ato solitário. O
compositor, a partir de suas próprias ideias e técnicas com-
posicionais, desenvolve estruturas musicais que se transfor-
mam em uma obra musical. Existem, porém, vários outros
gêneros musicais onde vários compositores, em conjunto, or-
ganizam e desenvolvem as estruturas musicais que formam
uma música. Blues, Rock, Jazz, Samba, só para citar alguns
exemplos, são estilos onde vários compositores se reúnem
para compor músicas.

Compositores que, colaborativamente, precisem compor
uma nova música, poderiam utilizar uma ferramenta de com-
posição constrúıda sobre um ambiente em nuvem como o
proposto neste artigo. Alguns ganhos que um ambiente
como este poderia trazer são a possibilidade de trabalhar
na mesma música, mesmo estando geograficamente desloca-
dos ou ainda em momentos diferentes; poderiam ter acesso a
um histórico de modificações que a obra sofreu durante seu
processo de composição; ou, ainda, incorporar trechos mu-
sicais já prontos que se encontrem armazenados na nuvem
(desde que direitos autorais não sejam infringidos).

Outros ganhos que compositores poderiam ter ao utilizar
um ambiente como o aqui descrito é na possibilidade de uti-
lização de algoritmos de recuperação de informação musical
para obter trechos que satisfaçam certas caracteŕısticas ou
mesmo utilizar algum sistemas de regras que validem aspec-
tos considerados estilisticamente adequados3.

4.4 Live Coding
Live coding [2] é uma prática de programação baseada

na implementação em tempo real de códigos que criam sons,
músicas e/ou imagens utilizando algum tipo de linguagem de
programação interativa, técnicas de composição algoŕıtmica
e de improvisação. O objetivo dos praticantes é, através do
computador, obter novas formas de expressão musical.

Neste contexto, um serviço de nuvem computacional como
o aqui proposto poderia servir como um ambiente colabora-
tivo, onde as composições poderiam ser criadas, modifica-
das e adaptadas por diferentes programadores ou composi-
tores, incluindo os que estejam geograficamente dispersos.
Um ambiente como este poderia servir, portanto, para am-
pliar ainda mais as formas de expressão musical, tão caras

3O software OhmStudio (http://www.ohmstudio.com) im-
plementa aspectos de composição colaborativa, mas não
existe nenhum tipo de sistema de recomendação ou verifi-
cação de restrições musicais como os aqui mencionados.

http://www.music-ir.org/mirex/wiki/MIREX_HOME
http://www.ohmstudio.com


aos praticantes do live coding.

4.5 Mineração de Dados Musicais
Em [8], cap. 4, os autores descrevem sistemas de recu-

peração de informações musicais senśıveis ao contexto, ou
seja, sistemas que se adaptam dinamicamente ao ambiente
do usuário ou ao seus estados afetivos e cognitivos. Para
realizar este tipo de análise e identificar padrões e informa-
ções que possam ser utilizados na identificação de estados
afetivos ou cognitivos, assim como do ambiente e das prefe-
rências do usuário é necessário uma quantidade significativa
de dados.

Considerando este tipo de pesquisa, uma infraestrutura
em nuvem que continuamente colete, consolide e armazene
dados de serviços como Twitter, Facebook, Shazam, Rdio,
Deezer, Last.fm, etc. seria de providencial utilidade. A par-
tir dos dados coletados, seria posśıvel, com o uso de técnicas
de mineração de dados, encontrar regularidades, preferên-
cias, padrões de escuta, etc. Ou seja, seria posśıvel uma
efetiva pesquisa sobre recuperação de informações musicais
senśıveis ao contexto.

Os próprios algoritmos de mineração poderiam se utilizar
da infraestrutura em nuvem para executar. Perguntas de
pesquisa como “qual a relação entre quantidade de dados e
a acurácia de classificador?” ou “grandes quantidades de
dados implicam necessariamente em melhores predições?”
poderiam ser investigadas já que seria posśıvel através da
infraestrutura em nuvem tanto coletar uma grande quanti-
dade de dados quanto executar regularmente os algoritmos
de mineração.

4.6 Visualização de Dados Musicais
Apesar de ser um fenômeno sonoro, vários aspectos da

música são descritos através de algum tipo de meio visual.
Tais aspectos são os mais variados como, por exemplo, estru-
turas formais da música [6], tonalidade [4], gênero musical4

e até memos coleções de arquivos musicais [7].
No contexto particular da arquitetura aqui proposta e con-

siderando o apresentado na seção 4.5, serviços em nuvem
podem prover diferentes formas de visualização, tanto dos
dados brutos quanto dos resultados obtidos com o uso téc-
nicas de mineração de dados. Tais visualizações podem aju-
dar a promover diferentes insights sobre variados aspectos
da música, sejam eles aspectos pertencentes à própria mú-
sica (relações estruturais, por exemplo) ou aspectos alheios
à música, mas influenciados por ela (padrões de escuta por
regiões de uma cidade ou estado, por exemplo).

Esses serviços visuais podem ser desenvolvidos como com-
ponentes que utilizam as funções disponibilizadas na própria
plataforma baseada na arquitetura proposta, e assim com-
porem aplicações das mais diversas formas de interação com
usuário: apenas consulta, atualização de dados, visualização
de dados, comparação entre diferentes aspectos musicais, vi-
sualização no tempo ou estática.

5. CONCLUSÃO
Este trabalho propôs uma arquitetura genérica para a cri-

ação e utilização de serviços musicais em ambientes de nu-
vens computacionais. Além da descrição dos componentes
que integram a arquitetura, foram descritas várias oportuni-

4Vide https://research.google.com/bigpicture/music/
#.

dades de pesquisa listadas nesse trabalho que motivam tanto
a utilização da arquitetura proposta quanto sua expansão e
melhoria, incluindo áı a possibilidade de disponibilização de
outros serviços para os usuários.

Como trabalhos futuros, temos a intenção de efetivar as
oportunidades de pesquisa listadas nesse trabalho na forma
de aplicações e serviços reais providos pela arquitetura pro-
posta. Além disso, aspectos diretamente relacionados à com-
putação em nuvem, como serviço medido e elasticidade po-
derão ser bastante utilizados em conjunto com aplicações
musicais, especialmente quando estas requererem muitos re-
cursos e possúırem muitos usuários simultâneos, e, assim,
termos um desempenho melhor. Por fim, aspectos relacio-
nados a direitos autorais e ao sigilo de informações precisam
ser levados em consideração e adequadamente tratados pelos
componentes da arquitetura.
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