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Comparacgdo da qualidade de dudio entre plataformas de
webconferéncia aplicadas ao ensino e aprendizagem musical

RESUMO

O ensino e aprendizagem musical na contemporaneidade perpassa a
utilizacdo de recursos tecnolégicos digitais. Aulas no formato online e
sincrono podem fazer uso de plataformas de webconferéncia, ja solidificadas
no mercado. Entretanto, os codecs de dudio destas plataformas estdo focados
na transmissao da fala e suas configura¢cdes padrdo podem prejudicar a
sonoridade de instrumentos musicais. O objetivo central deste trabalho foi
realizar um levantamento de sete plataformas de webconferéncia e avaliar a
qualidade de transmissao de audio desses softwares, dando enfoque a
qualidade de audio proporcionada para a utilizacio em aulas de musica
ministradas online. Os resultados mostraram que a maioria das plataformas
ndo transmitem contetildo musical de forma satisfatdria, principalmente pelo
fato de focarem a transmissio da voz falada. Duas plataformas se
sobressairam neste estudo e foram consideradas adequadas para o ensino
musical, Webex e Zoom, ambas com configuracdes especificas para
transmissdo de musica. Espera-se que este estudo possa auxiliar educadores
na escolha adequada de recursos tecnologicos para aulas de musica
ministradas online.

Palavras-chave: Ensino musical. Tecnologias digitais. Webconferéncia.
Ensino de musica online. Educacao a distancia.

ABSTRACT

Contemporary musical teaching involves learning and using digital
technologies. Online and synchronous classes can make use of web
conferencing platforms, already solidified in the market. However, the audio
codecs of these platforms are focused on speech transmission and standard
configurations can harm the transmission of musical content. The main
objective of this work is to carry out a survey of seven web conferencing
platforms and evaluate the audio transmission quality of these software,
focusing on the audio quality provided for use in online music classes. Results
showed that most platforms do not transmit musical content satisfactorily,
mainly because they focus on the transmission of speech. Two platforms stood
out in this study and were considered suitable for music teaching, Webex and
Zoom, both with specific settings for music streaming. It is hoped that this
study can help educators in the appropriate choice of technological resources
for online music classes.

Keywords: Music education. Musical Digital Technology. Web conference.
Online Music Education. Distance Education.
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1 INTRODUCAO

As possibilidades tecnoldgicas da atualidade criam diversas oportunidades para
aprendizagens, em todas as dreas de conhecimento. Tornou-se comum realizar pesquisas
em sites de busca, como o Google, ou consultar amigos no Facebook e Instagram para obter
respostas a qualquer pergunta, assim como procurar videos no YouTube que ensinem a
realizar diferentes tarefas e até mesmo aprender a executar uma musica ou estudo novo
através desses canais. Nesse contexto, a aprendizagem de musica pode ocorrer em
situagdes variadas, que englobam possibilidades informais e nado-formais online e em
cursos virtuais formais, com o acompanhamento de professores, duracao programada e
que resultam em certificacdo. Em todas essas situacdes, com o uso de Tecnologias Digitais
de Informacao e Comunicac¢ao (TDIC), é comum que sejam utilizadas estratégias sincronas
e assincronas.

No formato assincrono existe a possibilidade de didlogo em tempos e espacos
flexiveis, ou seja, sem a necessidade do contato face a face. No caso da comunicag¢do
sincrona, os sujeitos devem estar conectados ao mesmo tempo - havendo flexibilidade
apenas da dimensao espacial - gerando interacdes e didlogos em tempo real.

Segundo Faria (2010), seja sincrono ou assincrono, o processo comunicacional
merece destaque como um dos principais elementos na educagao, seja ela online, offline,
hibrida ou remota. De qualquer forma a natureza de um meio de comunicagdo tera
impacto direto sobre a qualidade da interagdo entre professor e estudante.

Sendo assim, as possibilidades de interagdo musical ou dialégica via
webconferéncias se tornam um tema extremamente relevante para a drea de educagao
musical na contemporaneidade, podendo até mesmo ajudar na ressignificacio da
presenca e de praticas da area, bem como, segundo Ribeiro (2013) atuar como fator
motivacional em cursos ministrados na modalidade a distancia.

Na mesma direg¢ao, Arroyo (2014, p. 7) sinaliza que “a Educacao Musical do século
XXI precisa ser pensada para e pelos sujeitos que vivem nesse século, sejam os aprendizes,
sejam os mestres” sendo necessario “considerar os atualizados e renovados modos de
producao, circulacdo e recep¢do da musica desencadeados pelas condi¢coes tecnologicas
atuais que também tém impactado nos processos de aprendizagem e ensino pelas e para

as novas geragoes”.
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O objetivo central deste trabalho foi realizar um levantamento de plataformas de
webconferéncia e avaliar a qualidade de transmissdo de audio desses softwares, dando
enfoque a qualidade de audio proporcionada para a utilizagdo em aulas de musica
ministradas online. Para isso, realizou-se um levantamento sobre plataformas disponiveis
e uma discussdo sobre as simulacdes de transmissdo de audio empregadas como
metodologia. Tomou-se como base a complexidade implicada no processo de ensino e
aprendizagem musical na contemporaneidade e a necessidade de reflexdes sobre
alternativas tecnoldgicas, tempos e espagos de formagcdo musical e contextos e
perspectivas diversas.

A seguir sera apresentado um embasamento tedrico com referéncia a autores da
area de educacao musical e tecnologias. Como segundo passo sera indicado o percurso
metodolégico que norteou este trabalho. Em seguida serdo apresentados os resultados
encontrados e, por fim, apresentadas algumas consideracdes sobre os softwares
escolhidos e os resultados obtidos neste estudo, buscando evidenciar as principais

caracteristicas das plataformas, possiveis tendéncias e lacunas.

2 EDUCACAO MUSICAL, TECNOLOGIAS E POSSIBILIDADES DE INTERACAO

O termo webconferéncia pode ser definido como sendo uma atividade
comunicativa sincrona que ocorra via web e que envolva o uso do texto (chat e outras
funcdes), da voz e da imagem, além de possibilidades multimidia, como o
compartilhamento de tela, dudios, videos e arquivos diversos.

E muito comum encontrar os termos videoconferéncia e webconferéncia utilizados
como sindénimos, mas segundo Sabbatini (2007), a videoconferéncia é um sistema
baseado apenas em video e dudio, que tem como objetivo promover a comunicagdo entre
duas ou mais pessoas e que funciona como um “canal de TV bidirecional”, utilizando-se de
linhas telefénicas ou satélite e de uma estrutura de hardware dedicado, ou seja,
equipamentos especificamente criados para esse fim.

Nesse sentido, a videoconferéncia nos parece eficaz na emissao/recepcao de
informacgdes, mas ndo apresenta caracteristicas interativas, extremamente importantes
para uma pratica pedagégica que considere a relevancia de todos os atores do processo
de ensino e aprendizagem em uma comunicacdo democratica. Ja a webconferéncia, por

apresentar possibilidades de interacdo e por apresentar softwares mais simples e
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intuitivos, tém se popularizado cada vez mais, seja pela utilizacido em cursos na
modalidade a distancia, para trabalhos remotos diversos ou mesmo pela necessidade
gerada pela pandemia de COVID 19, que deslocou as atividades presenciais de ensino para
ainternet, tendo muitas vezes a utilizacdo de plataformas de webconferéncia como espacgo
principal das a¢des educativas.

Apesar disso, existem muitas dificuldades no uso, estejam elas ligadas a
necessidade de conhecimento técnico, de planejamento pedagogico especifico ou de
recursos apropriados para o emprego dessas ferramentas, como velocidade de internet
com boa qualidade, webcams e microfones, dentre outros.

A utilizacao de webconferéncias como estratégia educativa acontece quando temos
a separacao fisica entre alunos e professores. Essa separacdo acaba gerando padrdes
especificos de comportamento, um espaco psicoldgico e comunicacional a ser transposto,
um espaco onde uma mensagem emitida pelo professor pode ser mal compreendida pelo
estudante e vice-versa. Esse espaco psicoldgico e comunicacional é chamado de distancia
transacional (MOORE, 2002).

Segundo Michael Moore (2002):

Desde que a teoria da distdncia transacional foi apresentada, o avanco
mais importante em educacio a distancia foi o desenvolvimento de meios
de telecomunicacdo altamente interativos]...] a teleconferéncia ajuda a
criar uma atmosfera mais amigavel e encorajadora do que formas menos
dialégicas de ensino e até mesmo do que muitos ambientes de
aprendizagem convencionais (MOORE, 2002, p. 9).

Se faz importante ressaltar que a utilizacdo de webconferéncias na educacao nao
significa a transposicdo de praticas pedagdgicas, logisticas e formas de interacao da sala

de aula presencial. Dotta, Braga e Pimentel (2012) enfatizam que:

A condugdo de uma aula virtual sincrona nao é uma tarefa trivial, pois
envolve o dominio das intimeras funcionalidades da webconferéncia,
fluéncia no uso simultaneo de algumas ferramentas e alta capacidade
para a gestdo da comunicacdo entre os participantes]...] Somam-se a isso
imprevistos relacionados a instabilidade e velocidade de conexao,
dificuldades de configuracdes de 4audio, video ou outras, enfim,
problemas técnicos incomuns a sala de aula presencial (DOTTA; BRAGA;
PIMENTEL, 2012, p. 2).
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Na musica é possivel encontrar muitos professores e professoras ofertando aulas
diversas através de softwares de webconferéncia, bem como websites, como o The Virtual
School of Music! que conecta docentes e estudantes interessados em estudar musica
online de forma sincrona. Esse tipo de metodologia, juntamente com outras abordagens,
também tém sido amplamente empregada em cursos de musica ministrados na
modalidade a distancia.

Apesar da grande oferta, é importante salientar que esses softwares apresentam
uma qualidade de VOIP (voz sobre o IP), ou seja, de voz por meio da internet, de forma
muito limpa, clara e praticamente sem ruidos, mas realizam uma grande compressao de
dados, o que pode gerar problemas na qualidade final do som de instrumentos musicais,
que é também impactado pela qualidade e velocidade da internet.

Alguns estudos, como de Benassi e Victorio (2014) e Dye (2016) exploraram a
webconferéncia como recurso essencial no ensino e aprendizagem musical mediado por
tecnologias.

Benasse e Victorio (2014), promoveram uma pesquisa baseada no ensino a
distancia de Flauta Doce, com base no método Suzuki. Foram aplicadas rotinas de trés
aulas por més via webconferéncia e uma aula presencial por semestre. Para viabilizacao,
foi utilizado o software Skype e, segundo os autores, o resultado foi bastante positivo,
tendo em vista os resultados praticos, a dedicacdo e organizacdo dos participantes.

Dye (2016) analisou o comportamento de trés professores, estudantes de
graduacdo em musica de uma universidade nos Estados Unidos, e seus alunos. Foi
observada a oferta de aulas para seis jovens de 14 anos de idade, membros de uma mesma
banda. Durante oito semanas houveram sessdes de aula semanais com duragdo de 30
minutos cada. Os resultados apontaram para um alto grau de foco durante os estudos,
tanto por parte dos estudantes quanto dos professores. Indicaram também um
predominio da atividade verbal durante as sessdes, além de uma espécie de flexibilidade
maior nas relacdes online se comparadas ao presencial. Porém, é discutida com
preocupacao a utiliza¢do de atividades a distancia em substituicdo ao presencial. Percebe-
se por fim que a ideia ndo é a substituicio de uma modalidade pela outra, mas sim da
exploracdo de possibilidades, potencialidades, tempos e espacos para se ensinar e

aprender musica.

1 http://thevirtualschoolofmusic.com
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Nesse cenario destaca-se a importancia da webconferéncia para o ensino e
aprendizagem musical na contemporaneidade. Embora existam dificuldades relacionadas
ao uso de equipamentos especificos e conexdo com a internet, é possivel perceber que
interacdes sincronas via web ndo sdo alternativas novas e passageiras, mas sim uma

realidade em expansao em contextos educativos diversos.

3 OBJETO DE ESTUDO

Em 2020, em razdo da pandemia do novo coronavirus, ou COVID 19, e da
necessidade de realizacdo de atividades académicas de forma remota, os pesquisadores
deste trabalho pré-investigaram dezoito plataformas de webconferéncia e webinar que
poderiam ser utilizadas para aulas remotas sincronas utilizando a mesma metodologia
proposta neste trabalho. Por se tratar de um trabalho extenso, das dezoito plataformas
inicialmente avaliadas em 2020, sete foram reavaliadas formalmente em 2022 e fazem
parte deste estudo, levando em conta sua popularidade nos meios académicos e a
facilidade de acesso dos pesquisadores as plataformas. O

Quadro 1 mostra um resumo das caracteristicas das plataformas escolhidas
contemplando o nome da empresa que disponibiliza o servico, preco, forma de acesso e

se a plataforma permite algum tipo de configuracao de audio.

Quadro 1 - Resumo das plataformas de webconferéncia

esquisadas e suas caracteristicas (Continua)
Sistema Compatibilida Opgdo de
Software Fabricante Pago/Gratuito . de com Configuracdo
Operacional ALY
Navegador de dudio
Free Windows,
Conference CarrierX Gratis MacOS, - Nao
Call Android, i0S
Pjﬁgh?g; Windows,
Meeting GoTo tle)zstes de 14 MacOS, - Nao
. Android, i0S
dias
Gratis
Meet Google (chamadas de | Android e iOS Chrome, Edge., Sim
, Firefox, Safari
até 1 hora)
Windows,
Skype Microsoft Gratis MacOs, Linux, L, Edg?’ Sim
. Opera, Safari
Android

Didlogos Sonoros, Natal, v. 1, n. 1, p. 1-39, jan./jun. 2022 | 7



Comparacgdo da qualidade de dudio entre plataformas de

webconferéncia aplicadas ao ensino e aprendizagem musical

Quadro 1 - Resumo das plataformas de webconferéncia

esquisadas e suas caracteristicas (Continuacio)
Chrome,
Gratis até 50 Windows, Chromium,
Webex Cisco minutos MacOs, Linux, | Edge, Firefox, Sim
Android, iOS Explorer,
Safari
Gratis até 40 Wmdows, Chrome, .
Zoom Zoom i MacOS, Linux, Firefox Sim
Android, i0S
Gratis até 1 Windows,
Teams Microsoft hora de MacOS, Linux, Chrome, Edge Sim
chamada Android, i0S

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A seguir, sera feita uma breve descri¢cdo de cada uma das plataformas avaliadas.

3.1 FREECONFERENCECALL

Servigo gratuito ou na modalidade “pague o quanto quiser”, a plataforma foi
projetada para possibilitar compartilhamento de tela, chamadas de video e de audio,
podendo ser instalada nos sistemas Windows, MacOS, Android e iOS, porém é incompativel

com uso de navegadores.

3.2 GOTO MEETING

Plataforma da empresa americana GoTo. E um servigo pago, porém, possui um
periodo de testes de 14 dias. Instalavel em Windows e MacOS, e em dispositivos mdveis

Android e iOS.

3.3 GOOGLE MEET

Servigo gratuito de webconferéncia da Google para chamadas de até uma hora, e
capacidade de até 100 pessoas. Possui chat instantaneo durante as chamadas e integracao
com outros servicos da Google, como e-mail e calenddrio. Possui aplicativo disponivel para
iPhone e celulares Android e é acessivel em computador apenas através dos navegadores

Chrome, Firefox, Edge ou Safari.
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3.4 MICROSOFT SKYPE

Uma das plataformas pioneiras em servicos de comunicacdo pela internet, o
Microsoft Skype conta com planos gratuitos e pagos que permitem chat instantaneo,
chamadas de 4udio e de video com limite de 50 usuarios por webconferéncia. E instalavel
em sistemas operacionais Windows, MacOS, Linux, celulares Android e i0S, e é compativel

com os navegadores Chrome, Opera, Edge e Safari.

3.5 CISCO WEBEX

Plataforma de webconferéncia da Cisco. Dispde de sessbes gratuitas por até 50
minutos, oferece chat instantineo até mesmo fora de reunifes, e outros recursos de
engajamento de equipes. Além de possuir instaladores para todos os sistemas
operacionais e dispositivos moveis é, das plataformas aqui listadas, a que suporta o maior

numero de navegadores, incluindo Chrome, Chromium, Firefox, Edge, Explorer e Safari.

3.6 Z00M

Uma das ferramentas de webconferéncia mais populares da atualidade, foi o 52
aplicativo mais baixado no mundo no ano de 20202, durante a explosdo de trabalho e
ensino remoto em decorréncia da pandemia de COVID 19. Possui sess0es gratis para até
100 participantes por até 40 minutos, podendo receber até mil participantes por 30 horas
no plano mais caro. Instalavel em todos os sistemas operacionais mais populares, também

é possivel acesso via navegador através de extensoes no Chrome e Firefox.

3.7 MICROSOFT TEAMS

Plataforma de colabora¢do de equipes e webconferéncia da Microsoft. Permite

realizar gratuitamente chamadas coletivas de até 100 pessoas por uma hora, e chat

2 https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2021/01/07 /here-are-the-10-most-
downloaded-apps-o0f-2020
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instantaneo ilimitado. Instalavel em Windows e MacOS, dispositivos méveis Android e iOS.

Pode ainda ser acessado através dos navegadores Chrome, Firefox, Edge e Safari.

4 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada dentro da Escola de Musica da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte - EMUFRN. O processo metodoldgico consistiu em simular um
professor de musica tocando seu instrumento e transmitindo dudio - por meio de um
microfone conectado a uma placa de som em um computador utilizando uma plataforma
de webconferéncia - para um aluno em sua residéncia, simulando uma tipica aula de
musica realizada de forma remota e sincrona. O dudio que chega para o aluno apoés a
compactacao realizada pelo codec 3 utilizado nas diversas plataformas é avaliado
objetivamente. Esta metodologia foi adaptada de Howell et al. (2020). Diversos sinais de
audio foram gerados sinteticamente ou extraidos de Howell et al. (2020) que por sua vez
foram gravados em estidio com bastante proximidade da fonte ou retirados de Emanuele
et al. (2020). Estes audios foram reproduzidos em uma caixa de monitoracdo de estudio,
modelo HS7 da empresa Yamaha, com resposta ampla entre 20Hz e 20kHz, em ambiente
controlado de ruidos externos e captados com um microfone condensador omnidirecional
com capsula de % de polegada, modelo ECM8000 da empresa Behringer. Por sua vez, o
microfone é conectado em uma interface de audio USB, modelo Scarlet 2i2 de primeira
geracdo em um computador MacBook Pro 2011. O microfone utilizado é o mesmo que se
usa em medig¢des acusticas e possui ampla resposta de frequéncia nas faixas entre 20Hz e

20kHz. A curva de resposta do microfone utilizado pode ser visualizada na Figura 1.

3 Um codec de audio é um algoritmo ou programa de computador que realiza um ou varios
processamentos digitais em um sinal de audio.
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Figura 1 - Grafico com a resposta de frequéncia e padrdo polar do microfone condensador
omnidirecional utilizado na pesquisa
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Fonte: Behringer (2021).

Embora este ndo seja necessariamente um modelo comum de microfone utilizado
por professores de musica, optou-se pela garantia de que o microfone nao se tornasse
uma variavel na modificagdo do som reproduzido. Ainda com o intuito de garantir a
homogeneidade de reproducdo do audio pelo monitor Yamaha HS7, foi realizada uma
medicdo da caixa de som dentro do ambiente de reproducdo utilizando o microfone

ECM8000. A curva de resposta em funcao de frequéncia pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Curva de resposta em funcao de frequéncia do monitor de referéncia dentro do
ambiente onde foi realizada a reproducdo de audio, utilizando o microfone ECM800
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O grafico em funcdo de frequéncia mostra que o sistema utilizado apresenta

excelente resposta plana em praticamente todo o espectro sonoro de 45 Hz a 20kHz. Ha
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um decaimento esperado neste tipo de monitor de aproximadamente 18dB por oitava a

partir de 50Hz aproximadamente.

No lado do aluno, os audios foram gravados diretamente de um computador

MacBook Pro 2014, utilizando o programa Audacity. O dudio que chega pela plataforma de

webconferéncia para o aluno foi roteado internamente utilizando o programa

Soundflower para Mac, possibilitando o roteamento direto do sinal de dudio para o

Audacity e gravado no formato WAV com taxa de amostragem de 44.1 kHz e 24 bit de

resolugao.

Os audios utilizados nesta pesquisa para avaliar a qualidade recebida apés

transmissdo pela plataforma de webconferéncia estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Lista dos sinais de audio utilizados para transmissao pelas

lataformas de webconferéncia (Continua)
Audio Autor Descrigdo
20 segundosderuido | Os autores (criado | O ruido rosa possui a mesma energia em cada banda do

rosa a -8dBFS com 2
segundos de fade in e
fade out

com gerador de sinais
do programa Reaper)

espectro sonoro, de 20Hz a 20kHz e é um sinal de teste que
permite avaliar com clareza filtros de corte de frequéncia ou
filtros que atenuam ou amplificam o nivel sonoro.

20 segundos de ruido
rosa a -17 dBFS com
2 segundos de fade in
e fade out

Os autores (criado
com gerador de sinais
do programa Reaper)

Os sinais de ruido rosa foram atenuados com o intuito de
verificar se os codecs implementados nas plataformas
cortariam o sinal de dudio em fun¢do da diminui¢cdo do
nivel sonoro

20 segundos de ruido
rosa a -25 dBFS com
2 segundos de fade in
e fade out

Os autores (criado
com gerador de sinais
do programa Reaper)

Outra razao da diminui¢do dos sinais é avaliar se os codecs
implementados nas plataformas possuem algum tipo de
regularizacdo de nivel sonoro, diminuindo sons muito altos
e amplificando sons muito baixos, controlando automa-
ticamente a faixa dindmica do sinal transmitido

20 segundos de ruido
rosa a -8 dBFS com 5
segundos de fade in e
fade out

Os autores (criado
com gerador de sinais
do programa Reaper)

Os fades inicial e final deste sinal buscam reproduzir um
crescendo e decrescendo. Pretende-se verificar se os codecs
tem a capacidade de reproduzir uma extensa faixa
dindmica sem compressao da faixa dindmica do sinal

Varredura de senos
exponencial a -14
dBFS

Os autores (criado
com gerador de sinais
do programa Reaper)

Avarredura de senos exponencial é um sinal utilizado para
avaliagbes acusticas e eletroacusticas. Uma caracteristica
do sinal é manter a mesma energia sonora em todo o
espectro. O sinal pode mostrar diversos problemas rela-
cionados a codecs de compressao de dudio.

Soprano cantando as
notas C5, E5, G5, B5
sem vibrar a voz

Howell et al. (2020)

Embora os codecs utilizados nas plataformas de
webconferéncia sejam otimizados para a voz, a otimizagdo
é feita para a voz falada. A voz cantada apresenta diferentes
caracteristicas, especialmente a sustentacdo de notas.

Soprano cantando as
notas C5, E5, G5, B5
vibrando a voz com
caracteristica
operistica

Howell et al. (2020)

A voz cantada com vibrato apresenta caracteristicas ainda
mais diferenciadas da voz falada. Para aulas de canto, a
qualidade do vibrato é uma importante informacio a ser
passada pelo professor ao aluno.
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Quadro 2 - Lista dos sinais de dudio utilizados para transmissao pelas
lataformas de webconferéncia

(Continuacio)

Soprano  cantando
com a técnica messa
divoce anota G4 com
vibrato

Howell et al. (2020)

A técnica messa di voce propde a sustentacdo de uma nota
musical enquanto a cantora realiza um crescendo e um
decrescendo, possibilitando avaliar se o codec de audio é
capaz de reproduzir tais variagdes com precisio.

Contrabaixo tocando
com arco a nota A2
fortissimo (ff) e em
seguida pianissimo
(pp) sem vibrato

Os autores (a partir
de Emanuele et al
(2020))

Os audios permitem verificar se o codec da plataforma
apresenta algum tipo de corte, compressido ou atenuagio
de sinais em diferentes intensidades com grande
componente em baixa frequéncia

Contrabaixo tocando
com arco a nota D4
fortissimo (ff) e em
seguida pianissimo
(pp) com vibrato

Os autores (a partir
de Emanuele et al
(2020))

Os audios permitem verificar se o codec da plataforma
consegue reproduzir diferentes intensidades da mesma
nota musical com vibrato.

Violoncelo tocando
com arco as notas C2,
C4, C5 e C6
intercalando entre
fortissimo  (ff) e
pianissimo (pp)

Howell et al. (2020)

Os audios permitem verificar se o codec da plataforma
consegue reproduzir diferentes intensidades da mesma
nota musical em altura diferentes. Permitem verificar
também a qualidade dos harmonicos produzidos pelas
notas, se ha filtros de corte ou atenuagdo, o que pode
modificar a qualidade do timbre do instrumento.

Violino tocando com
arco asnotas B4,B5 e
B6 intercalando entre
fortissimo  (ff) e
pianissimo (pp)

Howell et al. (2020)

Os audios permitem verificar se o codec da plataforma
consegue reproduzir diferentes intensidades da mesma
nota musical em altura diferentes. Permitem verificar
também a qualidade dos harmoénicos produzidos pelas
notas, se ha filtros de corte ou atenuagdo, o que pode
modificar a qualidade do timbre do instrumento.

Piano executando um
trecho da mausica
Autumn Leaves em
estilo jazzistico

Os autores (a partir de
gravagdes anecoicas
disponibilizadas pelo
programa de simu-
lacdo acustica Odeon
Room Acoustics)

O A4udio permite verificar a qualidade de timbre
transmitida pelas plataformas de um trecho musical com
ritmos irregulares, acordes e melodias.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A pesquisa de Howell et al. (2020) propde o uso de ruido branco como sinal de
teste. Entretanto, os autores consideram que o ruido rosa caracteriza melhor o contetido
musical por conter a mesma quantidade de energia sonora em cada banda de frequéncia.
Dessa maneira, o sinal compensa a curva de audibilidade humana, que necessita maior
energia em baixa frequéncia para promover a mesma percep¢ao de volume que se tem em
meédias e altas frequéncias.

Os computadores utilizados nesta pesquisa encontravam-se em salas distintas,
ambos conectados a rede cabeada da universidade. Desta maneira, evitou-se a
interferéncia de outra variavel, que pode modificar a qualidade do audio transmitido, que
¢ a largura de banda de transmissao e recepc¢do de dados da internet. Ao inicio e final das
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medig¢des das plataformas, foram obtidas a velocidade da internet por meio do site Fast?,
que variou entre 480 e 560 Mbps para download e entre 250 e 280 Mbps para upload.

Simultaneamente a transmissao dos daudios pelas plataformas de webconferéncia,
o som que era captado pelo microfone ECM8000 foi gravado, por meio do programa
Reaper. Este foi o dudio posteriormente utilizado para avaliar a diferenca entre o som que
é recebido pelo microfone, que se assemelharia com o som produzido por um instrumento
musical ou a voz do professor, e o dudio que o aluno recebe em seu computador apés a
transmissao pela plataforma de webconferéncia.

Apébs as medicdes, os dudios de cada plataforma avaliada, tanto os gravados
durante a transmissdo como os recebidos pelo aluno, foram importados no programa
Reaper e alinhados em seu inicio, para que fosse possivel a comparacdo de cada trecho
executado. Cada audio foi novamente exportado em um tunico arquivo com a mesma
resolucao dos audios originais.

Os audios foram importados no programa Sonic Visualizer para comparacao e
analise da espectrografia, espectrograma e forma de onda. Espectrografia e
espectrograma sdo formas diferentes de avaliar amplitude de sinal em funcdo de
frequéncia, sendo que a espectrografia ainda permite a avaliagdo também em fungao do
tempo. A forma de onda avalia a variacdo de amplitude do sinal do audio em fun¢ao do
tempo. Os dudios recebidos, foram todos gravados em estéreo, ou seja, em dois canais,
como uma estratégia para verificar se as plataformas estdo aptas ou nao para transmitir
e receber dudio em estéreo. Para todas as avalia¢des, foram utilizados apenas os audios
do canal esquerdo quando comparados ao dudio transmitido.

Foi realizada também uma avaliacdo auditiva subjetiva, comparando os audios
transmitidos e recebidos, complementando os resultados objetivos.

Apés a audicdo comparativa e analise dos sinais de audio, foi criado um formulario
para categorizacdo das plataformas com critérios especificos a serem avaliados
abrangendo os resultados obtidos pela espectrografia, espectrograma, forma de onda e
avaliagcdo auditiva. Cada critério formulado possui uma pontuacdo onde se extraem
pontos, ou seja, todas as plataformas partem da mesma pontua¢do de 100 pontos.
Conforme cada um dos critérios é avaliado, pontos podem ser extraidos, diminuindo a

pontuacdo da plataforma. Ao final, foi possivel elaborar um ranking das plataformas de

4 www.fast.com
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webconferéncia que podera servir a comunidade musical como referéncia na escolha

futura para o ensino musical online.

Os critérios formulados com as respectivas pontuag¢des podem ser verificados no

Quadro 3.

Quadro 3 - Lista de critérios para elaboracio de ranking das plataformas de webconferéncia

Critério

Pontuacao

A forma de onda é modificada apds a transmissao?

1 - Ndo é modificada (0 pontos)

2 - Pouco modificada (-2 pontos)

3 - Razoavelmente modificada (-5 pontos)
4 - Muito modificada (-7 pontos)

5 - Completamente modificada (-10 pontos)

H4 interrupgdes, cortes ou redugdo significativa de
qualidade durante a transmissido dos audios?

1 - Nao ha (0 pontos)

2 - Pouco (-2 pontos)

3 - Razoavelmente (-5 pontos)
4 - Muito (-7 pontos)

5 - Em excesso (-10 pontos)

Ha filtro de corte passa-baixa no audio?

1 - Nao (0 pontos)

2 - Sim, em até 16kHz (-2 pontos)
3 - Sim, em até 12 kHz (-5 pontos)
4 - Sim, em até 8kHz (-7 pontos)
5 - Sim, em até 4kHz (-10 pontos)

Como é a preservacao da qualidade de harménicos
no audio?

1 - Ndo preservada(0 pontos)

2 - Preservada até 16kHz (-2 pontos)
3 - Preservada até 12 kHz (-5 pontos)
4 - Preservada até 8kHz (-7 pontos)
5 - Preservada até 4kHz (-10 pontos)

Ha a inserc¢do de ruido durante a transmissao?

1 - Nao ha (0 pontos)

2 - Pouco (-2 pontos)

3 - Razoavelmente (-5 pontos)
4 - Muito (-7 pontos)

5 - Em excesso (-10 pontos)

E possivel observar pela espectrografia o descarte
significativo de dudio em razio da compressao de
dados?

1 - Nao ha (0 pontos)

2 - Pouco (-2 pontos)

3 - Razoavelmente (-5 pontos)
4 - Muito (-7 pontos)

5 - Em excesso (-10 pontos)

H4 alguma forma de corte do sinal em razdo do
nivel de volume do audio reproduzido?

1 - Nao ha (0 pontos)

2 - Pouco (-2 pontos)

3 - Razoavelmente (-5 pontos)
4 - Muito (-7 pontos)

5 - Em excesso (-10 pontos)

Apé6s avaliacdo auditiva, ha deterioracio da

qualidade de audio?

1 - Nao ha (0 pontos)

2 - Pouco (-2 pontos)

3 - Razoavelmente (-5 pontos)
4 - Muito (-7 pontos)

5 - Em excesso (-10 pontos)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos das medi¢bes realizadas com as plataformas de
webconferéncia estdo disponibilizados no link {Audios Alinhados - Clique neste link}.
Estdo disponiveis para download o audio original, que foi reproduzido na caixa de
referéncia com o nome MONO.WAYV, bem como todos os dudios gravados pelo microfone
ECM8000 e aqueles recebidos pelo computador do aluno na plataforma de
webconferéncia. Para maior comodidade de avaliacdo dos dados, foram disponibilizados
os audios ja alinhados com seu respectivo audio de referéncia. Foi também
disponibilizado para cada plataforma de webconferéncia um projeto que pode ser aberto
no programa Sonic Visualizer, disponibilizado para download gratuito no link> .

Para melhor compreensao dos resultados, foi padronizado que o sinal reproduzido
na parte superior da tela do Sonic Visualizer sera sempre o sinal de referéncia e o inferior
o sinal recebido ap6s o processamento da plataforma de webconferéncia. Em alguns
casos, quando a plataforma permite ajustes para melhoria da qualidade de audio, foram
importados e comparados mais de um audio além do audio de referéncia, sendo sua
ordem explicada na analise dos resultados.

Devido a extensdo dos dados, ndo serd possivel mostrar todos os resultados
graficos obtidos de todas as plataformas. Para uma visualizacdo mais completa dos
resultados, os autores incentivam o uso do programa Sonic Visualizer e dos projetos
disponibilizados. Todas as andlises foram realizadas baseando-se nos critérios propostos

no Quadro 3.

5.1 FREE CONFERENCE CALL

A plataforma Free Conference Call na versdao atual ndo oferece opcao de
configuracdo de audio. Ao analisar a forma de onda dos dudios processados pela
plataforma, nota-se que ha interferéncias consideraveis do codec de transmissao. O dudio
foi comprimido em sua dinamica e o volume diminuido em aproximadamente 12 dB. E
possivel notar também em varios trechos uma clara compressao na dinamica do audio,

modificando o formato final da forma de onda. O codec de dudio detectou o sinal de ruido

5 https://www.sonicvisualiser.org/download.html
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rosa, e ap0s alguns segundos de reproducao fez uma redugdo drastica em mais de 20 dB
de volume conforme visto na Figura 3(a). [sso mostra que o codec possui algum tipo de
deteccdo de ruido que avalia o sinal transmitido e promove a reduc¢iao do ruido
automaticamente. Quando os sinais eram instrumentos musicais, o codec de compressao
ndo chegou a reduzir drasticamente o nivel de sinal como no ruido rosa, mas aplicou
compressao de dinamica, mudando o formato da onda sonora quando comparado a seu

formato original, conforme visto nos exemplos de voz da Figura 3(b).

Figura 3 - Comparacdo das formas de onda do sinal transmitido (azul) e recebido (verde) da plata-
forma Free Conference Call de um sinal de ruido rosa (a) e de um sinal de varredura de senos e
quatro trechos vocais (b)

1:39.420 | 4772608

)§ | 514.447 / 48000Hz 5:14.447 / 48000Hz

1:30.420 4772608

Redugdo drasticaldo ruido rosa

§ 7 5:14.447 | 48000Hz 5:14.447 [ 48000Hz

Pela andlise espectrografica é possivel observar que ha um filtro passa-baixa® que
realiza um corte em aproximadamente 8kHz. Percebe-se também que ha adigdo de ruido
apo6s a transmissao do dudio conforme visto na Figura 4(a). Em func¢ao do filtro passa-
baixa, os harmdnicos da voz, por exemplo, sdo severamente comprometidos. A Figura 4(a)
mostra, no espectrograma, que além do ruido adicionado aos audios, hd apenas 1
harmoénico presente depois da nota fundamental em um trecho vocal, quando no audio
original é possivel ver pelo menos 9 harmonicos. Isso certamente compromete a
qualidade da informagdo musical que se deseja passar, modificando nao apenas o timbre,
mas possivelmente comprometendo articulacao e afinagdo. Na analise espectrografica é

possivel notar a compressado de dados proporcionada pelo codec da plataforma. O audio é

6 Um filtro passa-baixa é um filtro de corte em frequéncia, onde os componentes do sinal de
audio acima da frequéncia de corte sao eliminados.
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comprimido, retirando informac¢des que o codec considera dispensavel em razao do efeito

de mascaramento e que pode ser verificado na Figura 4(b).

Figura 4 - Compara¢do do espectrograma (a) e da espectrografia (b) do sinal transmitido
(superior) e recebido (inferior) da plataforma Free Conference Call de um trecho vocal cantado

[zs003 1:47.6215165824.

- 2 0
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Maior Taxa de
Compressdo >
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Apébs avaliacdo auditiva dos audios, percebe-se claramente uma diferenca de
volume. Nas passagens de contrabaixo em pianissimo, mal se ouve o sinal executado no
audio recebido e o timbre é mais escuro devido a perdas em alta frequéncia do sinal. E
possivel perceber também que, quanto mais aguda é a nota executada, ha a interferéncia
de um ruido, como se tivesse “areia” no sinal de dudio. Quanto mais aguda a nota, maior a
percepcdo do ruido. De maneira geral a plataforma nao preserva de maneira satisfatoria
o audio, degenerando consideravelmente o sinal e portanto, ndo sendo recomendada para

a transmissao de contetido musical.

5.2 GOOGLE MEET

A plataforma Google Meet oferece a possibilidade de configuragdo de audio apenas
para assinantes do Google Education. E possivel que esta opcdo também seja oferecida
para outros planos pagos da Google, entretanto, foram avaliados apenas as opgoes
oferecidas pelo Google Education. A configuracdo de dudio apresenta duas opgdes: o
cancelamento de ruido pode ser ligado ou desligado. Ao fazer a andlise da diferenca entre
as duas possibilidades de configurag¢do de audio, constatou-se que quando ligado o
cancelamento de ruido, o codec € bastante agressivo a qualquer tipo de som que nao seja
a voz falada. O codec eliminou por completo todos os audios reproduzidos, com apenas

um inicio de voz cantada sendo reproduzido e em seguida eliminado pela supressdo de
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ruidos presente na configuracdo com cancelamento de ruido. A Figura 5(a) mostra a
comparacao entre o audio enviado (em azul), audio recebido com a supressao de ruido

ligada (em verde) e o dudio com a supressao de ruido desligada (em magenta).

Figura 5 - Comparacdo entre o dudio enviado (em azul), dudio recebido com a supressao de ruido
ligada (em verde) e o dudio com a supressao de ruido desligada (em magenta)

240,384 | 7698432 [22265] 2:30.314 (7215108

2a0384 | 7698432 o R

5:15.407 / 48000Hz 240384 | 7698432

onte: Elaborado pelos autores (2022).

A Figura 5(b) mostra a espectrografia dos mesmos audios. E possivel notar que
durante a execuc¢do do ruido rosa o codec elimina completamente o audio recebido. A
partir da varredura de senos ha uma diminuicao consideravel de sinal, a ponto de tornar
quase inaudivel os dudios recebidos.

Ao analisar a forma de onda do audio recebido com a supressao de ruido desligada
na Figura 6(a), observa-se que o codec procura em varios momentos, compensar o volume
do sinal, aplicando um processamento conhecido como normaliza¢do, em que o sinal de
audio é analisado e seu volume é aumentado até o limite maximo possivel antes que seja
distorcido. A ideia por tras deste tipo de processamento é maximizar e nivelar o sinal de
audio recebido para que nao haja grande variacdo de volume no dudio em uma reunido
por exemplo, onde cada participante possui um sistema diferente de captacdo da voz,
como microfone de lapela, microfones embutidos no computador, ou mesmo microfones
acoplados em fones de ouvido. Entretanto, é possivel notar também, em relacao ao ruido
rosa, que apos algum tempo o sistema detecta o sinal de dudio como ruido e diminui
automaticamente o volume a ponto de torna-lo quase inaudivel. Em razdo disso, nota-se
que o codec demora um certo tempo com os audios seguintes em retomar o
processamento de normalizacdo, possivelmente devido ao uso de algum tipo de cédigo

baseado em inteligéncia artificial.

Didlogos Sonoros, Natal, v. 1, n. 1, p. 1-39, jan./jun. 2022 | 19



Comparacgdo da qualidade de dudio entre plataformas de
webconferéncia aplicadas ao ensino e aprendizagem musical

Figura 6 - Comparacgdo entre o audio enviado (em azul) e o dudio recebido pelo Google Meet com
a supressao de ruido desligada (em magenta)
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Ao longo da andlise do dudio recebido, ndo foi possivel notar cortes abruptos do
sinal. A Figura 6(b) mostra que ha aplicacao de um filtro passa-baixa e que este filtro é
dinamico, em funcdo da analise que o codec faz de parametros como volume do sinal e
possivelmente sua caracteristica. Inicialmente, com o ruido rosa, o filtro tem frequéncia
de corte em aproximadamente 20kHz. Entretanto, ao analisar a varredura de senos e os
audios seguintes, é possivel notar que em certos momentos a frequéncia de corte cai para
12 kHz. Especificamente na varredura de senos, o codec foi responsivo até 8kHz, acima
disso ha intermodulac¢do provavelmente causada pelo tipo de filtro utilizado.

E possivel notar também que possivelmente o decaimento do filtro passa-baixa
ndo seja tdo ingreme, e que na pratica, a frequéncia de corte seja ainda mais baixa. Ao
avaliar a preservagdo da qualidade de harmonicos do sinal, percebe-se que ha reducdo em
nivel sonoro a partir de aproximadamente 5.500 Hz. Isso mostra que possivelmente o
filtro passa-baixa esteja comecando a atuar no sinal a partir desta frequéncia, conforme
se observa na Figura 7(a). Também é possivel perceber, pela Figura 7(b), que ha
consideravel adigdo de ruido no audio recebido, especialmente nas frequéncias mais altas.
Auditivamente, essa adi¢cdo de ruido proporciona a sensacdo de “areia” nos agudos,
deixando o som “4spero”, com pouca inteligibilidade e clareza. Quanto a compressado de
dados, € possivel verificar que o codec elimina determinados contetudos do sinal baseado
no efeito de mascaramento em determinados trechos e regides do espectro. Entretanto,

este ndo parece ser de grande contribuicdo para a qualidade final do audio.
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Figura 7 - (a) Trecho vocal para comparar a preservacdo de harmdénicos entre os audios enviados
(superior) e recebidos (inferior); (b) trecho de uma nota de violino mostrando a diferenca de
ruido inserida pela transmissdo do dudio pela plataforma Google Meet
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em geral, a manipulac¢do da faixa dindmica do dudio, o filtro passa-baixa e a adigdo
de ruido nas bandas mais agudas, faz com que o Google Meet seja uma plataforma pouco
adequada a serem ministradas aulas de musica, especialmente em contetildos que exijam
a observacao de nuances de dinamica e timbre. Embora a plataforma nao corte o audio,

sua qualidade é comprometida pela atuacao do codec de compressao.

5.3 GOTO MEETING

Analisando os audios da plataforma GoTo Meeting, pode-se observar que o codec
de audio apresenta um algoritmo de deteccdo de ruido bastante forte. Além de
compreender o ruido rosa como ruido, também interpretou algumas notas mais graves e
mais agudas como interferéncia ou ruido, eliminando-as conforme visto na Figura 8(a).
Também é possivel notar que o codec modifica a forma de onda, em geral diminuindo o
volume do audio de acordo com a variagcdo do sinal. Pela andlise espectrografica, é
possivel verificar que a supressdo de ruido é tao latente que chega a atuar como um noise
gate, silenciando por completo o audio nos trechos de intervalos entre os exemplos
musicais ou mesmo em trechos com menor dinamica. Nestes casos, € possivel notar uma
coloracao bastante escura na espectrografia, diferente do dudio enviado. Também é
possivel notar que o filtro passa-baixa elimina os sons acima de aproximadamente 20 kHz.
Entretanto, o codec consegue apenas preservar harmoénicos até aproximadamente a

frequéncia de 5kHz como visto na Figura 8(b).
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Figura 8 - Comparacdo da forma de onda (a), do espectrograma (b) e da espectrografia do sinal
transmitido pela plataforma GoTo Meeting de trechos de voz cantada e contrabaixo acustico (a),
violoncelo (b) e violino (c)
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Fonte Elaborado pelos autores (2022).

E possivel notar também na Figura 8(b) que o codec reduz o ruido residual,
deixando apenas o som produzido. O problema é que em muitos casos o codec interpretou
o som produzido pelos instrumentos como ruido e os eliminou completamente. Quanto a
compressao de dados, é possivel verificar em varios trechos, como o da Figura 8(c), que o
codec elimina a parte do audio considerada inaudivel devido ao efeito de mascaramento.
Auditivamente o codec ndo apresenta o ruido caracteristico das outras plataformas de
“areia”. Isso acontece em razdo da forte supressao de ruido. Quando o codec permite a
execucdo do audio, ele soa mais abafado e opaco devido a ndo preservacao de harmonicos
acima de 5kHz. De maneira geral, esta plataforma ndo é recomendada para a transmissao
de aulas de musica, principalmente porque seu codec dindmico confunde as notas

musicais com ruido, eliminando-as completamente.

5.4 SKYPE

A plataforma Skype oferece diversos ajustes de audio. O ajuste automatico de
microfone pode ser desligado e a supressao de ruido pode ser desligada ou ajustada para
automatico, baixo ou alto. Como o objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho das
plataformas para transmissdo de instrumentos musicais, foram avaliados dois ajustes:
ambos com o ajuste automatico de microfone desligado, sendo um com o cancelamento
de ruido desligado e o outro com o cancelamento de ruido ajustado em baixo.

Ao avaliar os audios recebidos com o ajuste automatico de microfone desligado e

com a supressao de ruido desligada foi possivel observar que a plataforma ndo executa
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aquilo que propde. A Figura 9(a) mostra que mesmo com o ajuste de microfone desligado
o audio recebido foi compensado em volume, modificando completamente a dindmica dos
audios enviados, ou seja, desligar o ajuste automatico de microfone nao funciona, pelo
menos em sua versao para MacOS. O codec da plataforma modifica consideravelmente a
dinamica dos audios, em geral amplificando os inicios e depois amenizando o volume, mas

de maneira generalizada, aumentando o volume dos sons mais baixos.

Figura 9 - Comparacdo dos dudios enviados (azul) com os recebidos (verde) pela plataforma
Skype com o ajuste automatico de microfone desligado e supressao de ruidos desligado; (a)
comparacdo entre formas de onda; (b) espectrografia mostrando frequéncia de corte e supressao
de ruido; (c) espectrograma mostrando ruido adicionado pelos filtros do codec
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Fonte Elaborado pelos autores (2022).

Foi possivel observar, por meio da espectrografia na Figura 9(b), que o codec da
plataforma possui um filtro passa-baixa com a frequéncia de corte em aproximadamente
8kHz e aparentemente o filtro é ingreme, com grande atenuacdo sonora por banda de
oitava. Isso faz com que a plataforma transmita com taxa de amostragem de
aproximadamente 16kHz, o que permite uma reducdo consideravel de dados a serem
transmitidos. Esta é uma estratégia diferente das outras plataformas que acabam usando
filtros mais simples e bem menos ingremes, mas que na pratica acabam nao preservando
harmonicos superiores. A plataforma Skype, ao contrario, opta por uma taxa de
amostragem mais baixa e um filtro semelhante aos usados por conversores analdgico-
digitais e escolhe preservar os harmonicos até 8kHz. Tal escolha deixa o som resultante
auditivamente mais escuro, pela falta da parte superior do espectro das altas frequéncias,
mas em geral, com melhor resultado que plataformas como o Google Meet, por exemplo.
Ainda auditivamente, é possivel notar, nas notas mais agudas do canto e violino, que ha a
sonoridade de “areia” no daudio. O espectrograma da Figura 9(c) mostra que os filtros do

codec adicionam ruido ao audio recebido, resultando na sonoridade observada.
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Curiosamente, em analise auditiva é possivel perceber que, em alguns audios, o inicio é
cortado e o0 som inicia bruscamente. Ao observar a espectrografia da Figura 9(b) percebe-
se que, embora a supressao de ruidos esteja desligada, o codec ainda apresenta uma rotina
que avalia ruido de fundo, como som de ar condicionado, chiado do sistema de dudio,
entre outros. Assim, no intervalo entre os dudios, o codec corta o sinal de Audio como em
um noise gate, semelhante a plataforma GoTo Meeting, embora com uma sensibilidade
menor. Quando o sinal de dudio é reestabelecido o codec desabilita o noise gate, mas nao
sem perder uma pequena fracdo do sinal inicial.

Ao se analisar os dudios recebidos pela plataforma Skype, com o ajuste de volume
automatico do microfone desligado e com a supressao de ruido no modo baixo, observou-
se que o ajuste automatico do microfone ndo foi efetivamente desligado e continuou
atuando. A

Figura 10(a) mostra que, assim como na analise anterior, o volume do audio
recebido foi ajustado em seu volume automaticamente, nao preservando as dinamicas dos

audios enviados.

Figura 10 - Comparacdo dos dudios enviados (azul) com os recebidos (verde) pela plataforma
Skype com o ajuste automatico de microfone desligado e supressao de ruidos em modo baixo; (a)
comparacdo entre formas de onda; (b) espectrograma mostrando ruido adicionado pelos filtros
do codec e frequéncia de corte
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Os audios recebidos apresentam a mesma frequéncia de corte do filtro passa-baixa
em 8kHz também com uma curva de decaimento ingreme como visto na

Figura 10(b). Os filtros do codec também geram ruido em alta frequéncia,
proporcionando o efeito “areia” quando se ouvem os audios, especialmente nas notas

agudas da voz cantada e do violino. A avaliagdo mostrou que ndo houve diferenca, ao
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menos significativa, entre os dois ajustes avaliados, o que evidencia que, ao menos nesta
avaliacdo, ajustar as configuracdes de audio do aplicativo ndo surtiram nenhum efeito. De
maneira geral o Skype nao é uma plataforma adequada para se ministrar aulas de musica.
A qualidade sonora ndo é ruim, mas o ajuste automatico dos volumes torna impraticavel
a avaliacdo de dinamica musical de qualquer instrumento. A qualidade do dudio é velada
em razao do corte em 8kHz, o que prejudica o timbre de instrumentos de regido média e

aguda.

5.5 WEBEX

A plataforma Webex apresenta algumas possibilidades de configuracdo de audio. A
primeira delas é ajustar ou ndo automaticamente o volume do microfone. Em seguida, é
possivel escolher entre quatro op¢des que a plataforma chama de “Audio inteligente”:
“Reducao de ruido”, “otimizar para minha voz”, “otimizar para outras vozes” e “modo
musica”. Como o interesse deste trabalho é avaliar a transmissao de musica, foram
analisados os audios com as op¢des “Reducao de ruido” e “Modo Musica”, ambos com a
opcdo de ajuste automatico do microfone desligado.

Ao avaliar os dudios recebidos com a op¢ao “reducdo de ruido” ligada, observou-se
0 mesmo comportamento da plataforma Google Meet também com a op¢do de redugdo de
ruido ligada. A plataforma interpretou os dudios enviados como ruido e eliminou-os quase

por completo, com excecdo de alguns inicios, conforme visto na Figura 11.

Figura 11 - Comparacdo entre os audios enviados
(em azul) e recebidos (em verde) pela plataforma
Webex com a opc¢do de reducio de ruido
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Como ja mencionado, os algoritmos de reducdo de ruido implementados nestas
plataformas de webconferéncia sdo em geral otimizados para a voz falada, sendo assim,
qualquer outro som que nao tenha tais caracteristicas é eliminado.

Quando avaliados os dudios recebidos quando escolhida a op¢ao “Modo Musica”,
os resultados mostraram um cendrio completamente diferente. A Figura 12 mostra que
as formas de onda dos audios recebidos sdao muito parecidas, e preservam todas as

caracteristicas dos dudios enviados em relacdo a volume, variagao de dindmica e duracao.

Figura 12 - Comparacdo entre os dudios enviados (em azul) e recebidos (em verde) pela plata-
forma Webex com a opcao modo musica

Avaliando a espectrografia dos audios recebidos e mostrado na Figura 13(a), é
possivel verificar que o codec da plataforma Webex aplica um filtro passa-baixa com
frequéncia de corte em aproximadamente 12kHz. Da mesma forma que a plataforma
Skype, observa-se que a estratégia é diminuir a taxa de amostragem, que neste caso seria
de aproximadamente 24kHz. E possivel observar também que ha a preservacio do
contetido harmoénico até a frequéncia de corte, o que mostra também que possivelmente

este seja um filtro com decaimento ingreme.
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Figura 13 - (a) comparacdo da espectrografia entre os audios enviados (superior) e recebidos
(inferior) do dudio de um violino; (b) espectrograma de um audio enviado (azul) e um recebido
(verde) pela plataforma Webex no Modo Musica
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Quanto a compressao de dados, é possivel observar que a plataforma retira muito
pouco do audio em razdo do efeito de mascaramento, o que resulta em uma boa
preservacdo de conteudo harmonico e pouca diferenga auditiva entre os audios enviados
e recebidos. A Figura 13(b) também mostra que praticamente ndo ha inser¢do de ruido
devido aos filtros do codec da plataforma, preservando o conteudo harmoénico até a
frequéncia de corte. Em analise auditiva, é possivel notar que ha pouca diferencga entre os
audios. A qualidade é bem preservada e nao ha a sensacdo de “areia” como em outros
codecs ja avaliados. De maneira geral, a plataforma Webex, com a opc¢do do ajuste
automatico de microfone desligado e com a opg¢do “Modo Musica”, se mostrou uma
plataforma adequada para serem ministradas aulas de musica, preservando a dindamica
musical, ndo cortando nenhum 4udio, preservando o conteddo harmoénico até a

frequéncia de corte e reproduzindo uma boa qualidade de dudio ao receptor.

5.6 Z00OM

A plataforma Zoom oferece diversas op¢des de configuracdo de audio. A primeira
op¢do é a de ajuste automatico do volume do microfone. Em seguida, é possivel escolher
entre quatro opc¢des de supressdo de ruido: automatico, baixo, médio e alto. Por ultimo,
na sessdo musica e audio profissional das configuraces de audio, é possivel habilitar o
botdo “Som Original” e selecionar “modo de musica de alta fidelidade”, “cancelamento de
eco” e “audio estéreo”. A op¢ao “Som Original”, de acordo com a documentacdo do Zoom,

desliga o processamento de audio do codec, fazendo com que, inclusive, a taxa de dados
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transmitida aumente, necessitando de uma banda de internet maior. A plataforma foi
medida em duas situagdes: com o audio original ligado e com ele desligado. Quando
desligado, a supressdo de ruido estava na op¢do “baixo”. Em ambos os casos o ajuste
automatico de microfone foi desligado e as opgdes de “cancelamento de eco”, “musica de
alta fidelidade” e “audio estéreo” foram habilitadas.

Ao analisar os dudios recebidos pela plataforma zoom com a supressao de ruido na
opc¢do “baixo”, percebeu-se que o codec preservou de maneira satisfatéria a forma de
onda, diminuindo em torno de 3 dB seu volume final. Em alguns trechos a diminuicdo do

volume foi um pouco maior, mas a dindmica foi em geral preservada, conforme visto na

Figura 14.

Figura 14 - Comparac¢do dos dudios enviados (azul) e recebidos (verde) pela plataforma Zoom
com a opgio “Audio original” desligada e supressio de ruidos em “baixo”.
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Foi possivel notar também que o codec identificou o ruido rosa como ruido e apds
algum tempo eliminou-o completamente em cada um dos quatro trechos apresentados.
Quanto aos instrumentos musicais, o codec ndo cortou nenhum trecho executado. A
espectrografia da Figura 15(a), mostra que o codec opta por manter uma taxa de
amostragem alta e diminui o tamanho do arquivo eliminando o dudio inaudivel devido ao
efeito de mascaramento especialmente na por¢do mais alta do espectro de frequéncias. O
filtro passa-baixa do codec tem frequéncia de corte de aproximadamente 20kHz, sendo
que os harmonicos sdo bem preservados até aproximadamente 15.500Hz em geral, o que
mostra que o filtro tem um decaimento relativamente ingreme, mais suave que as

plataformas Webex e Skype, mas mais ingreme que outras plataformas avaliadas.
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Figura 15 - (a) comparacdo da espectrografia entre os audios enviados (superior) e recebidos
(inferior); (b) espectrograma de um audio enviado (azul) e um recebido (verde) pela plataforma
Zoom com a op¢do “Audio original” desligada e supressao de ruidos em “baixo”
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A espectrografia também mostra que o codec percebe quando o trecho de audio se
encerra e ha apenas ruido residual até entrar o proximo audio, aplicando um noise gate
similar ao das plataformas GoTo Meeting e Skype. Isso pode ser observado pela por¢ao
mais escura entre os trechos com instrumentos executados no audio recebido. A Figura
15(b) mostra que os filtros do codec praticamente nao adicionam ruido ao audio e os
harmonicos sdo bem reproduzidos até a frequéncia de corte. Auditivamente isso se traduz
em um som bastante similar ao som original, com apenas algumas flutuacdes, que
possivelmente foram causadas pelo buffer de armazenamento e alguma variagdo minima
de velocidade da internet no momento dos testes.

Ao analisar o audio recebido pela plataforma Zoom com a opg¢do “Som original”
ligada, percebeu-se que apenas o canal esquerdo do audio foi recebido. Isso mostra que
de fato, a opcao “Som estéreo” que estava ligada, funciona. Como o microfone estava
conectado no canal 1 (um) da interface de dudio, apenas o canal esquerdo foi transmitido
e recebido pela plataforma. Até o momento, esta foi a Unica plataforma que permitiu a
transmissdo de dudio em estéreo, o que tras uma nova perspectiva ao uso da plataforma,
uma vez ser possivel utilizar microfones em estéreo ou mesmo dois microfones com
algum tipo de técnica de microfonagdo em estéreo. A estereofonia tras uma perspectiva
diferenciada ao ensino de musica, uma vez que nao apenas o som do instrumento, mas de
todo o ambiente possa ser reproduzido ao aluno. Entretanto, esta analise nao faz parte do
escopo deste estudo e podera ser discutida em um outro trabalho. Portanto, assim como
nas outras plataformas, apenas o audio do canal esquerdo foi comparado com o audio

transmitido.
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A Figura 16 mostra que a forma de onda dos audios é muito bem preservada em
dinamica e volume. Nao houve atenuacdo no volume do audio recebido e nem qualquer
tipo de compensacdo de volume ou cortes em trechos com dindmica mais baixa. Os
trechos com ruido rosa foram totalmente preservados em volume e dinamica, mostrando
que de fato, a opcdo “Audio original” desliga todo tipo de processamento de redugio de

ruido que a plataforma realiza.

Figura 16 - Comparacdo dos dudios enviados (azul) e recebidos (verde) pela plataforma Zoom

com a opgio “Audio original” ligada
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Avaliando a espectrografia dos dudios recebidos na Figura 17(a), é possivel notar
que o filtro passa-baixa do codec tem a frequéncia de corte em 20kHz. E possivel notar
pela andlise da varredura de senos que, a partir da frequéncia de 16kHz, ha uma
intermodulacdo bastante suave, o que pode indicar que o filtro passa-baixa pode ser
dindmico em func¢do de alguma caracteristica do audio, possivelmente seu volume. Ou
seja, audios com baixo volume podem fazer com que o filtro passa-baixa diminua a
frequéncia de corte para 16kHz, utilizando um decaimento mais suave que o filtro em
20kHz. Isso pode ser observado de maneira sutil na Figura 17(a), no audio esquerdo da
espectrografia, onde, por ser um som com menor volume, os harmoénicos acima de 16kHz
estdo um pouco mais baixos que os mesmos harmonicos do audio direito, em que o
volume é consideravelmente maior. De qualquer forma, ha uma excelente preservacio do
contetudo harmonico no audio e isso € perceptivel com o teste de audibilidade. Ainda pela
espectrografia dos audios é possivel notar que a redugdo de dados se da pela extracao de
audio inaudivel pelo codec segundo o efeito de mascaramento. Entretanto, a retirada de

certo contetdo de dudio ndo prejudica o som final recebido.

Didlogos Sonoros, Natal, v. 1, n. 1, p. 1-39, jan./jun. 2022 | 30



MAIORINO, A. V.; COLABARDINI, J. M.; PINHEIRO, J. C. A.

Figura 17 - (a) comparacdo da espectrografia entre os audios enviados (superior) e recebidos
(inferior); (b) espectrograma de um audio enviado (azul) e um recebido (verde) pela plataforma
Zoom com a op¢do “Audio original” ligada
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Praticamente ndo ha diferenca perceptivel entre o audio enviado e o audio
recebido. O espectrograma da Figura 17(b) ratifica a audicio dos audios. Nao ha
praticamente insercao de ruido causado pelos filtros do codec e os harmoénicos sdo
preservados em intensidade até a frequéncia de corte. De maneira geral, esta opc¢ao da
plataforma Zoom se mostra adequada ao ensino de contetido musical, mantendo as
dinamicas e contetido harmoénico do sinal recebido, sendo praticamente nao perceptivel

a diferenca entre os dudios enviados e recebidos.

5.7 MICROSOFT TEAMS

A plataforma Microsoft Teams também oferece determinadas configuracdes de
ajuste de dudio. Para usuarios que nao pagam nenhum servico Microsoft, o Teams permite
ajustar a supressdo de ruido para: “automatico”, “Alto”, “Baixo” e “Desligado”. Caso o
usuario pague algum produto como o Microsoft Education, ha ainda a op¢ao de se ligar o
modo “Musica de alta Fidelidade”. Optou-se por utilizar a configura¢do de supressdo de
ruido em “baixo” como uma maneira de comparacgao ao ajuste feito na plataforma Zoom,
contando que, quando o modo “Musica de alta fidelidade” fosse habilitado, ele funcionaria
como a opgio “Audio original” da plataforma Zoom.

Apos avaliagdo dos resultados dos audios recebidos pela Plataforma Teams com a
supressao de ruido selecionada em “baixo” foi possivel constatar que o codec utilizado é
semelhante ao da plataforma Skype. Como visto na Figura 18(a), o codec realiza o controle

automatico de volume e modificou consideravelmente a dindmica do sinal enviado, em geral
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aumentado o volume do inicio dos audios recebidos e posteriormente ajustando o restante

do audio para um nivel intermediario, mas sempre alterando as dinamicas propostas.

Figura 18 - Comparacdo dos dudios enviados (azul) com os recebidos (verde) pela plataforma
Teams com a supressdo de ruidos em “baixo”; (a) comparacdo entre formas de onda; (b)
espectrografia mostrando frequéncia de corte e supressado de ruido; (c) espectrograma mostrando
ruido adicionado pelos filtros do codec
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Pode-se observar também que o ruido rosa nao foi identificado como ruido, nao
sofrendo nenhum corte, apenas a mudang¢a em seu volume. O codec da plataforma Teams
utiliza um filtro passa-baixa em aproximadamente 8,5 a 9 kHz e preserva harmonicos até
aproximadamente 7kHz como visto na espectrografia da Figura 18(b). O espectrograma
da Figura 18(c) mostra que os filtros do codec produzem ruido e quando avaliada a
sonoridade dos audios, contatou-se o som caracteristico de “areia”, especialmente nas
notas mais agudas. Curiosamente, a espectrografia mostrou que, embora a opg¢do de
supressao de ruido tenha sido habilitada, o codec ndo suprimiu os ruidos entre os audios
como em outros codecs como o Goto Meeting e o préprio Skype.

Quando analisados os dudios recebidos pelo Teams com a opg¢do “Musica de alta
definigdo” ligada, foi possivel constatar que a op¢do ndo funciona como o “Audio original”
da Plataforma Zoom. Praticamente nao houve nenhuma mudanca na analise objetiva em
relacao a opc¢do anterior. A Figura 19(a) mostra que o codec continua alterando o volume

dos audios, ndo preservando as dinamicas propostas.
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Figura 19 - Comparacdo dos dudios enviados (azul) com os recebidos (verde) pela plataforma
Teams com o modo “Musica de alta qualidade” ligado; (a) comparacao entre formas de onda; (b)
espectrografia mostrando frequéncia de corte e supressio de ruido; (c) espectrograma mostrando
ruido adicionado pelos filtros do codec

(a) ;:; o= I

Ajuste automatico
de volume
aooon:

frrmmnninnnnn

P

i reservaos ate 5Eﬂ

A espectrografia da Figura 19(b) mostra que o filtro passa-baixa permanece com a
mesma frequéncia de corte em torno de 8,5 a 9 kHz e que os harmoénicos do dudio sdo
preservados até aproximadamente 7 kHz. Assim como na opg¢do anterior, o codec nao
suprimiu o ruido residual entre os dudios musicais, como se a supressdo de ruido nao
estivesse ligada. O espectrograma da Figura 19(c) mostra também que os filtros do codec
geram ruidos em alta frequéncia e, quando avaliadas a audi¢cdo dos audios, ndo ha
diferenca entre a opg¢do “Musica de alta definicdo” ligada ou desligada e os audios
apresentam o mesmo efeito de “areia” nas notas mais agudas do espectro. Em geral, a
plataforma Teams ndo é adequada ao ensino de contetido musical. A plataforma modifica
a dindmica do audio transmitido e ndo preserva de maneira satisfatéria o conteudo
harmoénico recebido. A qualidade do audio também ndo é boa auditivamente,

apresentando ruido, especialmente em notas de instrumentos mais agudos.
5.8 CLASSIFICACAO DAS PLATAFORMAS DE WEBCONFERENCIA
A classificacdo das plataformas de webconferéncia foi realizada baseada nos

critérios apresentados no Quadro 3. Os resultados da classificagdo podem sem vistos na

Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo das plataformas de webconferéncia segundo critérios objetivos e subjetivos

GM | GM GT | SKP | SKP | WB | WB | ZO Z0 | TMS | TMS
T1 T2 M 1 2 X1 X2 M1 | M2 1 2

Critério FCC

A forma de onda é
modificada apds a -5 -10 -7 -7 -7 -7 -10 0 -2 0 -7 -7
transmissao?

Ha interrupgdes, cortes
ou reducdo significativa
de qualidade durante a -5 -10 -2 -10 0 0 -10 0 -2 0 0 0
transmissdo dos
audios?

Ha filtro de corte passa
baixa no audio?

Como € a preservagio
da qualidade de -10 | -10 | -10 | -10 -7 -7 -10 -5 -5 0 -10 | -10
harmonicos no dudio?

Ha a insercdo de ruido

durante a transmissao? -5 -10 - -2 - - -10 0 0 0 S -

E possivel observar
pela espectrografia o
descarte significativo -7 -10 -2 -5 -2 -2 -10 -2 -5 -2 -2 -2
de dudio em razdo da
compressao de dados?

Ha alguma forma de
corte do sinal em razio
do nivel de volume do -5 -10 -2 -7 0 0 -10 0 -2 0 0 0
audio ou tipo de audio
reproduzido?

Ap6s avaliagdo
auditiva, ha
deterioragio da
qualidade de dudio?

Pontos extraidos -51 -80 -35 -48 -33 -33 -80 -12 -18 -2 -36 -36
Score Final 49 20 65 52 67 67 20 88 82 98 64 64

-7 -10 -7 -7 -5 -5 -10 0 0 0 -5 -5

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

6 ANALISES

Os resultados mostram que duas plataformas se sobressaem na classificacao, Zoom
e Webex. Em primeiro lugar ficou a plataforma Zoom com a op¢éo “Audio original” ligada,
que de fato conseguiu desligar todo tipo de processamento que poderia ter algum impacto
no audio transmitido. Em segundo lugar ficou a plataforma Webex com a op¢do “Modo
Musica” ativada, que também preservou o audio transmitido, perdendo apenas alguns
pontos a mais devido a frequéncia de corte do filtro passa-baixa em 12 kHz. O codec da
plataforma Zoom com baixa reducdo de ruido também se mostrou com boa qualidade,

apenas modificando em volume os dudios recebidos.
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Howell et al. (2020) mostraram em seu trabalho que a plataforma Zoom foi a que
melhor preservou o dudio recebido, quando a opg¢io “Audio original” foi ativada, o que
corrobora com os resultados encontrados neste trabalho. Os autores também comentam
a respeito da constante normalizacdao do audio promovido pela plataforma Teams e pela
frequéncia de corte em aproximadamente 8 kHz, mesmos resultados obtidos por este
trabalho, mostrando que, de fato, a plataforma se preocupa com a transmissdo de voz
falada. O que chamou a atengdo neste trabalho, foi que a Microsoft, tanto na plataforma
Skype como no Teams, implementou em seus produtos configuracdes de audio que
sistematicamente ndo funcionam. Nao importa a opg¢ao escolhida, o resultado final do
audio recebido é o mesmo. Resta saber se isso acontece em decorréncia do sistema
operacional utilizado ndo ser da Microsoft, e sim Apple. Mesmo que este seja o caso, a
empresa deveria se atentar a este problema e conserta-lo no futuro, especialmente com
relacao a plataforma Skype, que é gratuita e possui um grande nimero de usuarios.

Foi possivel também, com as analises obtidas, avaliar as diferentes estratégias das
empresas sobre como diminuir a quantidade de dados transmitida dos audios codificados.
Em geral, todas utilizam codecs que promovem a perda de audio baseada no efeito de
mascaramento, algumas com maior intensidade que outras, o que acaba por mudar a
qualidade final do dudio recebido. Entretanto, algumas preferem filtros passa-baixa mais
simples e com decaimento mais suave por banda de oitava e com frequéncia de corte mais
baixas, préoximas de 5kHz. Em geral, para inteligibilidade da fala, ndo haveria nenhum
problema, ja que esta seria a frequéncia mais alta das consoantes, havendo possivelmente
alguma perda em silabas sibilantes, mas que certamente ndo prejudicariam a
inteligibilidade da fala. Contanto, para musica, um corte em 5kHz faz com que
instrumentos mais agudos, ou notas mais agudas percam toda a caracteristica de timbre.
Além do mais, percebeu-se que nestes casos, o ruido gerado pelos filtros trouxe uma
sonoridade de “areia” raspando em metal, descaracterizando muitas vezes o som do
instrumento. Esse tipo de codec inviabiliza as aulas de instrumentos que utilizam o
espectro acima de 5 kHz em seus harmdnicos. A outra estratégia, foi o uso de filtros passa-
baixa mais ingremes e com frequéncias de corte mais elevadas. O Skype e Teams em torno
de 8kHz, Webex em 12kHz e Zoom em 20kHz. Dessas mencionadas, apenas Webex e Zoom
de fato conseguiram preservar a sonoridade final dos dudios, resultando em audios muito
similares aos enviados. Importante notar também que a sonoridade foi mais

comprometida pela adicao de ruido causado pelos filtros do que necessariamente pela
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falta dos harménicos superiores. E possivel que, mesmo com uma frequéncia de corte
mais baixa, em torno de 8kHz, seja possivel o ensino musical, desde que sejam observadas
as questoes de dindmica e que nao haja ruido adicionado ao som dos instrumentos.
Outro ponto fundamental observado é que o controle automatico do volume de
audio ndo pode estar habilitado quando o intuito sdo aulas de musica. Embora seja
compreensivel a preocupacdo em normalizar o dudio, é importante que aulas de musica
sejam feitas preferencialmente com equipamento adequado, ou seja, pelo menos com um
bom microfone conectado a uma placa de dudio, onde o volume possa ser ajustado
manualmente pelo professor e pelo aluno. Uma vez ajustado, a plataforma deve manter
integra a performance das dinamicas executadas. Nas analises realizadas, apenas as
plataformas Zoom e Webex de fato preservaram o conteddo dindmico dos dudios avaliados.
Nas experiéncias anteriores de outros autores como a de Benassi e Victorio (2014)
ndo ha mencao a questdes relativas a qualidade de transmissao e recep¢do de audio.
Importante salientar também, que a plataforma Skype de 2014, utilizada no estudo, ndo é
a mesma de hoje. Muito se modificou nas tecnologias de audio nos ultimos anos e a
constante atualizacdo das plataformas faz com que seja necessaria a constante avaliacdo
dessas tecnologias. Faz-se necessario ampliar o escopo de discussao, abrangendo as
questoes técnicas, tanto de equipamentos como de conhecimentos basicos de ajustes de
configuragdes para que a comunidade como um todo possa se beneficiar da constante

evolucdo da tecnologia.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram avaliadas sete plataformas de webconferéncia e a viabilidade
das mesmas para uso em aulas de musica ministradas online. Foram realizadas avalia¢des
objetivas, com o uso de ferramentas como a analise da forma de onda, espectrografia e
espectrograma do audio recebido pelas plataformas, e subjetivas a partir da comparacgao
auditiva entre os audios transmitidos e recebidos. Em seguida, foi realizada uma
classificacao das plataformas a partir da pontuacado desses critérios.

Os resultados mostraram que das sete plataformas avaliadas, apenas duas se
mostraram aptas a reproduzir conteido musical com exceléncia, as plataformas Webex e

Zoom. Os resultados de exceléncia s6 foram possiveis apds determinadas configuracoes
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das plataformas, mostrando que a possibilidade de ajuste nas configuracdes de audio se
mostrou uma ferramenta importante no amplo uso da ferramenta.

As demais plataformas nao foram consideradas aptas a transmissao de contetdo
musical por diversas razées como nao manter a dindmica executada dos instrumentos,
modificar significativamente a qualidade dos dudios, seja por extrair muito contetido de
dudio para diminuir o tamanho do arquivo, seja por colocar filtros passa-baixa com
frequéncia de corte muito baixa no espectro, comprometendo a qualidade de timbre dos
instrumentos avaliados ou mesmo pela adi¢cdo de ruidos que interferiram na qualidade
final dos dudios transmitidos.

Como continuidade deste trabalho, outras plataformas podem ser avaliadas bem
como a influéncia na qualidade de audio da banda de internet disponivel durante as
transmissoes. Espera-se que este trabalho possa auxiliar professores e alunos na escolha
das plataformas mais adequadas as suas necessidades e que consigam ajustar
adequadamente as opg¢oes disponiveis para melhorar a qualidade de audio durante as

aulas de musica online.
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