Formati e compressioni audio
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ALCUNE INFORMAZIONI
SULL'AUDIO DIGITALE
PER IL PODCASTING

1 FILE AUDIO HANNO PROPRIE CARATTERISTICHE

Quando recuperiamo le informazioni teeniche di un fle audio, oteniamo dei dati non
facilmente comprensibil. Per esempio, se dalfinterno di iTunes selezioniamo un file audio &
facciamo clic con il tsto destro del mouse (oppure usiamo ctri-clic), sul menu Informazion:
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1 FILE AUDIO HANNO PROPRIE CARATTERISTICHE

Quando recuperiamo le informazioni tecniche di un file audio, oteniamo dei dati non
facilmente comprensibii. Per esempio, se dallinterno di iTunes selezioniamo un file audio &
facciamo clic con il wsto destro del mouse (oppure usiamo ctrl-lic), sul menu Informazioni:

i appare questa finestra che, appunto, riporta alcune informazioni tecniche sul documento
che abbiamo selezionato:
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Oh, oh, ci chiediamos che cosa voglano dire voci quali: Campionamento, Bit rate, Formato..2

Dialtra parte lo stesso problema ci & posto a monte, quando abbiamo registrato un
documento audio e desideriamo comprimerio (ma che cosa vorra mai dire "comprimere un
file audio?”). per inserilo in un podeast o in una pagina Web, oppure in un cc-rom. Per
esempio, se desideriamo convertire un file audio e comprimerlo con ITunes, scegiamo dal
menu Preferenze (per Win: Modfica - Preferenze; per Mac: iTunes - Preferenze) a voce
"Avanzate - Importazione" e ci roveremo di fronte ad alcune scelte:
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elezionando Ia voce "ad hoc..” e a situazione di complica
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poiché i viene chiesto di operare una serie di scelte non certo semplici da capire!
Cerchiamo quindi di mettere un po' di ordine e di chiarirci le idee.
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Partiamo dai cd-rom musica, che tutti quanti conosciamo, Consideriamo le impostazioni
cechiche di un file audio che appartiene a un ed musicale, come la migliore qualica disponibie
oggi comunemente fruita. In realta esistono owviamente qualics i audio digital superiori, che
vengono utiizzate in specifc casi. I nostro punto di rierimento perd rimane il tradizionale
ed audio.

La cosiddetta "qualic cd” & pari a una frequenza di campionamento di 44.100 Hz, stero, a 16
bit. Che cosa wol dire?

LA FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO

1l suono & formato da un‘onda che pud avere diversi "picc
sotto riproduce un‘onda sonora di | sec. di audio digitale.

" e frequenze. L'ilustrazione qui

1 pichisomo ricanoscbil dffltezzo dels nee che formano Tonda. L s rosss &  testing  rproduzione,che in

questscaso & cllocta sl picch il per mstro che quet giugno fino ol Imite massimo d lezzo delsuono ¢

che qind, moka prabobimente,  Foudi, srd distota  bognerd registrat o comprimero o un el acustico i
‘basso per evitare e distorsioni




[image: image7.png]La registrazione digitale awiene attraverso il metodo del campionamento.
Campionare un suono vuol dire indicare con quale frequenza i sofoware che stiamo usando,
deve prelevare pozioni di audio e registrale in formato digiale.

La frequenza di campionamento indica, appunto, questo metodo di digitalizzazione dellaudio.
Che cosa signifca una frequenza di campionamento 3 44.100 Hz (o 44,1 Kha). quelka dei cd
audio?

Indica che per ogni secondo sono prelevati 44.100 campioni di suono. E' come se il suono
venisse registrato per 44.100 volte ogni secondo. E' una qualia eccezionale. Detto in altri
termin cio significa che una porzione temporale di | secondo di audio viene scomposa in
44,100 piccoll segmenti o che | campioni del suono sono registrat ogni 0,02267573696 |
secondil Non ' dawero male no?

Un suono campionato a 22.050 Hz, che & un altro standard del campionamento digiale ha
valori ¢ campionamento pari esattamente alla meta di quell precedenti

Un suono campionato a |1.025 Hz, anch'esso un altro standard del campionamento digicale,
ha valori di campionamento pari esattamente a un quarto di quell di riferimento cd audio.

EFFETI DELLA DIGITALIZZAZIONE IN BASE A DIVERSE FREQUENZE

La prima lezione che possiamo tirare da questa osservazione & che pit & basso il livello di
campionamento e pit sara scadente la qualita sonora. Scadente perd fino a un certo punto.
Infatt un campionamento a 11.025 Hz indica comunque che laudio viene registrato per
0,090702947846 ogni secondo!

In pracica se dobbiamo ascoliare un brano musicale digitale da un buon impianto, portacile o




[image: image8.png]fisso, sard meglio restare sui valori alt della qualita cd. Per un podcast parfaco con
sottofondo musicale o intervali sonori, andra benissimo un campionamento a 22,050, infine
per un podeast solo audio & spesso sufficente una qualic inferiore, anche di 11,025, Stiamo
parlando di trasmissioni via web, & chiaro che se masterizziamo dei cd o dei dvd € non
abbiamo problemi di spatio, possiamo tranquillamente restare s valori pid alti di
campionamento.

E qui introduciamo un secondo aspetto: quello dellingombro (del "pesec”) di un file audio in
cermini di Kb o di Mb. E'evidente che pids i valori di campionamento sono bassi e meno
pesante sard il fle audio. Se un file audio campionato  44.100 Hz pesa | Mb, a 22.050 peserd
la meta e un quarto a |1.050, cioé 250 Kb,

Seilfile da | Mb & erogato in stereofonia sari composto da due canali dello stesso peso in
cermini di bit. Cosi lo scesso file registrato in mono pesera la meti. In pratica un fle audio
registrato in qualiti cd audio, portato a 22.050 Hz in mono, pesers 250 Kb (I Mb diviso 2 &
il isultato diviso ancora per due), € portato a |1.050 Hz, in mono peserd 125 Kb (I Mb
diviso 4 ¢l risultato diviso per 2).
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A questo punto perd sorge un problema. Questo problema & chiamato dell risoluzione
dellaudio ed & legato ai byce. E' un problema simile a quello delle immagini digial, nelle quali
Ia qualita varia anche notevolmente n base ai bit (o anche dpi) con la quale viene registrata
(il cui risultaco viene riporeato in termini di Megapixel ed & quello forito dai coseruttori di
videocamere e fotocamere digitali: 2 Megapixel, 8 Megapicxel € cosi via).

In relazione alfaudio dobbiamo dire che non ci basta affacco sapere ogni quante volte,
nelfarco di | secondo, il suono verri campionato (acquisico/registrato).

Dato che il suono & formato da un‘onda e non da una linea recta (cioé in definiciva occupa
anche uno spazio). noi dobbiamo sapere non solo da quand milisecondi (frazioni di
secondo), di suono sari composto ciascun campione, ma anche dale sue dimensioni spazial,
vale a dire dalla sua fedelt con fonda originaria. Le dimensioni spaziali del campione
incidono notevolmente sulla qualita del suono. Perché? Immaginate di mettere una carta
velina sulfonda sonora e di farla ricalcare da un bambino di 4 anni o da un disegnatore:
esperto. Avremo due riproduzion dellonda sonora molo diverse: una molto meno fedele &
una quasi perfeca. La prima corrisponde a un'ampiezza in bit pi bassa. la seconda a una pid
alta. Nel primo caso il suono sar meno preciso, profondo, colorito, restitira meno toni e
meno note, rispecto al secondo caso.

Un campione ha quindi due valori di fondo: fa dimensione temporale e fampiezza spaziale.
Oceupiamoci ora delampiezza del campione audio: rispolveriamo | nostri bagagli matematici
e informatic per poter fare due conti.

Sappiamo, altrimenti ve lo dico o, che:

« ogni byte & composto da 8 bic
- ciascun bit pud essere assumere due valori 0.0 |
= un Kb & composto da 10 byte, cioé dal024 bic

Se un campione fosse formato da un'ampiezza di | solo byte, sarebbe dunque composto da 8
bit che sarebbero un po’ pochini per registrare tutte le informazioni di ciascun singolo
campione. Passando invece a una qualici di registrazione di 16 bt (cioé 2 byte), & possibile




[image: image10.png]nserire un maggior numero di informazloni per ogni campione. La qualiti cd audio ha
precisamente questo valore, cioé & registrata a un'ampiezza di 16 bit (oltre ad essere
campionata a 44,100 Hz in stereo).

Che cosa cambia alfatco pratico?

Essenziamente il fatco che registrando pii © meno informazion avremo un suono pii o
meno ricco di tonalics, di sfumature, di timbri, i ali € bassi perché una parte di queste
informazioni verra agata.

Cié non & grave in se stesso. Se si tratta di un file audio di un‘orchestra potremmo aver
bisogno di una qualich elevata, ma una marcetta registrata con pochissimi strument potrebbe
risultare di buona qualita anche se utilizziamo parametri diversi € lo stesso vale, owiamente,
per un documento audio che contiene solo del parlaco.

Come calcoliamo le dimensioni di un file audio di | secondo regiscrato in qualita cd, stereo, a
16 bit, 2 44.100 Hz?

E facile calcolare quanto pesa i fle: 44,100 x 2 (il numero di byce, che corrispondono a 16
bit) e ancora per 2 (il doppio canale stereo). l risulato & di 176.400 byte, cioé 176.4 Kb. Cié
vuol dire che | minuto di questa qualich audio pesera 10.584.000 byce, cioé 10584 Kb, in
pratica quasi || Mb. Un'ora pesera circa 660 Mb.

Pili 0 meno ci siamos infacti un ¢ audio di solto pub concenere circa unfora di musica in alta
qualics.




[image: image11.png]IL FLUSSO DI DATI: KBPS (o kbs o bitrate)

Purtroppo non & finita qui. C'& ancora un aspetto che dobbiamo esaminare, vale a dire il
bitrate. Per bicrate si incende Ia quantic del flusso di informazioni che passa per ogni
secondo di audio campionato- I bitrate viene identificato con la sigia Kbs o Kbps.

Torniamo sempre al nostro esempio di | secondo registrato in qualich cd audio, cioé a
44100, scereo, 16 b (2 byte). Abbiamo detto che | secondo di registrazione in questa
qualici sara equivalente a un file delle dimensioni di 1764 Kb. Questo & anche il suo Kbs o
Kbps. I bitrate saré quindi pari a 176.4 x 8 cioé per il numero di bit contenuti in un singolo
byte, pari quindi a 1411,2 bit/sec.




[image: image12.png]Quando fra le scelte di compressione ci viene chiesto di stabilire la frequenza in Kb o in bit
del campionamento, sappiamo g che una frequenza di 170 Kb o superiore, pari ciod a 1411
bic o superiore, & certamente di alta qualic. Frequenze inferiori @gano fonda, non la
riproducono pil fedelmente e saranno di qualita inferiore.

buona qualita (128 kbps)
alta qualita (160 kbps)

ottima qualita (192 kbps)

Acune opplcazion i codfica oudis i orniscono i def paromets preimpostat. Quest i Tunes corispondono o
uonto abbiomo append czominato sulls quoltd deFampiezza d compionomenta cio s Kbps

RIASSUNTO

In sincesi abbiamo visto che la qualita ¢ la dimensione di un file audio digitale dipendono dalla
combinazione (moltiplicazione) di questi elementi:




[image: image13.png]- la frequenza di campionamento (44.100 Hz; 22,050 Hz ecc)
+ Tampiezza del campionamento (bitrate o kbps)
+ i canal utlzzat (scereo, mono)

Compreso questo punto dobbiamo peré complicarci ancora un po' la via. Le cose infatti
o si fermano qui. Gli informatii e i professionisti del suono non erano affatto contenti di
questo risultato e delle scelte possibili che avrebbe offerto. Perché? Perché questi valori
vanno benissimo per un cd che pub contere centinaia di Mb di dati.. ma per il Web?

Un'ora di audio a una qualta decente, stando  quanto abbiamo appena spiegato, nellipotesi
peggiore ci avrebbe messo a disposizione un file di circa 165 Mb! Dieci minui in questa
qualia cosi bassa (per dela buona musica) avrebbe prodotto un fil di ben 66 Mb!
Impossibile da trasmetere via Web. Questo nel caso di un fils mono, registrato a 22050 Hz.
Un fle mono e a cos! basso campionamento e comunque di cosi vaste dimensioni?
Decisamente bisognava inventare qualcosa, ma che cosa?

Qualcosa che spezzasse a logica secondo la quale per ridurre Iingombro di un file audio si
dovesse per forza abbassarne drasticamente la qualit. € i nostri informatici e professionisti
del suono ci sono riuscit!

| FORMATI DI COMPRESSIONE AUDIO

Si & partid dallesame dell'onda sonora e dela percezione del nostro udito per metere a
punto dei sistemi di compressione che, pur comprimendo faudio, vale a dire pur non
riproducendo esattamente fonda sonora, potessero restiire un suono di qualich comunque
eccezionale, in certi casi indiscinguibile dalla qualics audio cd.

Ecco i risulaci, che abbiamo rielaborato da una tabella fornica da Apple, in confronto con |
formati AIFF ¢ WAV che rappresentano quelli di qualici cd.




[image: image14.png]Ecco i risultati, che abbiamo rielaborato da una tbella fornita da Apple, in confronto con i

formati AIFF e WAV che rappresentano quell di qualica cd

Formato di codifica Riproduzione Dimensione Note

AAC (MPEG—4) Tui gl ipod e letori > 1 MB/min Default per computer
portatl di ultima (impostazione Alta  su Windows e Mac con
generazione che qualita) QuickTime 6.2 0

supportana il formato
applicazioni che
suppartana il formata
Tunes, QuickTime

e3 Tuti gii Pad e letori 1 M8 /min
mp3, computer Win, Mac, ~(impostazione Alta
Linax. qualita)

Apple Lassless Alcuni modeli di Pod, 5 MB/min

tate e applicazion che.
supportano QuickTime
per Mac e per Win

AFF Malte applicazioni per 10 MB/min
Mac e Win, Tunes,
QuickTime (pia difuso in
ambito Mac)

wav Malte applicazioni per 10 MB/min
Miac = Win, Tunes,
QuickTime (pid diffusa in
ambito Windaws)

unes i

Default per computer
Mac e Win can
QuickTime 6.1 o
versione precedente e
iTunes

Utlizza questo formato
per masterizzare | CD
Sudio ad aha qualits
dai brani mportat
Utiizza questo formato
per masterizzare i CD
audio ad aha qualita
dal brani importat
Utiizza questo
formata per
masterizzare | CD
sudia ad ala qualits
dai brani importati





[image: image15.png]| formati che a noi interessano sono essenzialmente I'mp3 e FAAC poiché sono quelli piis
diffusi,che forniscono il miglor rapporo di compressione/qualic/dimensioni

Apple spiega che:

" documenti codificati nel formato AAC hanno una qualica pari a quela di un CD
audio e i loro suono ¢ qualitativamente uguale o superiore ai documenti MP3 codificati
alla stessa frequenza bit o persino superiore. Ad esempio, un documento AAC a 28
Kbps viene riprodotto con uguale o migliore quali rispetto ai documenti MP3 a 160
Kbps. Poiché Ia frequenza bic & inferiore, il documento AAC sara anche pid piccolo di
quello MP3. | documenti AAC ti consentono di archiviare la maggior parte della musica
sul disco rigido o su iPod. Puo inserire lo stesso numero di brani su un CD audio
usando Apple Lossless, AIFF o WAV i documenti dei brani sono pid piccoli con il
codificatore Apple Lossless”

Questa spiegazione, condivisa da chiunque abbia qualche dimestichezza con il mondo,
delfaudio digiale, ci offre importanti indicazioni. Vogliamo perd andare un po’ pii a fondo
sui diversi formati & sulloro uso. Prima dobbiamo aprire una parentesi (2 cui lettura non &
obbligatoria). per chiarire che cosa sia un “formato” audio digiale e quale diavoleria
nasconda. Perché mai un fle di | Mb (per | minuto di audio). in formato AAC o mp3
dovrebbe esseri pari o awvicinarsi molto a una qualic audio digitale da cd che richiederebbe
circa |1 Mb di dimensioni? E. ancora di pit: perché un file di pochi Kb, se si traa di un
pariato (sempre di | minuto), restitusce una qualti comunque molto elevata?

IL FORMATO AUDIO: | MISTERI DELLA COMPRESSIONE
Comprimere 'udio significa ridurre le dimensioni del file audio digiale corrispondente.

Dunque occorre farlo senza incidere notevolmente sulla qualca delfaudio. Per fare questa
operazione abbiamo a disposizione due categorie di compressione:
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- e senza perdica di qualica (definice losless)

Le compression mp3 e AAC fanno parte della prima categoria (con perdica di qualic),

mentre AIFF e WAV sono i punti di iferimento dellalta qualia digicale.

E le compression senza perdica di qualici?

Ci sarebbe il formato Apple Losless, ma & ancora troppo pesante per un uso via Web e ce lo

ceniamo buono per archiviare copie di grandi quantca di dati audio. Le compressioni senza

perdita di qualic in realta sono, per esempio, quelle dei file zippati™ un file audio viene un

po’ compresso, ma poi ritorna esatamente come prima. Non i occupiamo di questi file

perché non sono adatt allascolto istantaneo in screming nel Web e via podcasting e vanno

comunque prima decompressi

Torniamo dunque al settore che ci interessa pi di ttt: quello della compressione con

perdita di qualics. Non fatevi ingannare dal fatto che comprimere significhi perdere in qualici

In realta ci sono sistemni di compressione in alca qualica praticamente indiscinguibil

dalloriginale.

Perché questo pub awenire?

Ci pub essere utile sapere che [udito non tratca alo stesso modo tutte le frequenze che

percepisce. Per esempio le frequenze comprese al di |3 delfintervallo fra 10 e 22 Khz non





[image: image17.png]sono percepibili € inoltre capita anche che un suono dotato di una intensiti elevaa, ne copra
(effetto di mascheramento), un altro con una frequenza a lui vicina ma pi basso di intensica

I sistemi di compressione quindi cercano prima di tutco di agire su questi fenomeni
psicoacustii tagliando le frequenze che comunque risulterebbero impercectibil. In secondo
luogo cercano di analizzare 'onda sonora in modo tale da applicare un bitrate variabile,
elevandolo 4 dove il segnale & i complesso & diminuendolo quando non sono necessarie
molte informazioni, in modo perd da avere poi un bitrate medio accetbile. l risultato & che
I qualich del suono pub tranquillamente essere paragona aa quella di un cd audio. In realda &
bene anche dire che anche i suoni che non percepiamo incidono slla qualics dei suoni che
udiamo, non I distinguiamo presi isolacamentce, ma hanno una loro funzione in un certo
contesto. Ma questa & una ricerca aperta.

T

DI FORMATI AUDIO

Ecco allora, molto sinceticamente alcune informazioni sui formati audio pid interessanti
AIFF

E'lo standard dei cd audio, quindi & dialta qualia. E' un ottimo formato, da usare per
conservare una traccia originale della registrazione, come archivio, poiché magari potrd
essere utile in seguito avere una registrazione in alta quaita da riutiizzare per altri lavori.

Le colonne sonore che usate abitwalmente conservatele in questo formato, poi le utlizzerece
allinterno dele vostre trasmissioni.
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Stesso discorso del formato AIFF,

APPLE LOSSLESS

E' un formato della stessa qualics dei precedenti, per occupa un po’ meno spazio. Viene
lecto da iTunes e QuickTime, ma non da tutt  software. E'utile se si lavora con grandi
archivi, allora si possono conservare le copie originaliin questo formato per risparmiare:
spaio.

AAC (mdz)

Appartiene alla famiglia MPEG - 4 che caratterizza fudio dei DVD. E'l formato consiglato.
dal consorzio MPEG. i tratta di compressione con perdita di qualici ma non si distingue in
realta dalla qualta cd audio se s usa una compressione a 128 Kb, 44.100 Hz. stereo a 16 bit.
Ha una qualita maggiore dellmp3 e un peso minore. E' supportato da twtti i iPod  dalla
maggior parte dei leccori audio di ultima generazione. Actraverso il Web occorre insallare:
QuickTime/Tunes per ascoltare i file registrati in questo formato da una pagina Internet.
Con questo formato si possono creare i "podcast aumentati, cioé dei file audio che
contengono una divisione in capitoli, diverse immagini, lisk URL a pagine Web.
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i tratta dellMPG layer 3. E'il formato pil difiuso, comprime (audio con perdita di qualic
Si pub associare un'immagine di copertina e un testo, come negli AAC ma non support la
funzione di divisione in capiroli, nserimento di pi immagini e di URL, come negli AAC,
quindi non si usa nel caso di podcast aumencti. Ha una qualca inferiore IPAAC a pari di
compressione.

SUGGERIMENTI PER LA COMPRESSIONE AUDIO PER IL PARLATO

Ecco infine qualche suggerimento per Ia registrazione di episodi podcast. Naturalmente si
trata solo di indicazioni di massima, poiché molto dipende dalla qualici iniziale della
registrazione, dai rumori fondo, dal tipo di musiche dal missaggio delle diverse tracce € cosl
via. I principio da considerare & che il parlaco ha meno esigenze della musica e le sue
imperfezioni sono accettablli se si tratca di conversazioni, battute, letture di news. Se invece
si traca di lecwure impostace, per esempio di racconti o poesie o, pegglo ancora, di
radiodrammi, & chiaro che occorre fare auenzione alla qualic.

Un'ltra considerazione da tenere presente & che una bassa qualica inizile, vale a dire una
cattiva registrazione non potra mai diventare una buona registrazione. i pud solo sottrarre
qualich, non agglungeria. Cos. se avete un flle audio regiscrato a una bassa qualich &
perfettamente inutile converdrlo a una qualic pil elevata: ¢ i rischio che i file pesi molto
di pil restando esatamente lo stesso! In questo caso varrebbe la pena, invece, udlizzare |
fleri messi a disposizione dalle applicazion di montaggio audio, per cercare di eliminare
qualche rumore di fondo oppure, cambiando decisamente la tonali e il imbro, mascherare
le imperfezioni (es: se ci sono moli rumori di fondo, un filtro che "robotizza” la voce
determina una maggiore coerenza fra i rumori, anch'essi "metlizzad” e la voce stessa ¢
Iscoltatore i accorgerd meno che si & trattato di un rimedio a una cattiva registrazione
iniziale)





[image: image20.png]IL CAMPIONAMENTO IN BASE AL METODO VBR

Vi capitera certamente la richiesta se utiizare il metodo di calcolo del bitrate denominato
VBR (Variable Bit Rate). Che cosa significa? Significa che il bitrate non viene stabilito una
volta per tutte, per esempio a 96 Kb, ma che indica il valore massimo a cui pub arrivare il
campionamento. Come & possibile questo? Semplice: signfica che il campionamento avviene
in modo variabile, in certi punt potra essere un valore pid alto, in altri i basso, ma la
media non superera mai il valore assegnato. ' una scelta obblgata per il podasting. perché?
Perché in una trasmissione ci sono pause, addiritzura silenzi, momenti in cui le informazion
sono scarse (per esempio solo qualche rumore o una voce) e alri pili complessi
Lapplicazione che utiizziamo (per es: Tunes), esaminers l'onda sonora e applichers un
bitrate adateo per le sue variazioni.




[image: image21.png]o]
coasores )
-]

[ p———
[Eresn,

) @

Benissimo, possiamo ora dare un'occhiata a una tabella che riporta qualche suggerimento sui

parameri di compressione.

Tabella indicativa sui parametri di compressione

Pariato con musiche,

Codifica oo parlato a unavoce _Parlato a pii voci e e

AAC (MPEG-4) Mono, 32 Kb, 32.000 Hz, Stereo, 64/96 Kb, Stereo, 96/128 Kb, 44.100

(maa) ottimizzato per voce 22050 Hz, VBR aitivo  Hz, VBR attivo, ottimizza per
parlata

mP3 Mono, 48 Kb, 22.050 Hz, ~ Sterea, 96K, 22.050  Stereo, 128/160 Kb, 44.100

mp3) VBRattivo Ha, VBR attivo Ha, VAR attvo, ottimizza per

parlata

N quondo & s Fozone VBRI st medy del ot s essre o ko nferiore  quell st come
it massino, per quest coniene estore n po* i et onsente d vereun mggor margine per ceri
campionament i impegnatii
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1. Create una sigha i 10/20 secondi di una vostra ipotetica trasmissione che abbia al suo
incerno: un pariato, una base musicale, dei suonilrumorileffecci;

2. comprimete questa sigla in diversi formati utlizzando i Tunes  confrontateli fra loro per
decerminare i parametri che vi sembrano pid adatt;

3. quanti Kb pesa il vostro fle? calcolate quanto potrebbero pesare 10 minuti di
crasmissione e decidece quindi qual & il rapporto qualic/dimensioni che vi sembra il
idoneo.




