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Resumo— Até chegar ao controlador de trafego aéreo os
sinais de audio podem sofrer diferentes degradacdes, tais como
interferéncias, problemas de cobertura, compressao, entre outros.
Neste trabalho é realizado um estudo de qualidade de audio
nas comunicacoes aeronauticas, utilizando avaliacdo subjetiva.
Para tal, foi estabelecida uma base de sinais de voz gravadas
em estidio, e estes sinais submetidos a diferentes degradacoes
presentes nos meios de comunicacio utilizados no controle de
espaco aéreo. Em seguida os sinais foram avaliados por seres
humanos, com emprego de métodos normatizados, de maneira a
encontrar o indice de qualidade médio (MOS). Métodos objetivos
de avaliacdo, tais como o PESQ e SESQ também foram avaliados
e comparados com os resultados da avaliacdo subjetiva.

_ Palayras-Chave— Servigo Moével Aeronautico, Qualidade de
Audio, Analise subjetiva de dudio, Controle de Trafego Aéreo

Abstract— From the airplane until reaching the air-traffic con-
trollers, audio signals may suffer different kinds of degradation.
Radio interference, range and compression are among the most
common sources of degradation. In this work the audio quality
in aeronautical communications is analysed, using standard
subjective tests. For this purpose, a voice database was prepared,
with audio signals being recorded in a professional studio. These
signals were latter submitted to different degradations of the
communication means used in airspace control and, next, were
evaluated by human subjects in order to express the mean opinion
score (MOS). Objective evaluation methods, such as PESQ and
SESQ, were also evaluated and compared with results of the
subjective evaluation.

Keywords— Aeronautical Mobile Service, Audio Quality Asses-
sment, Subjective Audio Analysis

I. INTRODUCAO

As comunica¢des aeronduticas para fins de controle de
trafego aéreo sdo realizadas entre as aeronaves € 0s centros
de controle, torres e estagdes de aeroportos localizados no
solo. Dentre as comunicacdes utilizadas no Servico Mével
Aerondutico (SMA), padronizadas pela Organizagio Internaci-
onal de Aviagdo Civil (ICAO), a de maior importancia para a
seguranga da aviacdo é a comunicacdo por dudio, por onde
sdo fornecidos procedimentos e informagdes importantes e
realizadas as coordenacdes necessdrias para organizar o espaco
aéreo. Através do SMA sdo passadas instru¢des de navegagao,
como nivel de voo (altitude), emitidos alertas e informacdes
de trafegos conflitantes.
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As comunicagdes por dudio ocorrem por meio de trans-
missdo e recepcdo analdgica, na faixa de 117 a 137 MHz,
em AM, em half-duplex através de estagdes de comunicacio
que podem distar a mais de 1000 km do Centro de Controle.
Os sinais precisam ser encaminhados ao Centro de Controle
onde controladores de vdo fazem as coordenagdes necessarias,
passando por diferentes equipamentos e sistemas e sofrendo
alteracdes ao longo do percurso.

Nesses sinais podem ser observados diferentes formas de
degradagdo, por exemplo, as relacionadas a propagacdo de
radio-frequéncia, interferéncias com outros transmissores lo-
cais ou por descargas atmosféricas, entre outros. Na estacdo
de comunica¢do remota podem ocorrer problemas relacio-
nados aos equipamentos de recep¢do tais como a saturacio
de receptores, atenuacdes de sinal por mal contato elétrico,
entre outros. Além disso, ao serem transmitidos ao Centro de
Controle, dependendo do meio que transportard o sinal, este
passard por conversdes analdgico-digital e digital-analégico,
compressdes € outros tratamentos que possivelmente podem
causar degradagdes ou adicionar artefatos indesejados.

Os requisitos de comunicagdo para os servicos de controle
de trafego aéreo sdo definidos num documento, o Anexo 10
da ICAO, que determina que, para a avaliacdo de qualidade
de dudio das comunicagdes aeronduticas, devem ser atendidos
aos requisitos da Unido Internacional de Telecomunicagdes
(ITU). Devido ao grande nimero de fatores degradantes que
os sinais de dudio podem sofrer, e ao aumento do trafego aéreo
registrado nos dltimos anos, a avaliacdo da qualidade de sinais
de dudio nas comunicagdes aeronduticas ganhou relevancia.

A avaliagdo da qualidade de sinais de dudio é um assunto
importante na drea de telecomunicacdes e é considerada uma
andlise subjetiva, pois depende do julgamento de individuos
(usuarios) de um determinado servico. Os testes de andlise
subjetiva utilizados para levantamento de qualidade de dudio
consistem na aplicacdo de um trecho de dudio de referéncia
a um grupo de pessoas que avaliam a qualidade do sinal
em termos de inteligibilidade. Outra possibilidade é o uso
de métodos objetivos de andlise, que utilizam modelos ma-
temdticos para avaliar a qualidade de 4udio. Essa técnica
apresenta baixo custo por nfo necessitar das pesquisas de
opinido e, quando automatizada, pode ser utilizada para o mo-
nitoramento em tempo real da qualidade do servico prestado.

Neste trabalho, foi realizado um experimento subjetivo de
qualidade de 4udio levando em consideragdo os requisitos
da ITU-T P800 - Methods for Subjective Determination of
Transmission Quality [1]. Esta norma, considerada referéncia
na execucgdo de testes subjetivos foi utilizada, por exemplo,
em estudos recentes como o de Moller [2], Salehi [3], e
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outros, que incluem pesquisas de métodos de andlise objetiva
de qualidade de 4udio, e utilizam os resultados de testes
subjetivos tanto para treinamento quanto para a validacdo dos
resultados obtidos por meio de andlises objetivas.

No estudo apresentado neste trabalho, os sinais foram
gravados por um grupo de locutores em um estidio, tratados
e organizados de maneira que pudessem ser utilizados nos
experimentos. Os sinais foram entdo degradados de diferentes
maneiras, representando situa¢des comuns de comunicagdo de
ATC (Controle de Trafego Aéreo), e posteriormente avaliados
por um grupo de pessoas, a fim de se determinar o MOS (Mean
Opinion Score), um indice de 1 a 5 que representa a qualidade
percebida de um determinado trecho de dudio.

Em seguida, os dados obtidos no experimento subjetivo
foram utilizados para a avaliacdo de métodos objetivos exis-
tentes, entre eles o método objetivo sem referéncia SESQ
(Single-Ended Speech Quality Assessment), definido na norma
ITU-T P.563 (Single-ended method for objective speech qua-
lity assessment in narrow-band telephony applications [4])
e o método com referéncia PESQ (Perceptual Evaluation of
Speech Quality), definido na norma ITU-T P.862 (Perceptual
evaluation of speech quality (PESQ): An objective method
for end-to-end speech quality assessment of narrow-band
telephone networks and speech codecs [5]). A partir dos
resultados obtidos foi realizada uma andlise comparativa e
de desempenho dos métodos objetivos de andlise aplicados
a sinais degradados pelos meios utilizados nas comunicagdes
aeronduticas.

II. CONTEXTUALIZACAO

O SMA consiste em prover um meio de comunicacio entre
as aeronaves que trafegam em determinado espaco aéreo e um
controlador de trifego aéreo (ATCO) situado em um o6rgio
de controle de trafego aéreo. Os agentes do SMA, conforme
definido pela ICAO e suas respectivas func¢des sdo: Torre
(TWR), que prestam servigos de navegacdo de aeronaves em
processos de pouso e decolagem, em trinsito nos pétios e
pistas dos aerédromos; Centro de Controle de Aproximacao
(APP), responsédvel pela prestagdo de servicos de navegacio
em instantes posteriores a decolagem e que precedem o pouso,
com area de cobertura de aproximadamente 40 milhas niuticas
de distancia do aerdédromo; Centro de Controle de Area
(ACC), que prestam servigos de navegacdo para aeronaves
em rota, entre as dreas de atuacdo dos APP. A Figura 1
apresenta a disposi¢do dos agentes do SMA e suas regides de
responsabilidade, conforme definicio da ICAO. Quando uma

ACC

Fig. 1. Representacdo dos agentes do SMA.

aeronave necessita entrar em contato com um controlador, o

piloto sintoniza uma das frequéncias atribuidas ao setor em
que se encontra, conforme obtido nas cartas de vdo, aciona
o comando de liberagdo da portadora (PTT) e inicia a fala.
O sinal é transmitido em VHF pelo transceptor de bordo e
recebido através de uma estacdo em terra, que serd sensibi-
lizada e encaminhard a transmissdo ao operador responsavel.
No caminho inverso, caso um ATCO tente comunica¢do com
uma aeronave, o mesmo aciona o PTT e o sinal é transmitido
em VHF através de uma ou mais estacdes em terra.

A solucdo técnica para prestagio do SMA envolve
vdrios equipamentos e sistemas, entre eles: sistemas de
irradiacdo, receptores/demoduladores de VHEF, distribuidores
gerais (DG), equipamentos pertencentes as operadoras de
telecomunicagdes, central de dudio, gravadores, entre outros.
Os sinais recebidos s@o todos encaminhados aos centros de
controle, através de diferentes canalizag¢des disponiveis, entre
estas: satélite, radio-enlaces, comunicagdes contratadas, em
banda base (sinais analdgicos), etc.

Para o caso de TWR e APP, préximos aos aerédromos,
geralmente ¢é utilizada apenas uma estacdo de trans-
missdo/recepcdo em solo para a prestacio do SMA. Porém,
os setores do ACC abrangem um extenso volume de espaco
aéreo controlado e, devido as limitagdes tecnoldgicas e fisicas
das radio-comunicag¢des, normalmente sdo necessarias duas ou
mais estacdes de radiodifusdo em solo para garantir a cobertura
necessdria.

Considerando a maior dificuldade para obter sinais gravados
nas aeronaves, foi testado um método de andlise objetiva sem
referéncia, que teria sua aplicacdo facilitada no SMA.

III. ENSAIOS E TESTES

De maneira resumida, as etapas e atividades realizadas neste
estudo sdo descritas na Figura 2. Primeiramente foi realizado o
levantamento dos materiais, infraestrutura e recursos humanos
necessarios, com suas devidas especificacdes técnicas minimas
como: salas e equipamentos de gravagdo, aeronaves para teste,
defini¢do de critérios de inclusdo e exclusdo de pessoas, entre
outros. Em seguida, foram solicitadas as devidas autorizagdes
junto a Aerondutica e aprovados os procedimentos junto ao
Comité de Etica de Pesquisa da instituicio, considerando que
a pesquisa envolveu seres humanos.

Uma etapa preliminar importante foi a validagdo das salas
de gravagdo e reproducdo de dudios, essencial para a realizacio
do ensaio subjetivo conforme as recomendacdes da ITU-T
P.800. Na ocasido foram realizadas medi¢des de ruido (exigido
ruido médio de, no maximo, 30 dBA, com distribui¢do de es-
pectro homogéneo). Também necessitou ser realizado o ensaio
de tempo de reverberag@o, sendo utilizado para tal o parametro
RT60, definido pela norma ISO 3382-2, que, para ambas as
salas, deveria possuir valor inferior a 500 ms. Realizada a
validacdo das salas, o estudo procedeu com a gravacdo de
sinais de dudio (voz) de referéncia, que seriam, posteriormente
degradados. Para tal, 8 locutores foram selecionados (sendo
4 femininos e 4 masculinos) e reproduziram, no total, um
conjunto com 153 frases aleatérias em portugués, 153 em
inglés, 48 frases comuns de ATC em portugués e 48 em inglés.
Os dois grupos de frases de 153 elementos foram elaborados e
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Fig. 2. Diagrama com objetivos e etapas do estudo.

gravados em conformidade com as recomendacdes da norma
ITU-T P.800.

Foram selecionados os sinais que possuiam duracdo entre 2
a 3 segundos, nivel de sinal de dudio entre -30 dB a -20 dB do
nivel de saturagdo e gravados com equipamentos profissionais
com taxa de amostragem de 192 kHz e resolugdo de 24 bits. Os
sinais de dudio selecionados foram normalizados a -26 dB em
relacdo ao nivel de saturacdo, etapa identificada no diagrama
como “pré-processamento”’. Para as medi¢des e normalizacdes
de nivel dos sinais de dudio foi utilizado o método definido
na recomendacdo ITU-T P.56.

Em seguida, os sinais normalizados foram organizados em
25 grupos balanceados formados por 8 frases, sendo 2 de cada
narrador, com 2 mulheres e 2 homens por grupo. Foram ela-
borados também 8§ grupos de sinais de dudio contendo frases
de ATC. Cada um dos 33 grupos recebeu um tipo diferente
de degradagdo. Foi elaborado um tom de calibra¢do de 1kHz
com nivel médio de -26,0 dB, que foi utilizado durante as
sessOes de ensaio subjetivo para calibrar os equipamentos de
reproducio.

A. Degradagées Controladas

Conforme recomendado na norma utilizada, 10 grupos fo-
ram submetidos a condi¢des de degradacdo controlada. Foram
utilizadas as técnicas da MNRU (Modulated Noise Reference
Unit), definida pela norma ITU-T P.81, que consiste num
sistema capaz de realizar adi¢do de certa quantidade de ruido
de maneira controlada em um sinal de dudio, nos grupos G1 a
G8. Em outro grupo (G9) foi aplicada a codificagdo PCM de-
finida na recomendac¢do ITU-T G.711 e a codificacio ADPCM
(Adaptative diferential pulse code modulation), definida na
norma ITU-T G.726, foi aplicada ao grupo G10. O grupo G25
ndo recebeu nenhum tratamento apds a normalizag@o.

B. Testes dos Meios de Comunicacdes Aeronduticas

Esta etapa consistiu na realizacdo dos experimentos em
campo, a fim de degradar os sinais gravados submetendo-os
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Fig. 3. Diagrama simplificado de sistema sob teste, grupos G14 e G4A,
entre Aeronave CARAVAN e console do ACC, na frequéncia 127,5 MHz,
transmissdo através do DTCEA-CT.

aos meios utilizados nas comunica¢des ATC. Foram realizados
testes em comunicagdes terra-terra (entre consoles do ACC e
entre um ACC e um APP), terra-ar (entre um ACC e uma
aeronave) e ar-terra (no sentido da aeronave para um ACC).
Foram também testadas situa¢des de comunicacdo terra-ar com
transmissdo simultanea a partir de 2 e 3 estagles terrenas,
condicdo a que se denomina “climax”, no jargdo aerondutico.
Foram realizados testes em v6o com a Aeronave Cessna
Gran Caravan, nos niveis de 90 a 100 (9.000 a 10.000 pés),
correspondendo aos grupos G16, G17, G18, G5A e G6A e
8 testes com a Aeronave Embraer Legacy 500, no nivel 250
(25.000 pés), para os grupos G19, G20, G21, G22, G23, G24,
G7A e G8A. Para todos os casos foram registradas as posi¢des
das aeronaves, frequéncias utilizadas e equipamentos/meios de
comunicag¢do utilizados.

O diagrama da Figura 3 representa um exemplo de teste
realizado de comunicagdo ar-terra. Neste caso, 0s grupos
Gl14 e G4A foram transmitidos, a partir de uma interface
especialmente montada para a aplicag@o, por um reprodutor de
dudio acoplado ao transmissor de bordo da Aeronave Caravan.
Os sinais foram recebidos através da estagao terrena localizada
no DTCEA-CT (Estagdo terrena em Curitiba) e encaminhados
ao CINDACTA 1II por meio de canalizacdo contratada, onde foi
entdo gravado com taxa de amostragem de 44kHz e resolucao
de 16 bits. A Figura 4 mostra as condi¢cdes encontradas para
os testes G23 e G8A. Neste caso a aeronave orbitava regido
préoxima a Pico do Couto - RJ e os sinais de dudio foram
transmitidos a partir do ACC em Curitiba e encaminhados,
simultaneamente, para as estacdes terrenas de Pico do Couto
(PCO), Varginha (VARG) e Piedade (PIE). Para as duas
primeiras estacdes a canalizagdo utilizada foi o sistema Telesat,
um enlace satelital operado pelo DECEA. Para a estacdo de
PIE os sinais foram transmitidos através de enlace contratado
junto a operadora comercial. Os sinais foram transmitidos de
maneira simultinea pelas trés estacdes e recebidos e gravados
na Aeronave.

C. Avaliacdo Subjetiva e Objetiva

Foi entdo organizado um experimento subjetivo a fim de
avaliar a qualidade de 4udio nas situacdes testadas. Foram
selecionados 32 avaliadores que preencheram os requisitos
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Fig. 4. Diagrama simplificado de sistema sob teste, grupos G23 e G8A,
entre console do ACC e aeronave do GEIV. Transmissdo através das estacdes
VHF de Pico do Couto, Varginha e Piedade, frequéncia 125,35 MHz.

previstos em norma e foi planejado um experimento subjetivo
padronizado do tipo ACR (absolute category rating), dividido
em 4 sessdoes de aproximadamente 16 minutos, em que oS
sinais sdo aplicados a avaliadores ndo treinados para detectar
degradacdes de sinais de dudio. As listas de reproducdo para
as sessodes subjetivas foram organizadas de forma balanceada,
utilizando o mesmo ndmero de frases masculinas e femininas,
em inglés e portugués e frases tipicas e de vocabuldrio ATC.
Cada sessdo continha sinais de cada um dos grupos degrada-
dos, que foram apresentados em ordem aleatdria, a fim de se
considerar os efeitos da ordem de apresentagdo e cansago do
avaliador. Nas sessdes foram apresentados os procedimentos e
realizado um treinamento preliminar com 4 grupos de sinais de
dudio. Os dados foram coletados em formulédrios compilados
a fim de se obter o MOS de cada grupo. A avaliacdo subjetiva
foi realizada em estidio profissional com ambientes e equipa-
mentos de caracteristicas técnicas superiores ao exigido pela
ITU-T P.800.

Os valores de MOS obtidos para cada uma das condi¢Ges
sao mostrados na Tabela I. A Figura 5 apresenta os valores de
MOS em ordem decrescente para todas as situagdes avaliadas.
Os grupos com identificagdes terminadas em “A”contém frases
tipicas de ATC e, por isso, foram tratados separadamente.

Valores de MOS por Grupo
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Fig. 5. Valores de MOS por grupo/condig¢do, conforme experimento subjetivo.
As barras de erro t€ém o comprimento do desvio padrdo.

A andlise dos dados levantados no experimento subjetivo
permitiu constatar que os principais problemas de qualidade de
dudio nas telecomunicag¢des aeronduticas estdo relacionados a

TABELA 1
VALORES DE MOS OBTIDOS NO EXPERIMENTO SUBJETIVO EM FUN(;AO
DA CONDIQ;\O DE DEGRADACAO APLICADA.

[ Identif. || Condicao [ Mos D. Padréo |
Grupo 25 Audio puro 4,969 0,177
Grupo 8 MNRU Q=50 4,969 0,177
Grupo 7 MNRU Q=35 4,938 0,246
Grupo 6 MNRU Q=30 4,875 0,336
Grupo 10 G.726 32 kbit/s 4,813 0,397
Grupo 9 G.711 64 kbit/s 4,500 0,672
Grupo 5 MNRU Q=25 4,469 0,718
Grupo 2A ACC_ACC 4,438 0,669
Grupo 1A ACC_APP_TF1 4,375 0,554
Grupo 4 MNRU Q=20 4,375 0,707
Grupo 12 ACC_ACC 4,281 0,634
Grupo 11 ACC_APP_TF1 4,031 0,595
Grupo 3 MNRU Q=15 3,625 0,793
Grupo 2 MNRU Q=10 3,094 0,777
Grupo 8A PCO_.VARG_PIE_12535 2,969 0,740
Grupo 5A ACC_FL.CTMDI 2,938 0,619
Grupo 19 ACC_PCO-CAM_1336 2,906 0,641
Grupo 3A ACC_CAV_.1275 2,844 0,847
Grupo 18 FL_ACC.CTMDI 2,844 0,723
Grupo 22 PCO_VARG_-12535 2,656 0,602
Grupo 17 ACC_.FL.MDI_CT 2,594 1,132
Grupo 1 MNRU 0=5 2,438 0,801
Grupo 24 PCO_PIE_-12535 2,406 0,911
Grupo 4A CAV_ACC.1275 2,344 0,602
Grupo 16 ACC_FL.CT 2,344 0,787
Grupo 13 ACC_CAV_1275 2,125 0,707
Grupo 21 PCO_PIE_-1336 2,031 0,967
Grupo 14 CAV_ACC_1275 1,938 0,759
Grupo 7A PCOCAMPIE 1336 1,844 0,767
Grupo 23 || PCOVARG PIE.12535 | 1,563 0,564
Grupo 20 PCO_.CAM_PIE_1336 1,531 0,718

transmissdo em VHE, sendo que nestas situagcdes os valores de
MOS obtidos sdo inferiores a 2,50, representando qualidade de
dudio entre ruim e regular. Nenhum dos testes que envolveram
comunicagdes por radiofrequéncia obtiveram MOS superior a
3,0, que corresponderia a qualidade regular. As comunicagdes
terra-terra, tanto entre 6rgdos operacionais quanto entre conso-
les apresentou MOS superior a 4, correspondendo a qualidade
entre boa e excelente. Para situacdes de comunicagdo terra-ar
com climax entre duas estacdes, em que o sinal foi transmitido
simultaneamente por duas estacdes terrenas e captado da
aeronave, a média do valor de MOS foi de 2,47. Quando
foram usadas trés estacdes o indice médio foi de 1,90, valor
que corresponde a qualidade entre ruim e péssima. Os dife-
rentes meios de canalizacdo empregados (meios contratados
ou satelitais préprios) tiveram pouca influéncia nos valores de
MOS obtidos.

Outro fato interessante de ser observado foi que quando os
sujeitos entrevistados foram submetidos a frases padronizadas
de ATC, os valores de MOS obtidos para as mesmas condi¢des
de teste foram, em média, 0,42 superiores ao valores de MOS
das frases aleatdrias padronizadas. E para a seguranca da
aviacdo geral, a situacdo que apresentou maior melhora de
percepgdo foi a de climax com 3 estagdes, que passou de 1,90
para 2,58, passando de um indice entre péssimo e ruim para en-
tre ruim e regular. Ressalta-se, portanto, a importincia do uso
de vocabuldrios padronizados nas comunicacdes aeronduticas.

Os mesmos sinais degradados e avaliados por sujeitos
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PESQ x MOS

Fig. 6. Representacdo grafica do PESQ em relagdo ao MOS, para todos os
grupos padronizados (sem vocabuldrio ATC).

humanos foram avaliados por métodos objetivos padronizados.
Foram utilizados o método com referéncia do PESQ e o
método sem referéncia do SESQ, com os algoritmos forne-
cidos pela ITU ap6s remogdo dos cabegalhos, down-sampling
com interpolagdo e aplicagdo de filtro anti-aliasing do tipo
FIR (funcdo “Resample”’do MATLAB) quando necessdrio. A
Figura 6 apresenta a dispersdo das previsdes do PESQ em
relacdo ao MOS obtido no experimento subjetivo e a Figura
7 a dispersdo do SESQ.

Foi verificado que o PESQ apresentou 6timo desempenho na
avaliacdo das degradacdes ensaiadas, conseguindo prever, com
boa precisdao, os valores de MOS percebidos pelos usudrios,
obtendo coeficiente de correlagdo de Pearson superior a 0,92
e coeficiente de correlacdo de postos de Spearman superior
a 0,90 quando analisadas todas as condi¢des de degradacio.
J4 o SESQ, embora a literatura apresente situacdes de bons
resultados sob determinadas condic¢des, apresentou os coefici-
entes de Pearson e Spearman de 0,51 e 0,52, respectivamente,
correspondendo a correlacdo moderada entre o MOS e o valor
previsto pelo método.

Porém, quando foram analisadas isoladamente as
degradacdes dos sistemas de comunicagdes aeronduticas,
somente o PESQ obteve desempenho adequado, registrando
indices de correlacio de Pearson e de Spearman de,
respectivamente, 0,89 e 0,84. O SESQ registrou os indices de
0,29 e 0,28, indicando correlagdo fraca, conforme pode ser
observado na Tabela II. Destaca-se que o SESQ foi utilizado
em trechos de dudio com nivel ativo de fala inferior a 3 s,
situagdo ndo recomendada pela ITU-T P.563.

TABELA II
CORRELACAO ENTRE MOS E VALORES PREVISTOS DO PESQ E SESQ -
SOMENTE COMUNICACAO ATC E FRASES PADRONIZADAS DA ITU.

[ Técnica [[ C. Pearson (p) [ C. Spearman (rs) |
PESQ 0,891 0,839
SESQ 0,288 0,285

IV. CONCLUSAO

Sendo essencial a inteligibilidade das comunicacdes ae-
ronduticas para as atividades de controle do espago aéreo,

SESQ x MOS

MOS

Fig. 7. Representacdo grafica do SESQ em relacdo ao MOS, para todos os
grupos padronizados (sem vocabuldrio ATC).

este trabalho se propds a analisar os problemas de qualidade
de 4udio nestes meios. As condigdes testadas representaram
diferentes cendrios de comunica¢do empregados comumente
no controle de trafego aéreo incluindo a comunicag¢do entre
consoles do ACC, entre dois 6rgaos ATC e testes em voo. Estes
percorreram aproximadamente 3.500 km em dreas e niveis de
vdo que apresentaram reclamacdes dos usudrios e envolveram
7 estacdes terrenas de VHE, diferentes canalizagOes e situacdes
de uso. A realizagd@o dos testes necessitou de desenvolvimento
de equipamentos, metodologias especificas, além de extensa
coordenacdo junto ao CINDACTA II, permitindo identificar
situacdes de maior degradacdo de qualidade do sinal.

Quanto a aplicacdo de métodos objetivos de avaliagdo aos
sinais degradados, foram testados os métodos do PESQ e
do SESQ, sendo o primeiro um método com referéncia e o
segundo sem referéncia e ambos utilizados comercialmente.
Somente o PESQ obteve desempenho satisfatério na previsao
do MOS, o que permitiria, até mesmo, emprego futuro em
aplicagdes de tempo real envolvendo comunicagdes ATC. A
base de dados serd disponibilizada para pesquisadores interes-
sados.
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