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RESUMO

O trafego aéreo mundial tem crescido cada vez mais e a tecnologia ADS-B tem se mostrado
como uma importante ferramenta para garantir o funcionamento desse setor. Entretanto, ainda
sdo empregados, em sua maioria, dispositivos proprietarios e de elevado custo. Esse cenario
impoe limitagdes a adogdo da tecnologia ADS-B por diferentes tipos de usudrios, como
aeroportos de pequeno e médio porte, grupos de pesquisadores e outros cidaddos interessados
em atividades de monitoramento aéreo. Assim, com o objetivo de fornecer uma solu¢ao mais
acessivel a diversos tipos de usuarios, este trabalho realizou a implementa¢do de um sistema
de monitoramento aéreo baseado em tecnologia ADS-B, de codigo aberto e aplicado a uma
plataforma de hardware single board, a qual possui custos mais baixos, embora apresente
maiores limitacdes de recursos computacionais. Também realizou-se uma analise de
desempenho do sistema desenvolvido, comparando seus resultados com os de outro sofiware
de monitoramento aéreo ¢ com os de uma plataforma de hardware de proposito geral. Foi
observado que o sistema implementado apresentou resultados tdo bons na plataforma single

board como na de proposito geral.

Palavras-chave: Sistemas de controle de trafego aéreo. Sistemas embarcados. Desempenho -
Avaliagdo.



ABSTRACT

Worldwide air traffic is growing and ADS-B technology has proven to be an important tool to
ensure the operation of this sector. However, most devices are still proprietary and very
expensive. This scenario imposes limitations on the adoption of ADS-B technology by
different types of users, such as small and medium sized airports, research groups, and other
citizens interested in aerial monitoring activities. Thus, in order to provide a more accessible
solution to different types of users, this work implemented an open source ADS-B
technology-based aerial monitoring system applied to a single board hardware platform,
which has lower costs, although it has higher limitations of computational resources. Also, a
performance analysis of the developed system was performed, comparing its results with
those of other aerial monitoring software and those of a general purpose hardware platform. It
was observed that the implemented system presented as good results in the single board

platform as in the general purpose.

Keywords: Air Traffic Control Systems. Embedded systems. Performance - Evaluation.
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1 INTRODUCAO

O numero de aeronaves ocupando o espaco aéreo simultaneamente tem crescido bastante nos
ultimos anos, principalmente em decorréncia da maior procura da populacdo pelos servicos
fornecidos pelas companhias aéreas comerciais. Tendo em vista esse crescimento e as
limitagdes dos tradicionais sistemas de radares empregados para 0 monitoramento e controle
do espago aéreo, novas tecnologias comegaram a ser desenvolvidas tanto para melhorar como
para garantir o funcionamento dos sistemas de transporte aéreo (PARK; TOMLIN, 2014).

Nesse cenario, uma nova tecnologia que se destaca e vem sendo gradualmente adotada
pelos paises ao redor do globo ¢ a ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast).
Isso se deve a sua capacidade de fornecer maior acurdcia na obtencao do posicionamento das
aeronaves; a uma taxa mais rapida de atualizagdo dos dados; a um menor custo de aquisicao,
instalacdo e manutengdo de equipamentos, se comparada aos radares tradicionais; € a uma
melhor operagdo, mesmo em regides de baixa altitude (SU et al., 2018).

Uma das grandes diferengas entre a tecnologia ADS-B e os sistemas de radares € que,
para que estes Ultimos consigam informacdes mais detalhadas sobre as aeronaves, eles tém
que enviar requisi¢cdes para elas. Ao passo que avides equipados com a tecnologia ADS-B
podem compartilhar, periodicamente, mensagens contendo suas informagdes e qualquer
dispositivo capaz de capturar e decodificar os sinais na banda de frequéncia em que essas
mensagens sao enviadas pode obté-las (PARK; TOMLIN, 2014).

Apesar de suas vantagens, tanto a tecnologia ADS-B como os sistemas de radares
ainda vém sendo implementados em computadores de alto custo utilizando softwares
proprietarios. Esse cenario € vidvel para médios e grandes aeroportos, mas torna-se de dificil
acesso para os aeroportos de pequeno porte, como os presentes em cidades pequenas e em
propriedades privadas, devido as limitagdes de recursos para sua implementagdo e
manutengdo (FEITOSA et al.,, 2015). Ademais, isso dificulta os trabalhos de diferentes
comunidades de pesquisadores que buscam melhorar a tecnologia ADS-B (SCHAFER et al.,
2014).

Com o avango tecnologico que vem sendo alcangado, tanto nas areas de eletronica e
computacdo como na de comunicagdes, tem-se conseguido produzir dispositivos cada vez
menores, mais baratos e de maior poder computacional. Um exemplo disso ¢ a plataforma

Raspberry Pi!, assim como suas semelhantes, que consiste em um pequeno computador

! https://www.raspberrypi.org/
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programavel, barato, customizdvel e com suporte a um grande niumero de periféricos € a
comunicagio em rede (VUJOVIC; MAKSIMOVIC, 2015), podendo ser usada para diversos
projetos de sistemas embarcados ou de propdsito geral.

A tecnologia ADS-B ¢ de grande importancia para a melhoria e manutengdo do
funcionamento do espago aéreo, mas existem algumas limitagdes para a sua adogdo por todos
os niveis de aeroportos e por pesquisadores da area. Assim, novas plataformas de grande
potencial e menores custos vém ganhando cada vez mais espaco. Baseado nisso, este trabalho
tem como foco a implementacdo de um sofiware de cddigo aberto para o monitoramento de
aeronaves equipadas com a tecnologia ADS-B e a andlise de desempenho de sua aplicagdo em
uma plataforma single board, semelhante a Raspberry Pi. Para isso, experimentos foram
realizados com o objetivo de mostrar a eficiéncia de um sistema de mais baixo custo - tanto
em relacdo aos sistemas de radares como com respeito aos dispositivos proprietarios
empregados atualmente, baseados na tecnologia ADS-B - para monitoramento aéreo. Os
resultados mostraram que o sistema na plataforma single board pode apresentar resultados tao
bons como os obtidos em plataformas de maior poder computacional, como o computador
pessoal empregado neste trabalho.

Assim, espera-se contribuir para a melhoria do monitoramento do espago aéreo,
tornando mais fécil a utilizagdo da tecnologia ADS-B por pessoas ou institui¢des de menor
poder aquisitivo - como pequenos ¢ médios aeroportos e outros cidaddos interessados - e
contribuindo para a comunidade de desenvolvedores e pesquisadores através da
implementagao de um software de codigo aberto.

Alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos nesse mesmo contexto. Dentre eles, a
implementagdo e avaliagdo de um coletor de mensagens ADS-B em dois tipos de plataforma,
uma embarcada e outra de proposito geral (FEITOSA et al., 2015); o desenvolvimento de um
nano satélite para captura de mensagens ADS-B (PAHLEVY et al., 2018); a analise de
desempenho de receptores e decodificadores de mensagens ADS-B (ABDULAZIZ et al.,
2015); além de trabalhos que fornecem um software de monitoramento, uma plataforma
embarcada para execucdo desse software e/ou uma plataforma de visualizacdo das
informagdes capturadas, como em (SCHAFER et al., 2014).

Este trabalho tem como base trabalhos realizados no projeto ‘“Atualizagdo da
Monitoragdo Aeronautica e Auto-Sustentabilidade”, desenvolvido por professores e alunos da

Universidade Federal do Ceara (UFC) no Campus de Quixada.
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1.1 Objetivos

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho ¢ a implementagdo e analise de desempenho de

um sistema single board de baixo custo empregado para monitoramento aéreo, baseando-se

na tecnologia ADS-B. Como objetivos especificos estao:

a)

b)

Desenvolver um sofiware em linguagem de programacgdo C para a decodificagdo de
mensagens ADS-B enviadas por aeronaves, de forma a obter informagdes como
identificacdo, velocidade e posicionamento dessas aeronaves;

Realizar a andlise de desempenho, tanto deste software como de outro -
implementado em linguagem de programacdo Python?, em etapas passadas do projeto
“Atualizacdo da Monitoragdo Aerondutica e Auto-Sustentabilidade” -, em duas
plataformas de hardware diferentes, uma delas de um computador pessoal e a outra,
single board, de maneira a observar as diferencas de desempenho dos dois tipos de
hardware;

Propor melhorias para o desenvolvimento do sistema de monitoramento aéreo
implementado, baseando-se nas analises de desempenho realizadas.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: no capitulo 2 sdo

apresentados os principais conceitos para o desenvolvimento deste trabalho, que sdo a

tecnologia ADS-B, as plataformas single board, a andlise de desempenho e algumas das

técnicas da Estatistica Inferencial; no capitulo 3 realiza-se a apresentacdo e discussao dos

trabalhos relacionados, com suas semelhancas e diferengas do trabalho aqui proposto; no

capitulo 4, a metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho ¢ explicada; no

capitulo 5 sdao apresentados os resultados e discussdes da analise de desempenho feita sobre o

sistema; e, por fim, no capitulo 6, sdo realizadas as consideragdes finais.

2 https://github.com/RadarLivre/RadarLivreCollector



19

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns dos conceitos principais necessarios para o

entendimento e desenvolvimento do projeto proposto neste trabalho.
2.1 Sistemas de controle e monitoramento aéreo

O monitoramento do espaco aéreo ¢ realizado por diferentes sistemas de controle, de acordo
com a etapa do voo em que a aeronave se encontra. Esses sistemas sdo citados a seguir. O
primeiro sdo as Torres de Controle Aéreo (TWR, do inglé€s Tower), as quais sdo responsaveis
pelo monitoramento das aeronaves dentro do escopo dos aeroportos, durante as fases de pouso
e decolagem. Existem também os Controles de Aproximacao (APP, do inglés Approach), que
ficam encarregados do controle do trafego aéreo em regides com varios aeroportos, possuindo
um alcance maior que as torres de controle. Ha ainda os Controles de Area (ACC, do inglés
Area Control Center), os quais sdo responsaveis por regides fora do alcance dos outros dois
tipos de sistemas de monitoramento.

2.1.1 Sistema de radares

Para tornar as atividades de controle e monitoramento aéreo possiveis, uma das principais
tecnologias que tém sido adotada ao longo dos anos ¢ a de radares. Dois tipos principais de
radares sdo empregados: os Radares de Monitoramento Primarios (PSR, do inglés Primary
Surveillance Radar), os quais obtém informagdes sobre a distancia de uma aeronave
baseando-se nos principios de reflexdo de ondas eletromagnéticas, ndo sendo necessaria a
comunicagdo com o0s equipamentos presentes nela; e os Radares de Monitoramento
Secundarios (SSR, do inglés Secondary Surveillance Radar), os quais se comunicam com 0s
equipamentos de comunicacao presentes nas aeronaves, enviando requisi¢des e capturando as
respostas, as quais contém informacdes de identificacdo e altitude (ABDULAZIZ et al.,
2015). Um exemplo de cendrio em que os radares primdrios e secundarios sdo empregados
pode ser observado na Figura 1.

Tendo em vista as limitagdes dos sistemas de radares - como os clevados custos de
equipamentos, instalagcdo, operacdo e manutencao, a impossibilidade de fornecer cobertura em
algumas regides, uma baixa resolugdo para as informacdes de posicionamento, diminui¢do de
desempenho devido a presenca de ruidos e uma menor velocidade de atualizagcao dos dados,

no caso dos radares secundarios -, organizagdes de todo o mundo se empenharam para o
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desenvolvimento de uma nova tecnologia de monitoramento aéreo. Assim, surgiu a tecnologia
ADS-B (ABDULAZIZ et al., 2015)(SCHAFER et al., 2014).
Figura 1 - Exemplo de cendrio empregando os sistemas de radares.
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Fonte: Adaptado de BBC (2014).

2.1.2 Tecnologia ADS-B

A tecnologia ADS-B esta sendo desenvolvida de maneira a fornecer uma maior capacidade,
eficiéncia e seguranca no controle do trafego aéreo (PARK; TOMLIN, 2014). Dentre as suas
vantagens, que a faz ser adotada por cada vez mais paises, estdo: maior acuricia da
determinagdo do posicionamento das aeronaves, maior velocidade de atualizacao dos dados,
menores custos se comparada aos radares ¢ melhor desempenho no monitoramento de baixas
altitudes (SU et al., 2018).

Essa tecnologia ¢ dita dependente porque, para determinar a posi¢cao da aeronave que a
abriga, ela utiliza as informagdes obtidas pelos sistemas de GNSS (Global Navigation
Satellite System) presentes na aeronave (ABDULAZIZ et al., 2015). Além disso, ela ¢
chamada de automatica porque ndo precisa que nenhuma acdo seja tomada pelos pilotos nem
que nenhuma requisicao seja enviada pelos sistemas de controle terrestres para que ela envie
suas informagdes. Dessa forma, ela envia suas informagdes automaticamente, algumas delas
de maneira periodica e outras, de acordo com eventos (SCHAFER et al., 2014). Por fim, um
importante detalhe sobre essa tecnologia de monitoramento aéreo ¢ que, como ela compartilha
suas informacdes sem a necessidade de requisi¢des, qualquer dispositivo capaz de captar esses
sinais pode recebé-los (PARK; TOMLIN, 2014), j4 que ndo ha criptografia. Na Figura 2,

pode-se observar um cenario em que a tecnologia ADS-B esta sendo aplicada.
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Figura 2 - Exemplo de cenario da tecnologia ADS-B.
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Os equipamentos ADS-B podem ser divididos em sistemas de transmissao, chamados
de ADS-B Out, e de recep¢ao, quando sdo chamados de ADS-B In. Nas aeronaves, eles
podem estar presentes em dois principais tipos de dispositivos: um deles, chamado de
Universal Access Transceiver (UAT), ¢ especialmente adaptado para a tecnologia ADS-B e
precisa ser instalado nas aeronaves, tornando-se caro e as vezes inviavel para aplicagdo em
avides comerciais, apesar de ser utilizado em algumas aeronaves civis ndo comerciais; o outro
tipo de dispositivo sdo os transponders que operam no Modo S, os quais ja estdo presentes na
maioria das aeronaves € podem comegar a fornecer servicos ADS-B apds algumas pequenas
atualizagdes (SCHAFER et al., 2014).

Transponders sao equipamentos utilizados pelas aeronaves para os processos de
comunicagdo. No caso do modo de operacao S, duas frequéncias de ondas de radio sao
empregadas: a de 1030 MHz, para o recebimento de requisi¢des e outros tipos de sinais; € a
de 1090 MHz para a transmissdo de informagdes e respostas a requisicdes. O ICAO
(International Civil Aviation Organization) determina dois formatos para as mensagens
enviadas pelos transponders no modo S: o formato curto, de 56 bits, e o formato longo, de 112
bits. O formato longo pode ser usado para mandar mensagens cujo campo de dados pode
conter qualquer tipo de informacao especificado em outro de seus campos, chamado de type
code. Quando isso ocorre, esse formato ¢ chamado de Extended Squitter ¢ as mensagens sao

enviadas sem a necessidade de interrogacdes (SCHAFER et al., 2014). Dessa forma, a
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tecnologia ADS-B pode utilizar equipamentos que operam no modo S, compartilhando
mensagens do tipo Extended Squitter e utilizando a radiofrequéncia de 1090 MHz, dando

origem ao termo /ink de dados 1090 ES (JUNZI, 2018).
2.1.2.1 Mensagens ADS-B

As aeronaves enviam suas informacdes através de mensagens do tipo ADS-B, as quais sao
compostas por cinco campos principais, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Campos que compdem uma mensagem ADS-B.

Formato de Downlink Capacidade Enderecgo da Dados | Paridade (PI)
(DF) (CA) Aeronave (ICAO)

Fonte: Adaptado de Junzi (2018).

O campo Formato de Downlink indica se a mensagem recebida ¢ do tipo ADS-B ou
ndo. No caso das aeronaves que compartilham mensagens ADS-B utilizando transponders
modo S, através de broadcast, DF = 17. Ja a Capacidade ¢ utilizada para fornecer informagoes
mais detalhadas sobre os transponders presentes nas aeronaves, indicando o tipo de
informagdes que eles podem trocar e os formatos de mensagem que eles suportam. O ICAO
corresponde a um endereco Unico que ¢ atribuido ao transponder presente na aeronave pela
instituicao ICAO. “Dados” representa o campo de dados, o qual contém informacgdes sobre o
avido que enviou a mensagem, como por exemplo, a identificacdo do voo (callsign), as
velocidades vertical e horizontal, a dire¢do de deslocamento (heading), a altitude, a latitude e
a longitude. Por fim, o campo Paridade fornece um conjunto de bits utilizados para a deteccao
de erros na mensagem recebida (JUNZI, 2018).

O projeto apresentado neste trabalho utilizou um receptor de mensagens ADS-B, que
consegue capturar sinais enviados na frequéncia de 1090 MHz. Uma vez recebida uma
mensagem, seus campos sao decodificados, conforme a estrutura mostrada na Tabela 1, para a
extracdo das informagdes descritas no pardgrafo anterior.

2.2 Computadores single board (SBC)

As informacdes contidas nesta se¢do sdo provenientes dos trabalhos apresentados em
Johnston et al. (2018) e Qureshi; Koubaa (2019).

Um novo tipo de plataforma que tem alcangado um destaque cada vez maior sdo os
computadores single board. Isso se deve, dentre outros fatores, ao seu baixo custo, ao
pequeno consumo de energia e ao consideravel poder computacional. Dentre os exemplos

desse tipo de tecnologia, estao as plataformas Raspberry Pi e Beaglebone Black.
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Um computador single board pode ser definido como um computador completo
construido em uma uUnica placa. Aliada a essa definicdo, ¢ importante destacar trés
caracteristicas principais que os diferem dos computadores pessoais: a disponibilidade de
portas de entrada e saida de proposito geral, o baixo consumo de energia e o baixo custo. Na
Tabela 2, pode-se observar uma comparacdo entre diferentes tipos de plataformas
computacionais e as single board.

Tabela 2 - Comparacao entre Computador Pessoal (PC), Placa Controladora (CB), Smartphone e Computador

Single Board (SBC).

Componente PC CB Smartphone Single Board
CPU Sim, placa-filha Sim Sim Sim
GPU Sim, placa-filha Sim Sim Sim
Memoria Sim, placa-filha Sim Sim Sim
LAN Sim, placa-filha | Indisponivel Indisponivel Sim
Saida de video Sim, placa-filha | Indisponivel | Indisponivel Sim
Armazenamento ROM, ROM ROM, ROM,
armazenamento armazenamento | armazenamento
externo de leitura externo de externo de leitura
e escrita leitura e escrita e escrita
GPIO Sim, (USB) Sim Indisponivel Sim

Fonte: Adaptado de Johnston et al. (2018).

Outra importante diferenca entre as plataformas SBC e os computadores pessoais ¢
que, em sua maioria, elas utilizam processadores ARM, ao passo que no mercado de
computadores pessoais se destacam outros tipos de processadores, como Intel e AMD.

Ao longo dos anos, uma variedade de plataformas single board tém sido
desenvolvidas, cada uma com suas vantagens e desvantagens. Algumas das principais
vantagens sdo o baixo custo, o pequeno tamanho, o baixo consumo de energia e a
portabilidade. Dentre as desvantagens estdo a limitacdo de recursos computacionais, como
processamento, memoria ¢ armazenamento. Na Tabela 3, € possivel observar alguns exemplos
de computadores single board desenvolvidos atualmente e algumas de suas principais
caracteristicas.

Tabela 3 - Exemplos de single boards, com pregos de abril de 2018 em ddlar.

SoC RAM Entrada/Saida

Placa Preco
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Raspberry Pi1 | BCM2835 |512MB | $30 Audio, video composto, CSI, DSI,
B+ Ethernet, GP1IO, HDMI, 12C, 128,
MicroSD, SPI, USB2
Raspberry P12 | BCM2836 1 GB $40 Audio, video composto, CSI, DSI,
B Ethernet, GP1O, HDMI, 12C, 128,
MicroSD, SPI, USB2
Raspberry P13 | BCM2837 1 GB $35 Audio, Bluetooth, video composto,
B CSI, DSI, Ethernet, GPIO, HDMI,
12C, 128, MicroSD, SPI, USB2,
WiFi
Raspberry P13 | BCM2837B0 | 1 GB $35 Audio, Bluetooth, video composto,
B+ CSI, DSI, Gigabit Ethernet, HDMI,
12C, 12C, MicroSD, PoE Header,
SPI, USB2, WiFi
Raspberry Pi BCM2835 |512MB | $10 Bluetooth, video composto, CSI,
Zero W GPIO, HDMLI, 12C, 12S, MicroSD,
SPI, USB2, WiFi
Odroid C2 S905 2 GB $46 | ADC, eMMC/MicroSD, 125, Gigabit
Ethernet, GPIO, HDMI, IR, UART,
USB
Odroid XU4 5422 2 GB $59 ADC, eMMC/MicroSD, 12C,
Gigabit Ethernet, GPIO,HDMI, 128,
SPI, UART, USB, USB3.0
Pine A64 R18 <2GB | $32 CSI, DSI, Ethernet, Euler, EXP,
GPIO, MicroSD, RTC, TP, USB
Orange Pi Plus H7 2GB | $49 Audio, CSI, eMMC, Gigabit
2 Ethernet, GP1IO, HDMI, 12C, IR,
SATA 2.0, SPI, TF, USB, WiFi
BeagleBone AM335 512MB | $55 ADC, CANbus, Ethernet, GPIO,
Black HDMLI, I12C, SPI, eMMC/MicroSD,
UART
UP Squared N4200 ¢ <8 GB | $289 | ADC, Gigabit Ethernet (x2), GPIO,
MAX 10 HDMI, MIPI (x2),
mini-PCle/m-SATA, RTC, UART,
USB2, USB3
Xilinx Zyng-7010 1 GB $119 | CANbus, Gigabit Ethernet, HDMI,
Z-turn TF Card, USB2-OTG, USB_UART

Fonte: Adaptado de Johnston et al. (2018).
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Apesar de suas caracteristicas, as single boards sao suficientemente poderosas para
executarem uma variedade de sistemas operacionais, sendo o mais popular o Linux, e para
lidarem com cargas de trabalho convencionais.

E esperado que novas e melhores single boards sejam langadas, conforme novas
organizagdes entram no mercado e novas personalizacdes dos dispositivos se tornem
necessarias para aplicagdes especificas. Atualmente, uma das maiores aplicagdes desse tipo de
tecnologia ¢ na criagdo de clusters para a constru¢do de datacenters descentralizados, que
vém sendo utilizados desde em projetos e aulas em universidades, até¢ no processamento de
redes neurais.

Tendo em vista o potencial dos computadores single board, este trabalho utilizou um
dos tipos desses dispositivos, especificamente a plataforma Orange Pi Pc Plus’, para a
execug¢do do software de decodificagdo de mensagens ADS-B, empregando um sistema
operacional Linux. Além disso, realizou-se uma analise do desempenho dessa plataforma
durante a execucao das atividades de monitoramento. Na Tabela 4, pode-se observar as
principais configuragdes da single board a ser usada neste projeto.

Tabela 4 - Especificacdes de hardware da Orange Pi Pc Plus.
Placa SoC RAM Preco Entradas/Saidas

Orange Pi | AllWinner | 1 GB | R$ 100,00 Audio, Video, CSI, Ethernet, WIFI, GPIO,
PC Plus H3 HDMI, USB2.0 e OTG, MicroSD, eMMC

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

2.3 Analise de desempenho

As informagdes fornecidas nesta secdo sdo provenientes do livro de Jain (1990). A andlise de
desempenho consiste em um conjunto de atividades empregadas para avaliar um sistema, de
maneira que os resultados dessa avaliagdo contribuam para os processos de tomada de decisao
envolvidos. Existem trés principais métodos adotados para se realizar esse tipo de analise: a
modelagem analitica, a simula¢do e a medi¢@o do sistema real.

Em uma atividade de analise de desempenho, diversos conceitos importantes precisam
ser levados em consideracao, alguns deles sdo: as métricas, que sdo os critérios utilizados para
se determinar o desempenho de um sistema; a carga de trabalho, que consiste no volume de
requisicdes ou atividades que o sistema precisa atender, os parametros, que sao as

caracteristicas, tanto do sistema como da carga de trabalho, que afetam o desempenho do

3 http://www.orangepi.org/orangepipcplus/
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sistema; os fatores, que sdo parametros cujos valores podem variar; os niveis, que sao oS
valores que os fatores podem assumir; os servigos que o sistema fornece, os quais podem
contribuir para a escolha adequada dos conceitos ja descritos; e os resultados desses servigos,
que podem indicar sucesso, erro ou indisponibilidade dos mesmos.

Cada contexto que gera a necessidade de uma avaliagdo de desempenho ¢é tinico e a
avaliacdo estd sujeita a erros, geralmente devido a ndo aplicacdo e escolha correta das
informagdes descritas no pardgrafo anterior, a analise ineficiente dos resultados, e a nao
descri¢do clara de todas as suposi¢des e limitagdes assumidas. Entretanto, existe um conjunto
de etapas comuns que podem ser empregadas em todas as andlises de desempenho que
ajudam a evitar os erros geralmente cometidos. Esse conjunto de etapas compdem o que se
chama de Abordagem Sistematica (JAIN, 1990), e uma visao geral sobre cada uma dessas
etapas ¢ fornecida a seguir:

1. Definir os objetivos da analise e da constitui¢do do sistema a ser analisado. Os
objetivos contribuem para a forma como o sistema sera definido e esta, por sua
vez, influencia a escolha das métricas e cargas de trabalho;

2. Construir uma lista de servigos que o sistema oferece e as possiveis saidas
desses servicos, geralmente classificadas em sucesso, erro e indisponibilidade.
Essas defini¢des também auxiliam na escolha das métricas e carga de trabalho;

3. Escolher as métricas a serem empregadas para a avaliagdo do sistema, as quais
frequentemente tratam de questdes como acurdcia, velocidade e
disponibilidade de servigos;

4. Criar uma lista de parametros que influenciam o sistema, a qual contribui para
a discussdo sobre o impacto de cada parametro sobre o desempenho e para a
defini¢ao dos dados que precisam ser coletados;

5. Definir, dentre os parametros listados, aqueles que sdo considerados fatores e
seus respectivos niveis;

6. Escolher a técnica de analise que melhor se encaixa aos objetivos propostos e
aos recursos disponiveis, as quais podem ser: modelagem, simulacdo ou
medicao;

7. Selecionar a carga de trabalho, que deve ser o mais semelhante possivel a

observada na operagao real do sistema;
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8. Planejar os experimentos, que devem ser executados de forma a se obter o
maximo de informag¢des com o minimo de esforgo para isso;

9. Analisar e interpretar os dados gerados, os quais devem levar em consideragao,
dentre outros fatores, a possivel variabilidade dos resultados e o entendimento
de que a analise gera resultados e, ndo, conclusdes;

10. Apresentar os resultados de uma maneira que facilite o entendimento do que
esta sendo mostrado.

E importante destacar que, durante o processo de analise de desempenho, as etapas
descritas acima podem precisar serem executadas diversas vezes, constituindo ciclos de
analise.

Além disso, mais uma informagao importante que precisa ser levada em consideragao
em uma analise de desempenho ¢ a diferenca entre amostra e populacdo. Uma amostra
consiste em um subconjunto de uma populacdo e as afirmacdes feitas sobre uma amostra nao
sao suficientes para que se possa fazer afirmacdes definitivas sobre a populacdo a qual ela
pertence. De mesma forma, nao se pode tomar como base os resultados de experimentos em
um determinado sistema, os quais foram realizados sob certas condi¢des, que possuiam
determinadas caracteristicas e que empregaram determinadas métricas, para se afirmar que
todos os sistemas semelhantes ao avaliado devem apresentar exatamente os mesmos
resultados.

Apesar disso, pode-se utilizar os resultados obtidos ao se avaliar as amostras para a
constru¢do de definicdes probabilisticas sobre a populagdo. Dessa forma, € possivel se
calcular a probabilidade de um sistema apresentar determinado desempenho, dado que uma
analise de desempenho sobre um sistema semelhante apresentou as probabilidades de os
resultados pertencerem a um determinado intervalo de valores, chamado de intervalo de
confianga.

Dessa forma, este trabalho empregou os conhecimentos descritos nos paragrafos acima
para a realizacdo de uma andlise de desempenho de um sistema single board aplicado ao

monitoramento aéreo.
2.4 Técnicas estatisticas e métodos nao paramétricos

A Estatistica ¢ uma area de conhecimento que visa auxiliar no entendimento e na tomada de
decisdes, principalmente quando existe variabilidade, ou seja, quando varias observagdes de

um sistema ou fendmeno geram resultados possivelmente diferentes (MONTGOMERY
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RUNGER, 2016). Nela, um dos campos que mais se destaca ¢ a Estatistica Inferencial, que
permite a inferéncia de informagdes sobre uma populagao, a partir de observagdes feitas sobre
amostras aleatorias (subconjuntos dessa populagao). Geralmente, essas informagdes consistem
em um ou mais parametros estatisticos, como a média, a variancia, o desvio padrao e a
propor¢do (CACAO, 2010). Duas importantes ferramentas podem ser utilizadas para esse fim:
os testes de hipdtese e os intervalos de confianca.

Os testes de hipotese permitem verificar uma determinada suposicdo sobre uma
populagdo, baseando-se nas evidéncias obtidas a partir das amostras dessa populacdo
(MONTGOMERY; RUNGER, 2016). Cada teste ¢ construido levando-se em consideragdo
duas hipoteses: uma nula, a qual se deseja rejeitar; e uma alternativa, a qual pretende-se testar
e é sempre oposta a hipotese nula (GUIMARAES, 2018). Cada teste também esta sujeito a
dois tipos de erro: o erro do tipo I, quando rejeita-se a hipdtese nula e ela é verdadeira; e o
erro do tipo II, quando ndo se rejeita a hipotese nula e ela é falsa. A probabilidade de se
cometer um erro do tipo I, chama-se de nivel de significancia e € representada pela letra grega
minuscula a (alfa).

Para determinar se a hipdtese nula deve ser rejeitada ou ndo, define-se uma regido
critica, que ¢ um conjunto de valores para os quais ela deve ser rejeitada. Assim, ao se realizar
um teste de hipotese, obtém-se um valor a ser comparado a um valor critico, o qual depende
do nivel de significancia desejado para o teste e da distribuicdo dos dados. Além desse valor a
ser comparado, também pode-se obter um parametro chamado de Valor-P, o qual indica o
menor nivel de significancia para o qual pode-se rejeitar a hipdtese nula (MONTGOMERY:;
RUNGER, 2016).

J& os intervalos de confianga permitem a cria¢do de intervalos de estimadores para um
determinado parametro populacional. Assim, ao invés de obter-se um unico valor, que
dificilmente serd igual ao da populagdo, determina-se um intervalo de valores que
possivelmente contém o pardmetro estimado, com um determinado grau de confianca
(MONTGOMERY; RUNGER, 2016). Esse grau de confianca (GC), por sua vez, ¢ obtido a
partir da equagdo GC = 100*(1- a), em que a ¢ o nivel de significancia desejado. Valores
comuns para os intervalos de confianca sio 85%, 90%, 95% e 99%. E importante destacar
que, & medida que o nivel de confianca aumenta, o intervalo também torna-se maior,
diminuindo-se a precisdo na determinagdo do parametro populacional a ser estimado, uma vez

que a quantidade de valores possiveis torna-se maior (MONTGOMERY; RUNGER, 2016).
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Dessa forma, deve existir um equilibrio entre o grau de confianca e a precisao desejada para o

intervalo a ser construido.
2.4.1 Testes ndo paramétricos

No mundo da Estatistica Inferencial, dois tipos de métodos podem ser empregados para a
tomada de decisdes sobre uma populacdo: os testes paramétricos e os testes ndo paramétricos.
Os primeiros envolvem parametros populacionais e consideram que as amostras possuem uma
distribuicdo normal ou podem se aproximar dessa distribui¢do a medida que aumentam seu
tamanho (Teorema do Limite Central) (CACAO, 2010). J4 os testes ndo paramétricos sdo
empregados sobre conjuntos de dados que nao seguem os critérios de normalidade necessarios
aos testes paramétricos, sendo geralmente empregados para testes de aleatoriedade,
independéncia, relacionamentos e de modelos.

Para se determinar qual tipo de teste deve ser empregado sobre uma amostra com
determinada distribuigdo, emprega-se o Teste de Normalidade, o qual verifica se a
distribuicdo amostral ¢ semelhante a Distribui¢do Normal (Gaussiana). Diversos testes podem
ser empregados para essa finalidade, os quais variam de acordo com as caracteristicas que
consideram sobre os dados e as suposi¢cdes que fazem. Apesar disso, todos podem gerar dois
valores, que sdo uma estatistica - normalmente comparada a um valor critico, de acordo com o
tipo de teste empregado - e um Valor-P. Assim, essas informagdes podem ser utilizadas em
um teste de hipdtese cuja hipotese nula ¢ a afirmacdo de que a amostra possui uma
distribuicdo normal e a hipotese alternativa é a negag¢ao dessa afirmacgdo. Exemplos de testes
de normalidade geralmente adotados sdo: o teste de Shapiro-Wilk, o teste de
Anderson-Darling e o teste de Kolmogorov-Smirnov (BROWNLEE, 2018).

Uma vez determinado que o conjunto de dados (amostra) ndo possui uma distribui¢ao
normal, os métodos estatisticos a serem empregados, de maneira a se obter os melhores
resultados, devem ser ndo paramétricos. Neles, os tipos de varidaveis normalmente usadas sao
ordinais € nominais, embora também possa-se usar variaveis intervalares e de razdo. Além
disso, ndo se restringe o tipo de relacionamento que pode existir entre os dados, ou seja, eles
podem ser dependentes ou independentes. Outro detalhe importante ¢ que, diferentemente dos
testes paramétricos, que utilizam a média, os testes ndo paramétricos geralmente empregam a
mediana como medida de tendéncia central (CACAQ, 2010).

Nesse cendrio, diversos tipos de testes estatisticos podem ser empregados,

considerando-se as caracteristicas dos dados, como, por exemplo, o seu tipo - ordinal,
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nominal, intervalar, de razdo - e o seu relacionamento - dependentes ou independentes
(GUIMARAES, 2018). Exemplos desses testes sdo: teste de Wilcoxon, teste de Friedman,
teste de Kruskal-Wallis, teste de Dunn e teste de Nemenyi (GUIMARAES, 2018)(PINHEIRO
etal., 2019).

Por fim, é importante destacar que intervalos de confianga também podem ser
calculados para populacdes cujas amostras ndo possuem uma distribui¢do normal. Para isso,
uma técnica amplamente empregada € a Bootstrap. Ela aplica o método de reamostragem com
reposicao sobre a propria amostra, gerando novos conjuntos de dados com o mesmo tamanho
do original. Para cada nova amostra gerada, o parametro de interesse € calculado e a diferenca
entre ele e o parametro gerado pela amostra original é armazenada. Entdo, repete-se esse
processo um numero n de vezes. Ao final, as diferengas armazenadas sao ordenadas, os erros
do intervalo sdo obtidos dessas diferengas de acordo com o grau de confianca e os limites
inferiores e superiores sdo calculados, utilizando-se como base o pardmetro calculado para a
distribuicao original e os erros obtidos (ORLOFF; BLOOM , 2014).

Dessa maneira, este trabalho visa empregar testes de hipotese e intervalos de confianga
para a analise dos experimentos realizados. Um teste de normalidade foi aplicado a cada
conjunto de dados e, de acordo com seu resultado, técnicas ndo paramétricas foram
abordadas, uma vez que a grande maioria dos dados apresentou distribuicao diferente da

normal.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, alguns trabalhos relacionados com o projeto realizado neste trabalho sao
apresentados.

3.1 Coletor de dados para monitoramento aéreo usando ADS-B e mini PC Android

Em Feitosa et al. (2015), um coletor de mensagens ADS-B foi implementado em Java para
execucdo em uma plataforma embarcada com sistema operacional Android, cujas
configuragdes de hardware podem ser observadas na Tabela 5. O sistema implementado se
comunica, através de uma porta USB, com um receptor de sinais ADS-B, o qual fornece as
mensagens ADS-B capturadas; entdo, ele as decodifica, utilizando uma API fornecida pelo
projeto Open-Sky*; depois, ele salva as informagdes obtidas em um banco de dados, ainda na
plataforma embarcada; por tltimo, o sistema as envia para um servidor remoto.

O objetivo do trabalho apresentado foi a realizagdo de uma andlise de desempenho do
sistema coletor (hardware e software) desenvolvido por Feitosa et al. (2015) e de um sistema
coletor desenvolvido em outra fase do projeto que o autor utiliza como base. Para isso, ele
realizou o teste dos dois softwares em duas plataformas de hardware diferentes, sendo uma
delas de proposito geral e a outra, embarcada. Ele também analisou a rede de comunicagdo
usada para trocar mensagens entre os sistemas coletores ¢ um servidor remoto de
armazenamento das informagdes.

As principais diferencas entre o trabalho de Feitosa et al. (2015) e o apresentado nesta
monografia sdo as linguagens de programacdo empregadas para o desenvolvimento do
software, que podem exigir maiores ou menores recursos da plataforma de hardware
empregada; e o fato deste trabalho implementar a decodificacio de mensagens ADS-B
nativamente, ao passo que Feitosa et al. (2015) utiliza uma API de terceiros para essa
finalidade.

Tabela 5 - Especificagdes de hardware do MK802.

CPU AllWinner A10 @ 1.5GHz + Mali 400 GPU
Memoria 512MB RAM
Armazenamento 4GB Flash microSD slot (Up to 32GB)
USB micro USB 2.0/0TG port USB 2.0 Host port
Teclado Teclado virtual do Android

4 https://opensky-network.org/
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Saida de Video HDMI (1080p)
Dimensdes 8.8x3.5x 1.2cm
Peso 200g

Fonte: CNXSoft (2015°apud FEITOSA et al., 2015).

3.2 SDR reception and analysis of civil aviation ADS-B signals

Em Su et al. (2018) ¢ desenvolvido um sistema para recep¢ao dos sinais de radiofrequéncia
ADS-B enviados pelas aeronaves, sua transformacdo em uma string de dados (mensagem
ADS-B), a decodificagdo das strings geradas para obtencao das informagdes e a apresentacao
dessas informagdes em uma interface grafica.

A principal diferenca entre o trabalho de Su et al. (2018) e este ¢ que este utiliza uma
plataforma de hardware de menor poder computacional, ao passo que Su et al. (2018)
emprega uma plataforma de elevado desempenho. Além disso, Su et al. (2018) realiza a
analise de seu sistema com objetivos de avaliar caracteristicas diferentes das propostas neste
trabalho, exceto por uma, que ¢ a quantidade de mensagens recebidas por unidade de tempo.
Ademais, Su et al. (2018) realiza uma implementacdo em Python e C++, ao passo que o
sistema proposto por este trabalho serd implementado em C e também analisard um codigo
em Python.

3.3 Nanosatellite ADS-B receiver prototype for commercial aircraft detection

Em Pahlevy et al. (2018) foi realizado o desenvolvimento de um prototipo de um nano satélite
para monitoramento aéreo baseado em tecnologia ADS-B. Para a construgdo do prototipo,
foram utilizados como auxiliares uma antena e um receptor de mensagens ADS-B capaz de
tratar as ondas de radiofrequéncia recebidas. Eles foram conectados a uma plataforma
Raspberry Pi, que ficou responsavel pelo processamento e armazenamento das mensagens
recebidas. Por sua vez, a Raspberry foi conectada a um computador central localizado dentro
do proprio nano satélite, o qual também estava conectado a uma interface de transmissao de
dados.

Para a avaliagdo do projeto, alguns testes de desempenho foram realizados, buscando
mensurar a acuracia do sistema na identificagdo das aeronaves, a velocidade de
processamento dos dados recebidos para decodificagdo, a distancia maxima até a qual uma

aeronave poderia ser percebida e a poténcia do sinal necessaria para isso.

> CNXSoft http://www.cnx-software.com



33

As principais diferencas entre o trabalho de Pahlevy et al. (2018) e este sdo que neste
trabalho a single board utilizada na decodificacdo e armazenamento das mensagens deve se
comunicar com um servidor remoto, enviando as informagdes extraidas para ele, ao passo que
Pahlevy et al. (2018) envia os dados para um outro computador local, o que pode diminuir os
esfor¢os do hardware para a comunicagdo. Além disso, Pahlevy et al. (2018) analisa diversas
questdes relacionadas ao funcionamento do sistema, como quantidade de aeronaves
identificadas, acuracia das informacgdes, distdncia maxima até onde uma aeronave pode ser
detectada e poténcia do sinal; ao passo que este trabalho se preocupa em verificar as
caracteristicas do sistema que podem influenciar o seu funcionamento, € o seu desempenho
dadas essas caracteristicas, como o uso de recursos computacionais e a quantidade de

mensagens decodificadas.

3.4 Optimum receiver for decoding automatic dependent surveillance broadcast (ADS-B)
signals

Em Abdulaziz et al. (2015) foi realizada a constru¢do de um receptor de sinais de
radiofrequéncia e de um decodificador de mensagens ADS-B. Para analisar o desempenho do
sistema desenvolvido, foram utilizados dados reais, obtidos a partir de conjuntos de dados de
controladores de trafego aéreo. Eles foram empregados em simulacdes de ambientes reais,
sendo transmitidos no formato de mensagens ADS-B e com a adi¢do de ruidos. Com isso, o
sistema de recepgao e decodificagao foi testado, avaliando-se sua capacidade de deteccao de
erros na checagem de paridade das mensagens ADS-B e seu desempenho através de
indicadores de taxa de erro de bit e taxa de erro de pacote.

Um dos pontos que diferenciam o trabalho de Abdulaziz et al. (2015) do trabalho
apresentado nesta monografia ¢ que esta pretende enviar as informagdes extraidas para um
servidor remoto, ao passo que Abdulaziz et al. (2015) ndo menciona se isso foi realizado ou
ndo em seu trabalho. Isso ¢ importante, pois a comunicacdo com outros sistemas, e a forma
como ela ¢ realizada, podem implicar em maiores ou menores esforcos para o sistema sob
analise. Outro ponto importante ¢ que as métricas a serem usadas neste trabalho diferem-se
das aplicadas por Abdulaziz et al. (2015). Este trabalho pretende analisar o consumo de
recursos das plataformas de hardware empregadas e a taxa de mensagens processadas de
acordo com o uso desses recursos. J4 Abdulaziz et al. (2015) analisa a capacidade de seu
sistema de detectar erros de paridade e realiza medi¢des de taxa de erro de bit e taxa de erro

de pacote.
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3.5 Bringing up OpenSky: a large-scale ADS-B sensor network for research

Em Schifer et al. (2014) ¢ mostrado e discutido um trabalho ja em operagdo chamado
OpenSky. Este ¢ um projeto em expansao que permite a visualizagdo de aeronaves em tempo
real, além de fornecer software e hardware coletor de mensagens ADS-B para os interessados
em contribuir para o projeto ou em realizar pesquisas sobre essa tecnologia. Seu principal
objetivo ¢ fornecer uma rede de sensores aberta que possa contribuir para as pesquisas
desenvolvidas sobre a tecnologia ADS-B, por diferentes comunidades de pesquisadores.

Para isso, o OpenSky possui uma grande base de dados brutos recolhidos por sensores
(receptores) de mensagens ADS-B espalhados por varias regides do globo. Esses dados sao
fornecidos para os voluntarios do projeto - pessoas ou instituigdes que utilizam receptores
ADS-B e enviam as informagdes coletadas para a plataforma do OpenSKky - ou qualquer outra
pessoa que realizar a requisigao.

Em Schifer et al. (2014), foi apresentada a arquitetura do sistema e um conjunto de
analises, tanto sobre o sistema como um todo, como sobre a técnica de multilateragcdo de
ampla area (wide-area multilateration) realizada por esse sistema e uma avaliacao de todos os
problemas e aprendizados obtidos ao longo do tempo em que o projeto esta em operagao.

As diferencas encontradas entre este trabalho e o de Schéfer et al. (2014) dizem
respeito aos objetivos da andlise de desempenho realizadas sobre os sistemas. Este trabalho
pretende analisar o consumo de recursos de hardware € a taxa de recepcao e tratamento das
mensagens, de maneira a determinar o desempenho de plataformas single board para
aplicagdo em monitoramento aéreo. Ja Schéfer et al. (2014) faz uma anélise do desempenho
de seu sistema ao longo dos dois anos de funcionamento, medindo a quantidade de mensagens
ADS-B ja recebidas durante esse periodo; verifica as taxas de envio das mensagens ADS-B,
observando quantas mensagens de cada tipo foram enviadas por unidade de tempo; também
analisa as métricas sobre o canal de comunicacdo, que ¢ o /ink de dados de 1090MHz; e
analisa seu sistema de multilatera¢do, que consiste em uma técnica para se estimar a posi¢ao
de uma aeronave, baseando-se nao no tipo de informagdes enviadas por ela, mas na diferenca
do tempo de chegada dos sinais que ela envia, em quatro ou mais receptores.

3.6 Analise comparativa

Assim como feito em Feitosa et al. (2015), este trabalho tem como objetivo analisar o

desempenho de dois sistemas coletores. Entretanto, o trabalho citado desenvolveu um
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software em Java, ao passo que este implementa um software em linguagem de programacao
C, que ¢ uma linguagem mais amplamente empregada no desenvolvimento de sistemas
embarcados. O sistema implementado neste trabalho também deve se comunicar com um
servidor remoto e receber as mensagens ADS-B através de um sistema receptor intermediario.
Entretanto, diferentemente do projeto descrito em Feitosa et al. (2015), a tarefa de
decodificagdo das mensagens ADS-B também foi implementada como parte do sistema
desenvolvido, ndo sendo necessaria a utilizagdo de APIs de terceiros, possuindo um codigo
proprio deste trabalho.

Ja a relagdo entre este trabalho e o realizado em Su et al. (2018) encontra-se na
implementa¢do de um sofiware para decodificagdo de mensagens ADS-B. Entretanto, neste
trabalho nao € proposta a implementacdo de um sistema receptor, capaz de tratar os sinais de
radiofrequéncia enviados. Por outro lado, este trabalho visa analisar o desempenho do
software implementado em uma plataforma de baixo custo e menor poder computacional; ao
passo que o trabalho apresentado por Su et al. (2018) ¢ implementado para execu¢ao em uma
plataforma de elevado poder computacional, baseada na arquitetura de plataforma de
processamento escalavel Xilinx. Ademais, além da observagdo em comum empregada por Su
et al. (2018) e este trabalho, que ¢ a quantidade de mensagens por unidade de tempo, este
trabalho também propde a observacao do uso de recursos das plataformas de hardware, como
processador e memdria.

Assim como em Pahlevy et al. (2018), esse projeto visa a utilizacdo de um sistema
receptor auxiliar para a captura das ondas de radiofrequéncia. Também propde-se o
desenvolvimento de um software para decodificacio e armazenamento das informagdes
extraidas a partir de mensagens ADS-B, o qual também deve ser executado em uma
plataforma de menor poder computacional, semelhante a Raspberry Pi. Entretanto, ao invés de
enviar as informagdes obtidas para um computador local, este trabalho propde o envio das
informagdes para um servidor remoto, através do emprego de uma ou mais interfaces de
comunicag¢ao em rede.

Em Abdulaziz et al. (2015) foi realizada a implementagdo tanto de um receptor de
sinais ADS-B como de um decodificador das mensagens capturadas. Ja, neste trabalho,
também propde-se o desenvolvimento e analise de desempenho de um sistema capaz de
realizar a decodificacao de mensagens ADS-B. Entretanto, ndo serd desenvolvido um receptor

dos sinais eletromagnéticos e as métricas de desempenho a serem observadas sdo diferentes:
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Abdulaziz et al. (2015) analisa a taxa de erro de bit, a taxa de erro de pacote e a capacidade do
sistema de detectar erros de paridade; ao passo que este trabalho pretende analisar o consumo
de recursos de hardware e a taxa de recepcdo e tratamento das mensagens. Além disso,
implementamos a comunicagdo com um servidor remoto para envio das informagdes extraidas
das mensagens, o que ndo foi apresentado por Abdulaziz et al. (2015).

Por fim, este trabalho propde uma arquitetura semelhante & empregada por Schéfer et
al. (2014), a qual serd baseada na utilizacdo de um receptor para captura das mensagens
ADS-B, na execu¢do de um software em uma plataforma computacional de baixo custo e no
envio das informacgdes obtidas para um servidor remoto. Schifer et al. (2014) também realiza
uma analise de desempenho sobre seu sistema, entretanto, os objetivos diferem-se dos
propostos por este trabalho. Este trabalho pretende analisar o desempenho da plataforma
single board nas atividades de monitoramento aéreo, observando consumo de recursos de
hardware e taxas de tratamento das mensagens recebidas. Ja, Schifer et al. (2014) faz uma
analise sobre seu sistema de multilateracao, sobre o desempenho do canal de comunicacao
entre aeronaves e estacdes terrestres e sobre as mensagens ja tratadas pelo seu sistema ao
longo dos dois anos de funcionamento.

Na Tabela 6, ¢ possivel observar um resumo das caracteristicas encontradas nos
trabalhos relacionados descritos € a comparagao com o projeto apresentado neste trabalho.

Tabela 6 - Andlise comparativa entre os trabalhos relacionados e este trabalho.

Trabalho Implementa | Implementa Utiliza Envia Analisa o
receptor decodificador uma dados hardware que
ADS-B ADS-B single para um executa o
board servidor | decodificador
remoto
Feitosa et al. Nao Nao Sim Sim Sim
(2015)
Su et al. (2018) Sim Sim Nao Nao Nao
informa
Pahlevy et al. Nao Sim Sim Nao Nao
(2018)
Abdulaziz et al. Sim Sim Nao Nao Nao
(2015) informa | informa
Schifer et al. Nao Sim Sim Sim Nao
(2014)
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Este trabalho Nido Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Conforme explicado na Introducao, este trabalho faz parte do projeto “Atualizacao da
Monitoragdo Aeronautica e Auto-Sustentabilidade”, que possui trés principais vertentes: o
desenvolvimento de um sistema embarcado para recep¢do de mensagens ADS-B, como o
apresentado nesta monografia; a implementagao de um sistema para prevencao de colisoes
entre aeronaves; € a criagdo de um sistema WEB em que as aeronaves monitoradas possam
ser observadas.

Dessa forma, um dos motivos que levaram a construcado, a partir do zero, do software
apresentado neste trabalho foi a importancia de se ter um sistema de recepcao pertencente ao
projeto citado. Além disso, apesar de outros coletores de mensagens ADS-B ja terem sido
desenvolvidos para o projeto, como o de Feitosa et al. (2015) e o Coletor em Python, teve-se
como motivagdo para a implementa¢ao de um Coletor em C o fato de esta ser uma linguagem
amplamente empregada para o desenvolvimento de sistemas embarcados, pois possibilita o

emprego de abordagens que podem utilizar limitados recursos de maneira mais eficiente

(SEBESTA, 2009).
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4 METODOLOGIA
Para que os objetivos propostos neste trabalho fossem alcangados, um conjunto de etapas foi
adotado, conforme descrito nas proximas subsecdes e enumerado a seguir:

a) Implementagdo do coletor de mensagens ADS-B em C.

b) Adaptacao do coletor de mensagens ADS-B em Python.

¢) Realizagdo de experimentos preliminares.

d) Andlise de desempenho do sistema desenvolvido.
4.1 Implementacdo do coletor de mensagens ADS-B em C
A linguagem de programacgdo C ¢ uma das mais utilizadas para a construcdo de sistemas e ¢ a
escolhida para o desenvolvimento de diversos projetos de sistemas embarcados (SEBESTA,
2009). Dessa maneira, neste trabalho foi desenvolvido um soffware para monitoramento aéreo
em C, o qual teve sua implementacdo segmentada em quatro etapas, conforme a seguir.
4.1.1 Implementacdo da comunicagdo serial
As mensagens ADS-B, utilizadas para obten¢do de informagdes de aeronaves, sdo enviadas
por estas através de sinais eletromagnéticos que sdo captados por antenas receptoras. Para que
esses sinais possam ser tratados por sistemas computacionais, eles precisam ser convertidos
em sequéncias de bits. Entretanto, como o sistema desenvolvido neste trabalho ndo realiza
essa conversdo, necessitou-se empregar um sistema auxiliar, chamado de Receptor
microADSB® (microADSB-USB receiver v2.0), que transforma os sinais recebidos pela
antena em sequéncias de caracteres hexadecimais, as quais sdo enviadas por uma porta de
comunica¢do USB (Universal Serial Bus).

Assim, para que o Coletor tenha acesso as mensagens enviadas pelas aeronaves, ele
precisa estar conectado ao receptor através de uma das portas USB do hardware em que esté
sendo executado, realizando a leitura dessa porta serial. Na Figura 3, ¢ possivel observar a
configuragdao desse sistema, em que a elipse A representa a antena e o receptor microADSB
utilizados para a captura das mensagens ADS-B, a elipse B mostra a plataforma single-board
em que o software Coletor ¢ executado e a elipse C representa as informagdes sendo enviadas
ao servidor remoto.

Durante essa etapa de desenvolvimento do Coletor, um importante problema precisou

ser resolvido: a inicializagdo da comunicagdo com o receptor. Apds a comunicagdo com a

8 http://www.microadsb.com/
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porta serial ter sido implementada, tentou-se diversas vezes obter as informagdes enviadas
pelo receptor, mas nada era recebido. Apds algumas pesquisas e testes, foi descoberto que ¢
necessario enviar ao receptor a string “#43-02\n” para que a troca de mensagens através da
porta USB seja iniciada. Dessa forma, sempre que o Coletor ¢ executado, ele envia essa string
ao receptor, de maneira a inicializar a comunicacao.

4.1.2 Implementacdo da decodificacdo das mensagens ADS-B

Ao comunicar-se com o receptor microADSB, o Coletor recebe uma sequéncia de caracteres
hexadecimais (string) que representa a mensagem ADS-B enviada por uma aeronave.
Entretanto, dependendo do receptor empregado, essa string pode possuir informagdes

adicionais incluidas por ele e pode ser apresentada em diferentes formatos (A SIMPLE,

2010).
Figura 3 - Visdo geral do sistema proposto.
T~
A1 090 MHz
'
|l{r" \\\I
III III
|I A I|
"'.\ .,j;'
\
Nt
¥ 8D4840D6202CC371C32CE0576098 { Lat: - 4,35,
o Lon: - 36,4,
VelH: 412,
-1 C

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Dessa forma, ao iniciar-se o desenvolvimento do algoritmo de decodificagdo do
Coletor, foi necessario determinar o formato das sequéncias que estavam sendo

compartilhadas pelo receptor, o qual ¢ mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Formato das sequéncias de caracteres compartilhadas pelo receptor.
@ Tag de Tempo Dados ; <CR> <LF>
Fonte: Adaptado de A Simple (2010).
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A Tag de Tempo ¢ uma informagao de timestamp adicionada pelo proprio receptor € o

campo de Dados compreende os 112 bits da mensagem ADS-B que foi recebida, conforme

apresentado na Secdo 2.1.2.1 da Fundamentacdo Teorica. Assim, o primeiro passo para a

decodificagdo das mensagens ADS-B diz respeito a obtencao dos 112 bits de interesse a partir

das sequéncias de caracteres enviadas pelo receptor. Na Figura 4, é possivel observar uma

string de caracteres compartilhada pelo receptor e a mensagem ADS-B extraida dela.

Figura 4 - Mensagem ADS-B obtida a partir de dados compartilhados pelo receptor.

Sequéncia de caracteres:
@1942231157618DE48413587B74CFAD67C260B 143;
Mensagem ADS-B:
8DE48413587B74CFADG67C260B143

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Uma vez que a mensagem ADS-B ¢ obtida, ela pode ser decodificada. Para isso,

pode-se adotar os seguintes passos:

1.

Verificar se a string recebida corresponde a uma mensagem ADS-B e, se cla
corresponder, determinar se ela ¢ do tipo ADS-B tratado neste trabalho. Para isso,
verifica-se o campo Downlink Format (DF) da mensagem. Se DF = 17, o Coletor ¢
capaz de tratar essa mensagem e prossegue-se para o proximo passo. Caso contrario, a
mensagem ¢ descartada e volta-se para a leitura da porta serial.

Verificar o tipo de informagao que a mensagem carrega, o qual pode ser obtido através
da verificagdo do campo Type Code (TC).

Se TC estiver entre 1 e 4, a mensagem carrega informacdes de identificacdo da
aeronave e pode-se verificar o seu callsign, que ¢ a identificagdo atribuida aquele voo.
Caso o type code esteja entre 9 e 18, a mensagem contém informacdes de posicao,
como a latitude, a longitude e a altitude da acronave. E importante destacar-se que o
Coletor emprega o método de decodificacdo global de mensagens ADS-B (JUNZI,
2018) para a obtencdo da latitude e longitude de aeronaves. Isso significa que sdao
necessarias duas mensagens, uma do tipo Even e outra do tipo Odd, enviadas pela
mesma aeronave dentro de um determinado intervalo de tempo, para que sua latitude e

sua longitude possam ser calculadas.
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5. Se o TC for igual a 19, a mensagem possui informacdes de velocidade, as quais
incluem a velocidade horizontal, a velocidade vertical e o heading (direcdao) da
aeronave.

Por fim, um importante detalhe sobre a implementa¢ao da decodificacdao ¢ que cada
aeronave ¢ representada em memoria como um n6 de uma lista encadeada e cada n6 armazena
todas as informacdes que sdo obtidas das mensagens ADS-B enviadas pela aeronave que ele
representa. Para que essa associacdo ocorra, emprega-se o ICAO da aeronave, ja que esta €
uma informag¢ao que a identifica unicamente e estd presente em todas as mensagens ADS-B.

Entretanto, a lista encadeada s6 deve armazenar nés de avides que estdo sob a area de
cobertura do Coletor, evitando-se desperdigar memoria com dados de aeronaves que hd muito
tempo deixaram de ser monitoradas. Para isso, duas fungdes foram criadas: uma delas ordena
a lista encadeada, de maneira que os nds que acabaram de ser criados ou atualizados sejam
colocados para o final da lista; j4, a outra desaloca todos os nds cujo tempo de vida - indicado
pela diferenga de tempo entre o instante atual e o instante em que os nds foram criados ou
atualizados - seja maior do que um valor pré-determinado, dado em segundos. A ordenagao
facilita o processo de desalocacdo, pois pode-se percorrer a lista em ordem, do n6 mais antigo
ao mais recente.

4.1.3 Implementacdo das operagoes de banco de dados

Embora todas as informagdes ADS-B possam ser salvas em memoria, algumas questdes de
projeto do Coletor conduziram a necessidade de utilizagdo de um banco de dados para o seu
armazenamento. Essas questdes sdo:
a) A criacdo de um historico de informagdes sobre as aeronaves, que pode ser empregado
para desenvolvimentos futuros do projeto;
b) A facilitacdo do envio de informagdes para o servidor remoto, em caso de perda de
conexao;
¢) O emprego do banco de dados como uma interface de comunicacgdo entre o coédigo de
decodificagdo de mensagens, atualmente desenvolvido, e um software de
gerenciamento do sistema embarcado e de comunica¢do com o servidor remoto, que
sera desenvolvido em versdes futuras do Coletor.
O banco de dados escolhido para este trabalho foi o SQLite, o qual é bastante
empregado em aplicagdes de sistemas embarcados, devido a sua simplicidade e economia de

recursos (KREIBICH, 2010). Além disso, foram implementadas tanto operacdes de escrita
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como de leitura do banco de dados e apenas uma tabela foi criada, contendo todas as

informagdes presentes no nod descrito anteriormente, além de dados sobre o Coletor. A

estrutura dessa tabela pode ser observada na Figura 5, em que:

a)
b)

c)

d)

€)

g)

h)

id ¢ uma chave primadria atribuida automaticamente pelo banco de dados;
collectorKey ¢ uma sequéncia de caracteres que identifica unicamente o Coletor no
servidor, sendo gerada por este no momento do cadastro do Coletor;

modeSCode é o ICAO da aeronave;

callsign, latitude, longitude, altitude, verticalVelocity, horizontalVelocity e
groundTRackHeading s3o as informagdes obtidas a partir das mensagens ADS-B,
conforme explicado na Secdo 4.1.2;

timestamp ¢ timestampSent representam os instantes de tempo em que as informagdes
sdo salvas no banco de dados e enviadas para o servidor remoto, respectivamente;
messageDatald ¢ a mensagem de onde o callsign ¢ obtido;

messageDataPositionEven ¢ messageDataPositionOdd sao as mensagens utilizadas
para a obten¢ao das informacgdes de posicao;

messageDataVelocity ¢ a mensagem de onde as informacdes de velocidade e de
heading sdo obtidas.

Figura 5 - Tabela do banco de dados que armazena as informagdes ADS-B.

binfo"

AUTOINCREMENT,

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Para que as informacdes de um n6 possam ser salvas no banco, esse n6 deve estar

completo. Isso significa que ele deve ter um conjunto minimo de informagdes consideradas
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suficientes para que possam ser enviadas ao servidor. Neste trabalho, elas sao
messageDataPositionEven, messageDataPositionOdd, callsign e messageDataVelocity.

Dessa forma, sempre que uma nova mensagem ¢ decodificada, verifica-se se 0 n6é em
que suas informacdes sdo armazenadas esta completo e, se estiver, todas as informagdes desse
né sdo salvas no banco de dados. Uma vez que elas tenham sido salvas, as mensagens
messageDataPositionEven, messageDataPositionOdd e messageDataVelocity sio apagadas
do no, pois elas mudam com frequéncia. Ao passo que a informag¢do de callsign ¢ mantida,
dado que ela nao muda no decorrer do intervalo de monitoramento.

Além disso, sempre que um novo conjunto de informagdes ¢ armazenado no banco de
dados, realiza-se a sua leitura e as informagdes sao armazenadas em uma outra lista destinada
a guardar os dados que devem ser enviados ao servidor, conforme descrito na proxima
subsecdo. E interessante destacar que os nods dessa lista possuem os mesmos campos que 0s
nods da lista anteriormente mostrada. Também ¢ importante ressaltar que a leitura do banco de
dados pode ser feita concomitantemente a escrita, de maneira a se aproximar do

comportamento esperado para o Coletor quando o servico de gerenciamento do sistema

embarcado estiver implementado.
4.1.4 Implementacdo da comunicagdo com o servidor remoto

O envio das informagdes para o servidor remoto passou por dois tipos de configuracdes. Em
um primeiro momento, ele foi implementado de maneira sequencial a leitura do banco de
dados, ou seja, sempre que informagdes eram lidas do banco, elas eram enviadas ao servidor.
Entretanto, observou-se que o Coletor desenvolvido em Python cria uma thread
exclusivamente para a comunica¢do com o servidor. Dessa forma, com o objetivo de tornar os
dois algoritmos (C e Python) o mais semelhantes possivel, e devido a observagdo de que essa
segunda configuragdo pode tornar o codigo mais eficiente, pois deixa as trés primeiras etapas
independentes desta, o Coletor em C foi reestruturado de maneira a também adotar uma
thread apenas para a comunicagdo com o servidor.

A interagdo entre essa thread e o restante do codigo do Coletor ¢ feita através da lista
que guarda as informagdes a serem enviadas ao servidor. Nessa thread, dois processos sao
periodicamente executados: um deles envia uma requisigdo HTTP PUT para o servidor,
indicando que o Coletor permanece ativo, a cada um minuto; ao passo que o outro envia uma

requisi¢do HTTP POST, contendo as informagdes armazenadas na lista, a cada 500 ms.
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Para que as informacgdes da lista possam ser enviadas, elas precisam ser convertidas
para um formato de representagdo que o servidor entenda. Assim, cria-se uma string no
formato JSON para cada n6 da lista, utilizando-se a biblioteca json-c’. Essas strings sio
concatenadas e dois colchetes sdo acrescentados, um no inicio e outro no final da sequéncia
de caracteres resultante. Isso € feito porque o servidor espera receber uma lista de mensagens
no formato JSON e ele entende que tudo o que estd entre colchetes corresponde a elementos
de uma lista. Uma vez que as informagdes tenham sido enviadas, todos os nos ja utilizados
sdo desalocados.

J& para a comunicagdo com o servidor remoto, este trabalho emprega a biblioteca
Libcurl, que ¢ bastante utilizada em aplicacdes de sistemas embarcados e facilita o
desenvolvimento de softwares que se comunicam através da Internet (STENBERG, 2017).

Dessa forma, a estrutura do Coletor ADS-B implementado em C pode ser observada
na Figura 6, em que se distinguem as duas threads do sistema: a primeira, responsavel pela
leitura da porta de comunicacao serial, pela decodificacdo das mensagens ADS-B e pelas
operacdes de banco de dados; e a segunda, encarregada da comunicacdo com o servidor
remoto. Além disso, pode-se observar que a interacao entre as duas ocorre através da lista que
armazena as informagoes a serem enviadas.

Figura 6 - Estrutura do Coletor ADS-B desenvolvido em C.

Inicio B
. Serial, Decodificagéo
e Banco de Dados

= Ler da porta serial ) Verificar intervalo
de tempo

Ja passou
um minuto?
Y

Comunicagéo com
o servidor remoto

E mensagem
ADS-B?

Sim Enviar "Hello"
> para o servidor

NAC
Sim NAO
Decodificar Salvar informagdes na -
NAO N »| | Lista de mensagens

mensagem lista para envio para envio

A

A a passou meio
Salvar informagdes em — segundo?
um nad da lista encadeada Ler informacdes do

de mensagens banco de dados sim

A

Ler informagdes da lista
para envio

0 esta Sim Salvar informagdes do
ompleto? | n6 no Banco de Dados — —
Enviar informagées para

o servidor remoto

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

7 https://ubuntu.pkgs.org/18.04/ubuntu-main-i386/libjson-c-dev_0.12.1-1.3 i386.deb.html
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4.2 Implementac¢io do coletor de mensagens ADS-B em Python

O Coletor em Python foi desenvolvido em etapas anteriores do projeto do qual este trabalho
faz parte. Entretanto, para que ele e o Coletor em C apresentassem algoritmos semelhantes, de
maneira a tornar mais justa a analise de desempenho, ele foi adaptado, adicionando-se as
operagoes de escrita e leitura em banco de dados.

Inicialmente, cada uma das operagdes foi implementada utilizando-se a biblioteca do
SQLite para Python. Todavia, foi observado que o codigo em Python vem com uma API
(Application Programming Interface) para lidar com banco de dados, chamada de Peewee®,
que ¢ uma ORM (Object-Relational Mapping) empregada para o mapeamento entre classes e
tabelas de banco de dados.

Assim, a classe do Coletor em Python que armazena as informagdes ADS-B ¢
utilizada para a criagdo da tabela. Além disso, existe uma classe que possui uma lista para
cada tipo de mensagem ADS-B. Dessa forma, para que as informacdes obtidas das mensagens
sejam salvas no banco de dados, a instancia criada para essa classe precisa ser considerada
completa e, para isso, utiliza-se como critério as mesmas informagdes adotadas pelos nos do
Coletor em C, exceto que, ao invés do callsign, emprega-se o campo messageDatald.

Uma vez que a instancia ¢ considerada completa, as mensagens contidas nela sdo
decodificadas e utilizadas para a criagdo de uma instancia da classe que gera a tabela, a qual ¢
armazenada no banco de dados. Apds serem salvas, as informacdes sdo novamente lidas e
armazenadas na lista que guarda os dados a serem enviados ao servidor.

Uma das principais diferengas entre os fluxogramas dos algoritmos em C e em Python
¢ que, em C, sempre que uma nova mensagem ADS-B ¢ recebida, ela ¢ decodificada e suas
informagdes sdo armazenadas em um nd de uma lista encadeada. Ao passo que o cddigo em
Python salva as mensagens recebidas e apenas as decodifica quando a instancia da classe que
as armazena ¢ considerada completa. Na Figura 7, é possivel observar a estrutura do
algoritmo em Python.

4.3 Experimentos preliminares
Os experimentos preliminares tiveram como objetivo testar os equipamentos a serem
utilizados durantes os experimentos de avaliagdo de desempenho. Esses equipamentos foram

quatro antenas usadas para a captura dos sinais enviados pelas aeronaves, dois receptores

8 http://docs.peewee-orm.com/en/latest/
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microADSB empregados para a conversdo dos sinais em sequéncias de bits e duas
plataformas single-board (Orange Pi Pc Plus) nas quais os coletores sdo executados.

Nas Figuras 8a, 8b e 8c ¢ possivel observar as antenas 1, 2 e 3, respectivamente. A
antena 4 ¢ semelhante a antena 3, por isso ndo foi mostrada. J& na Figura 9, ¢ possivel
observar o receptor microADSB 1. Como o receptor 2 é semelhante ao 1, apenas o primeiro
foi mostrado. Por fim, na Figura 10 ¢é possivel observar a single board 1, que possui as
mesmas configuracdes que a single board 2.

Figura 7 - Estrutura do Coletor ADS-B desenvolvido em Python.

Inicio —
. Serial, Decodificagio
e Banco de Dados

| Ler da porta serial » Verificar intervalo
de tempo

Comunicagio com
o0 servidor remoto
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Enviar "Hello"
para o servidor

NAO
Sim
* Verificar intervalo | _
R - de tempo T
;Salvlar mensagem na |nst?n0|a Salvar informagdes na Lista de
a classe que contém as listas lista para envio ® | mensagens *
de mensagens 1 para envio

@ passou meid
segundo?
Ler informagdes do

banco de dados Sim

A \
| Lerinformagdes da lista
Sim o para envio

v
Decodificar _ | Salvar informagdes do ¢
mensagens né no Banco de Dados Enviar informacdes para

0 servidor remoto

\

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 8 - Antenas usadas nos experimentos preliminares.

(a) (b) (c)
Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Antena 1, (b) Antena 2, (c) Antena 3.
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Em um primeiro momento, desejava-se testar se as duas antenas a serem empregadas,
1 e 2, tinham o mesmo desempenho. Entretanto, nenhuma mensagem foi apresentada na saida
do receptor microADSB ao empregar-se Antena 2. Por se acreditar que o problema poderia
estar na antena, passou-se a verificar quais antenas estavam funcionando, e as antenas 3 e 4

também foram testadas. Todavia, ndo houve saida em um dos receptores que as utilizavam.

Figura 9 - Receptor microADSB.

=\

Fonte: Adaptado de Anteni.net Itd (2012).

Figura 10 - Single board Orange Pi PC Plus.

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Buscando-se entender os resultados desses primeiros experimentos, as antenas 3 e 4
foram testadas novamente, mas dessa vez os receptores microADSB foram trocados, ou seja,
o receptor que estava com a Antena 3 foi colocado na Antena 4 e vice-versa. Entdo, foi
observado que a antena que antes parecia ndo ter capturado mensagens, passou a capturar, €
que a que tinha captado pareceu parar de capta-las.

Logo, o problema mostrou-se estar em um dos receptores. Para testd-los mais uma
vez, o0 receptor que possivelmente estava com defeito foi colocado em uma antena que
sabia-se estar funcionando (Antena 1) e o receptor que estava funcionando foi colocado em

uma antena que parecia estar com defeito (Antena 2). Cada experimento teve um periodo
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minimo de captura de duas horas e suas configuragdes e resultados sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Configuracdes e resultados dos experimentos preliminares.

Experimento Configuracao Resultado

Antena 1 + receptor 1 + single-board 1 |Apresentou mensagens

: Antena 2 + receptor 2 + single-board 2 |Nao apresentou mensagens
Antena 3 + receptor 1 + single-board 1 |Apresentou mensagens

’ Antena 4 + receptor 2 + single-board 2 |Nao apresentou mensagens
Antena 3 + receptor 2 + single-board 1 [Nao apresentou mensagens

: Antena 4 + receptor 1 + single-board 2 |Apresentou mensagens
Antena 1 + receptor 2 + single-board 1 |Nao apresentou mensagens

) Antena 2 + receptor 1 + single-board 2 | Apresentou mensagens

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

De acordo com os resultados dos experimentos, ¢ possivel observar que todas as
antenas estavam funcionando e que o receptor microADSB 2 estava com defeito, pois todas as
vezes em que ele foi usado, nenhuma mensagem foi apresentada. Por outro lado, todas as
vezes em que o receptor microADSB 1 foi empregado, as mensagens foram apresentadas,

mostrando que ele estd funcionando.
4.4 Analise de desempenho

Conforme descrito na Se¢do 2.3 sobre analise de desempenho, ¢ de grande
importancia o emprego de uma abordagem sistemadtica para se diminuir a probabilidade de
erros durante a execucdo de uma analise. Dessa forma, nos proximos paragrafos, cada uma
das etapas da abordagem sistemadtica sera apresentada, de acordo com o trabalho proposto.

A andlise de desempenho realizada tem como objetivos a avaliacdo do uso de recursos
computacionais durante a execugdo dos softwares decodificadores de mensagens ADS-B e da
capacidade do sistema de continuar a fornecer seus servigos, de acordo com a utiliza¢ao
desses recursos.

Dessa maneira, o sistema a ser considerado consiste em um hardware € um software
empregados para as atividades de monitoramento aéreo. Dois hardwares foram empregados
neste trabalho, sendo um deles uma plataforma single board (Tabelas 4 e 9) e o outro, um
computador pessoal (Tabela 10). Por sua vez, dois softwares também foram utilizados, um

desenvolvido em linguagem de programagdo C e o outro, em Python. Eles executam cinco
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funcgdes principais: a leitura de dados de uma porta de comunicagao serial, a decodificacao
dos dados obtidos, o armazenamento das informag¢des extraidas em um banco de dados, a
leitura dessas informagdes do banco de dados e o seu envio para um servidor remoto.

Portanto, os servigos fornecidos pelo sistema compreendem a comunicagdo com um
sistema externo - micro receptor ADS-B - para obtencdo das mensagens ADS-B; a
decodificagdo das mensagens recebidas, para obtencdo da identificacdo, velocidade e
posicionamento das aeronaves; essas informagdes, por sua vez, servem de base para os
servicos de armazenamento e requisi¢do ao banco de dados local; e, por ultimo, a atualizacao
das informacdes do servidor através do envio das mensagens armazenadas no sistema.

Tabela 9 - Especificacdes mais detalhadas do hardware single board.

Single Board Orange Pi PC Plus
CpPU H3 Quad-core ARM Cortex-A7
H.265/HEVC 4K
GPU Mali400MP2 GPU @600MHz
suporta OpenGL ES 2.0
Memoria 1GB DDR3 (compartilhada com GPU)
USB Trés USB 2.0 HOST, uma USB 2.0 OTG
Armazenamento TF card (Max. 32GB) / MMC card slot
8GB EMMC Flash
Sistema Armbian Xenial 5.38 kernel 3.4.113
operacional Orangepipcplus.

Fonte: Adaptado de Orange Pi (2016).

Tabela 10 - Especifica¢des do computador pessoal.

CPU Intel® Core™ 15-5200U CPU@ 2.20GHzx4
Memoria 8GB, compartilhada com a placa de video
integrada.
Armazenamento 1 TB HD disco
Sistema operacional Ubuntu 18.04.3 LTS

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Como métricas para andlise de desempenho, empregou-se o uso de processador e
memoria durante a execu¢do dos servigos; o tempo para o tratamento de cada mensagem; a
quantidade total de mensagens recebidas por minuto, enviadas pela micro receptor ADS-B
para a plataforma de hardware; dessas, a propor¢ao das que s3o do tipo ADS-B, uma vez que

a antena pode captar outros sinais que ndo sejam os enviados pelas aeronaves; e, dessa


http://baike.baidu.com/view/9329073.htm
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propor¢ao de mensagens ADS-B, a taxa de mensagens que o sistema consegue decodificar, ja
que ele ndo esta tratando todos os tipos mensagens ADS-B.

J&4 em relagdo aos pardmetros que podem influenciar o desempenho do sistema, alguns
deles sdo: os softwares que foram empregados, a localizacdo das antenas e as plataformas de
hardware utilizadas. Dentre esses parametros, os considerados fatores e seus respectivos
niveis sdo: os softwares, os quais foram implementados em C e em Python; e os recursos
computacionais, que variam dependendo se estd sendo usada uma plataforma single board ou
um computador pessoal. Por fim, a técnica de andlise de desempenho empregada foi a de
medi¢ao do sistema real.

4.4.1 Realizagdo dos experimentos

Inicialmente, planejou-se a execugdo dos sistemas de monitoramento, simultaneamente, nas
duas plataformas de hardware utilizadas, de maneira que eles tivessem acesso ao mesmo
conjunto de dados. Entretanto, devido ao problema identificado nos experimentos
preliminares - um dos receptores com defeito -, apenas uma plataforma pdde ser usada por
vez. Assim, quatro cendrios foram determinados, de maneira a testar os dois softwares
coletores nas duas plataformas de hardware:

a) Cenario 1: hardware single board e Coletor em C.

b) Cendrio 2: hardware single board e Coletor em Python.

¢) Cenario 3: computador pessoal e Coletor em C.

d) Cenario 4: computador pessoal e Coletor em Python.

No total, foram realizados doze experimentos (capturas), cada um com duracio
minima de oito horas ¢ méxima de 12 horas e 35 minutos, alternando-se entre os quatro tipos
de cenarios da seguinte maneira: primeiro, empregou-se o Cenario 1, depois o Cenario 3, a
seguir o Cendrio 2 e, por fim, o Cenario 4. Entdo, repetiu-se essa ordem, até que os doze
experimentos tivessem sido realizados, obtendo-se um total de trés capturas por cenario. E
importante destacar que todos os experimentos foram realizados na residéncia da autora e a
condicdo de parada foi ja ter passado o minimo de oito horas.

Durante os experimentos, sete tipos de informagdes foram capturadas: o uso de
processador ¢ de memoria, os quais foram medidos a cada cinco segundos; o tempo para o
tratamento de uma mensagem, em segundos; todas as mensagens recebidas; dessas, as
mensagens que eram do tipo ADS-B; dessas, as mensagens que foram decodificadas; e as

mensagens que ndo foram decodificadas. E importante destacar que a soma da quantidade de
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mensagens decodificadas e ndo decodificadas deve ser igual ao total de mensagens ADS-B
recebidas.

Para a medi¢do do tempo de tratamento de uma mensagem, foi considerado o tempo
gasto para as atividades de decodificagdo, salvamento no banco de dados, leitura do banco de
dados e salvamento na lista de mensagens para envio ao servidor.

Cada uma dessas informagdes foi armazenada em arquivos .csv, contendo os seguintes
campos:

a) Coletor: pode assumir os valores 0, quando ¢ empregado o Coletor em C, ou 1, quando
utiliza-se o Coletor em Python.
b) Hardware: pode valer 0, quando usa-se a plataforma single board, ou 1, ao adotar-se

o computador pessoal.

¢) Dados: guarda a informagdo que estd sendo capturada, a qual corresponde um dos sete
tipos citados em paragrafos anteriores.

d) Timestamp: armazena o instante em que a informagdo foi obtida, sendo dado em
milissegundos.

Um exemplo de um desses arquivos pode ser observado na Figura 11, em que
apresenta-se as mensagens ADS-B recebidas quando emprega-se o Cenario 1 - plataforma
single board e Coletor em C.

Figura 11 - Exemplo de arquivo com dados de um experimento.

©,0,8DE4956E588300637D2C768B052B, 1574173597732
, 0, BDE4956E9914033000083D7AD139,1574173598266
, BSDE4956E201CC3F2CTT7DABS8238C, 1574173601533
, BDE4956E99140330280430195518, 1574173615223
, BDE4956E9914033028043D195518, 1574173617229
, BDE495B6E5883006A3D2CT3F50284, 1574173619895
, 8DE4956E5881F4836964159EC3DC, 1574173652853
, 8DE4956E5881F483AD6415C96E27,1574173653781
» BDE4956E9914033028043D195518, 1574173654976

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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4.4.2 Analise dos dados

O primeiro passo para a analise dos dados obtidos durante os experimentos foi a determinagao
de que recursos empregar para essa finalidade. Assim, escolheu-se utilizar o ambiente de
desenvolvimento Jupyter Notebook’, amplamente adotado em projetos de ciéncia de dados,

devido as facilidades que fornece a aplicagdo de uma variedade de ferramentas para

? https://jupyter.org/
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tratamento de dados. Além disso, optou-se por utilizar a linguagem de programagao Python,
devido a diversidade de recursos que ela disponibiliza para o emprego de métodos estatisticos
e a facilidade para o manuseio e representacdo das informagdes.

Em cada experimento, um conjunto de arquivos foi gerado para cada tipo de
informagdo, conforme pode ser visto na Tabela 11. Assim, como cada cenario possui trés

experimentos, ao todo, foram gerados 21 arquivos por cendrio. Para um mesmo cenario, os

experimentos diferenciam-se pelo instante em que foram realizados.

Tabela 11 - Experimentos, cenarios e arquivos gerados.

Experimento| Cenario Arquivos gerados
Single board |expl cpu_usage c.csv; expl mem usage c.csv;
! e expl decoding time c.csv; expl adsb received msgs c.csv;
Coletor em C |expl _all received msgs c.csv; expl decoded msgs c.csv;
expl not decoded adsb msgs c.csv;
Computador |exp2 cpu_usage c.csv; exp2 _mem_usage C.CsV;
) pessoal e [exp2 decoding time c.csv; exp2 adsb received msgs c.csv;
Coletor em C |exp2_all received msgs c.csv; exp2 decoded msgs c.csv;
exp2 not decoded adsb msgs c.csv;
Single board |exp3_cpu_usage python.csv; exp3 mem usage python.csv;
e exp3_decoding time python.csv;exp3 decoded msgs python.
3 Coletor em |csv; exp3 adsb_received msgs python.csv;
Python exp3_all received msgs python.csv;
exp3 not decoded adsb msgs python.csv;
Computador |exp4 cpu_usage python.csv; exp4 mem usage python.csv;
pessoal e |exp4 decoding time python.csv;exp4 decoded msgs python.
4 Coletor em |csv; exp4 adsb received msgs python.csv;
Python exp4 all received msgs python.csv;
exp4 not decoded adsb msgs python.csv;
Single board |exp5_cpu_usage c.csv; expS_mem_usage C.Csv;
5 e exp5_decoding time c.csv;exp5 _adsb received msgs c.csv;
Coletor em C |exp5_all received msgs c.csviexpS decoded msgs c.csv;
exp5_not decoded adsb msgs c.csv;
Computador |exp6 cpu_usage c.csv; expb _mem usage C.Csv,
6 pessoal e |exp6 decoding time c.csv;exp6 adsb received msgs c.csv;
Coletor em C |exp6_all received msgs c.csv;exp6 decoded msgs c.csv;
exp6 not decoded adsb msgs c.csv;
7 Single board |exp7 cpu usage python.csv; exp7 mem usage python.csv;
e exp7_decoding time python.csv;exp7 decoded msgs python.
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Coletor em |csv; exp7_adsb received msgs python.csv;
Python |exp7 all received msgs_python.csv;
exp7 not decoded adsb msgs python.csv;
Computador |exp8 cpu usage python.csv; exp8 mem usage python.csv;
pessoal e [exp8 decoding time python.csv;exp8 decoded msgs python.
8 Coletor em |csv; exp8 adsb received msgs python.csv;
Python |exp8 all received msgs python.csv;
exp8 not decoded adsb msgs python.csv;
Single board |exp9_cpu_usage c.csv; exp9 mem_usage C.Csv;
9 e exp9_decoding time c.csv;exp9 adsb received msgs c.csv;
Coletor em C |exp9_all received msgs c.csv;exp9 decoded msgs c.csv;
exp9 _not_decoded adsb msgs c.csv;
Computador |expl0 cpu usage c.csv; expl0) mem usage c.csv;
10 pessoal e |explO decoding time c.csv;explO adsb received msgs c.csv
Coletor em C |; expl0_all received msgs c.csv;explO decoded msgs c.csv;
expl0 not decoded adsb _msgs c.csv;
Single board |expl1 cpu usage python.csv; expl1l mem usage python.csv;
e expll decoding_time python.csv;expll decoded msgs pyth
11 Coletor em |on.csv; expll adsb received msgs python.csv;
Python |expll all received msgs python.csv;
expll not decoded adsb_msgs python.csv;
Computador |expl2 cpu usage python.csv; expl2 mem usage python.csv;
pessoal e |expl2 decoding time python.csv;expl2 decoded msgs pyth
12 Coletor em |on.csv; expl2 adsb received msgs python.csv;
Python |expl2 all received msgs python.csv;

expl2 not decoded adsb_msgs python.csv;

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Entretanto, para as andlises dos usos de processador e memoria, e dos tempos de

tratamento de mensagens, os dados de cada experimento foram reunidos em um unico

arquivo, de acordo com o tipo de informagdo e o cenario, gerando trés arquivos para cada

cenario: um com os dados de todos os experimentos de uso de processador; outro com 0s

dados de todos os experimentos de uso de memoria; € o ultimo, para os tempos de tratamento

de mensagens. Estes foram os principais arquivos empregados para a andlise desses trés tipos

de informacgdes, embora os arquivos de captura individuais também tenham sido usados em

um determinado momento da analise.
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Essas trés informacdes foram tratadas em notebooks diferentes da plataforma Jupyter
Notebook. Entretanto, as etapas empregadas foram, aproximadamente, as mesmas: realizou-se
uma transformacdo dos dados, de maneira a facilitar sua visualizagao; fez-se a sua divisao em
amostras menores; verificou-se que medida de tendéncia central utilizar para estimar um
parametro populacional; empregou-se testes de normalidade para verificar que métodos
estatisticos poderiam ser adotados; e realizou-se a andlise dos dados de acordo com as
técnicas estatisticas mais adequadas para o seu tipo de distribuigao.

Ja as informagdes sobre as mensagens foram tratadas em uma planilha do Google
Drive. Registrou-se as seguintes informagdes, para cada cenario:

a) Quantidade de mensagens recebidas.

b) Quantidade de mensagens ADS-B recebidas.

¢) Quantidade de mensagens decodificadas.

d) Quantidade de mensagens ndo decodificadas.

e) Taxa de mensagens recebidas por minuto.

f) Taxa de mensagens ADS-B recebidas por minuto.

g) Taxa de mensagens decodificadas por minuto.

h) Porcentagem de mensagens ADS-B em relacio ao total de mensagens
recebidas.

1) Porcentagem de mensagens decodificadas em relagdo ao total de mensagens

ADS-B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresenta-se os principais resultados obtidos durante o desenvolvimento deste

trabalho e realiza-se discussdes sobre eles.
5.1 Analise sobre o consumo de processador

O consumo de processador fornece um indicativo do esfor¢o que o hardware esta fazendo
para que consiga realizar as diversas atividades requisitadas pelos soffwares que estdo sendo
executados nele. Neste trabalho, realizou-se a medi¢ao da porcentagem de uso do processador
nos quatro cenarios descritos anteriormente, a cada cinco segundos, ao longo de cada captura.
E importante destacar que os valores mensurados levam em consideragdo todos os processos
sendo executados na plataforma e ndo apenas aqueles criados para a execucao dos softwares
de monitoramento aéreo. Além disso, para a analise desses dados foi empregada a plataforma
Jupyter Notebook' e as bibliotecas Pandas'', Numpy'?, Matplotlib", Seaborn', Scipy' e
Sklearn'®.

Inicialmente, todos os arquivos de consumo de processador foram lidos e armazenados
em um data frame (estrutura do Pandas) diferente, tanto os arquivos que contém as capturas
individualmente (por exemplo, expl cpu_usage c.csv), como 0s que reunem as capturas por
cenario (por exemplo, total cpu usage orangepi c.csv). Apds serem lidos, eles passaram por
uma funcdo que converte o valor de uso de processador presente nos arquivos para uma
representacdo em porcentagem, uma vez que eles estavam em uma representagdo decimal.
Um exemplo de data frame antes e depois da transformacao pode observado nas Figuras 12 e
13.

A seguir, os dados de cada arquivo individual de captura foram plotados em um
grafico, cujo eixo vertical representa o uso de processador (CPU) e o eixo horizontal
representa o tempo. Isso foi feito para que se pudesse observar o comportamento desse
parametro ao longo do tempo. Nas Figuras 14a, 14b e 14c, ¢ possivel ver os graficos para

cada captura do Cenario 1; nas Figuras 15a, 15b e 15c, observa-se o uso de processador para o

10 https://jupyter.org/

' https://pandas.pydata.org/

12 https://numpy.org/

13 https://matplotlib.org/

14 https://seaborn.pydata.org/

15 https://www.scipy.org/

' https://scikit-learn.org/stable/



56

Cenario 2; nas Figuras 16a, 16b e 16c apresenta-se os graficos para o Cenario 3; e, por fim,

nas Figuras 17a, 17b e 17¢ sdo apresentados os usos de processador para o Cenario 4.

Figura 12 - Exemplo de data frame antes da transformacao, para o uso de CPU.

collector hardware cpu_usage timestamp
0 0 0 0.085451 1574173559958
1 0 0 0.084188 1574173564960
2 0 0  0.082845 1574173569961
2 0 0 0.081842 1574173574963
4 0 0 0.080566 1574173579965

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 13 - Exemplo de data frame apés a transformagao, para o uso de CPU.

collector hardware cpu_usage timestamp
0 0 0 85451 1574173559058
1 0 0 84188 1574173564960
2 0 0 B2B45 1574173560061
3 0 0 81842 1574173574963
4 0 0 B.0566 1574173579965

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 14 - Uso de processador ao longo do tempo para o Cenario 1 (single board + C).
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Conforme pode-se observar, nos cenarios em que o Coletor em C foi executado, o uso

de processador diminuiu com o decorrer do tempo. Ao passo que ele aumentou nos cenarios

em que o Coletor em Python foi executado. Isso pode sugerir que, ao longo do tempo, os
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recursos de processamento exigidos pelo cédigo em Python sdo maiores que aqueles impostos
pelo codigo em C. Apesar disso, ¢ importante destacar que, embora nos cendrios 1 e 3 o uso
de CPU tenha diminuido, ambos apresentam usos diferentes, sendo os do Cenério 3 maiores
do que os do Cenario 1. Isso pode decorrer, principalmente, da existéncia de outros processos
sendo executados no computador pessoal e que ndo existem na plataforma single board. Outra
observacdo importante, que pode ser obtida da andlise dos graficos, ¢ que o consumo de
processamento no Cendrio 2 torna-se maior do que aquele do Cendrio 4. Ou seja, embora
ambos crescam com o decorrer do tempo, os recursos exigidos da plataforma single board
tornam-se maiores do que aqueles requisitados do computador pessoal.

Figura 15 - Uso de processador ao longo do tempo para o Cenario 2 (single board + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.

Figura 16 - Uso de processador ao longo do tempo para o Cenario 3 (PC + C).

30

= G

-
&

Uso de processador (%)
Uso de processador (%)
Uso de processador {%)

10

o
o o o o o o o & % O, ¥, 1] 0 ¥ Ay = 3 = e -
¥
S S P R S TP SR S e e A e O P AR WS D e W
e e T T S S o) i) i Y e As) i e S R e M S . R i
S M N M TG M Fo? S SY S SF §F AN PP U T PO P P
oA S U A S B PV RIT P PR PO P R S il A B TN i
Timestamp Timestamp Timestamp
(@ (b) ©

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.

Uma vez verificadas as distribui¢des ao longo do tempo, o proximo passo foi a

subdivisao dos dados contendo todas as capturas em amostras menores, para que pudessem
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ser melhor analisados. Conforme explicado em seg¢des anteriores, cada captura, ou
experimento, teve uma dura¢do minima de oito horas. Dessa forma, foi realizada uma

reamostragem desses dados, criando-se amostras com 120 elementos, a partir dos dados

originais.
Figura 17 - Uso de processador ao longo do tempo para o Cenario 4 (PC + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.

Para cada uma dessas amostras, objetivou-se calcular um parametro para servir de
estimador para a populacdo. Assim, ao final de cada reamostragem, esse parametro foi
calculado para a amostra criada e foi armazenado. Apds todas as reamostragens terem sido
feitas, o conjunto de parametros gerados foi utilizado para a criagdo de uma nova distribuigao,
a qual foi usada pelos métodos estatisticos que serdo explicados em paragrafos posteriores.

Para se determinar o tipo de pardmetro a ser empregado, realizou-se um teste de
normalidade sobre cada nova amostra criada. O teste empregado foi o de Anderson-Darling,
com um grau de confianca de 95%. Para cada cenario, foi gerada uma estatistica mostrando a
quantidade de amostras que ndo rejeitaram a hipotese nula (Normal) - ou seja, foram
consideradas normais - ¢ a quantidade das que rejeitaram (Nao normal). Essas estatisticas
podem ser vistas na Tabela 12.

Tabela 12 - Normalidade das amostras para o uso de processador.

Cenario Métrica Normal Nao normal
1 Uso de processador 13 142
2 Uso de processador 0 190
3 Uso de processador 2 151
4 Uso de processador 2 180

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Em uma distribui¢ao proxima a normal, o pardmetro adotado geralmente ¢ a média,
pois ela fornece uma boa caracterizagdo dos dados, sendo o ponto médio a partir do qual a
probabilidade acumulada em cada um dos lados da distribui¢do ¢ a mesma. Entretanto,
quando os dados possuem uma distribuicdo assimétrica, ou enviesada, a média deixa de ser
um bom estimador. Nesse caso, a mediana pode ser considerada um bom estimador, pois ela
preserva a propriedade citada anteriormente sobre o valor das probabilidades acumuladas.

Conforme pode-se observar, o Cenario 2 ndo apresentou amostras com distribui¢ao
normal. Além disso, mesmo outros cendrios tendo apresentado algumas amostras com
distribuicdo normal, essa quantidade foi muito pequena se comparada ao total de amostras
com distribuicdo ndo normal. Dessa forma, uma vez que a média e a mediana possuem,
aproximadamente, o mesmo valor em distribui¢gdes normais, mas a mediana corresponde a
uma representagao mais eficiente dos dados quando a distribui¢do ndo € normal e tem-se um
cendrio em que a maioria das distribuicdes ndo ¢ normal, escolheu-se a mediana como o
parametro a ser estimado sobre a populacao.

Uma vez determinado o parametro, novamente realizou-se a reamostragem dos dados,
dessa vez armazenando o pardmetro escolhido. Ao final da reamostragem, obteve-se um
conjunto de 155 valores para o Cenario 1, 190 para o Cenario 2, 153 valores para o Cendrio 3
e 182 para o Cenario 4. Isso decorre do fato de cada cendrio possuir uma duracdo de
experimentacdo diferente. De acordo com o que ja foi explicado, a duracdo minima foi de 8
horas. Apesar disso, alguns experimentos tiveram duragdes maiores.

Para que a distribuigdo de cada cendrio tivesse a mesma quantidade de elementos,
restringiu-se o numero de valores de cada cenario a quantidade minima encontrada entre todos
eles. Nesse caso, o tamanho minimo entre as distribuicdes geradas foi de 153. Entao, todas as
distribuicdes foram reduzidas a esse nimero de elementos. Nas Figuras 18, 19, 20 ¢ 21 ¢
possivel observar a distribui¢do das medianas para cada cenario. O eixo horizontal representa
os valores de mediana, o eixo vertical demonstra uma densidade para esses valores, a linha
vermelha mostra a mediana da distribuigdo e a linha verde apresenta a média.

Conforme pode-se observar, as distribuicoes geradas também diferenciam-se da
normal. Os valores de mediana e média para os cendrios 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente,

(0,6698; 0,83144), (34,41418; 33,67026), (1,54275;2,51918) e (25,90781; 25,84694).
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Figura 18 - Distribuicdo de medianas sobre o uso de processador, Cenario 1 (single board + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 19 - Distribuicdo de medianas sobre o uso de processador, Cenario 2 (single board + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O proximo passo na andlise dos dados de uso de processador foi a verificacdo da
normalidade da distribui¢ao de cada cenario. Para isso, empregou-se novamente o método de
Anderson-Darling, com um nivel de significancia de 5%, ou seja, um grau de confianga de
95%. Verificou-se que, para todas as distribuigdes, a hipotese nula foi rejeitada. Em outras
palavras, elas nao possuem uma distribui¢ao normal.

Dado que as amostras dos cenarios diferem-se de uma distribuicdo normal, métodos
estatisticos ndo paramétricos foram empregados para a analise de algumas caracteristicas
desses dados. O primeiro método aplicado foi o teste de Kruskal-Wallis, o qual pode ser

utilizado para se testar a semelhanca entre trés ou mais distribui¢cdes independentes. Assim, o
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objetivo do emprego desse teste foi a verificagdo da existéncia de diferencas significativas
entre cada cenario, ou seja, se os usos de processador foram semelhantes ou nio para as
diferentes configura¢des de experimentos. Dessa maneira, a hipotese nula afirma que ndo ha
diferencas significativas entre as distribuicdes e a hipotese alternativa afirma que ha
diferencas significativas. Para isso, um nivel de confianca de 95% foi adotado.

Figura 20 - Distribuicdo de medianas sobre o uso de processador, Cenario 3 (PC + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 21 - Distribui¢do de medianas sobre o uso de processador, Cenario 4 (PC + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Como resultado, observou-se que o valor-p gerado foi de 8.886973361211593e-120,
mostrando-se muito menor do que o nivel de significincia (alfa = 0,05) esperado para um
grau de confianga de 95%. Assim, pode-se concluir, com 95% de confianca, que os consumos

de processador observados para os quatro cenarios possuem diferencas. Isso pode indicar que
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um ou outro cenario necessitou consumir mais recursos € também que as formas como esses
recursos foram utilizados no decorrer do tempo podem ter distinguido-se. As Figuras 14, 15,
16 e 17, reforcam esse resultado.

Apesar de o teste de Kruskal-Wallis ter demonstrado que ha diferengas entre as
distribuigdes, ele ndo demonstrou quais delas diferenciam-se. Ou seja, ele apenas indicou que
ha pelo menos dois conjuntos de dados com diferencas significativas, mas ele ndo disse quais
sdo. Para verificar quais distribuigdes diferenciam-se, foi aplicado o teste post-hoc de Dunn.
Esse tipo de teste realiza comparagdes multiplas entre pares de conjuntos de dados,
retornando estatisticas que permitem determinar se ha ou nao diferenca entre eles. No caso do
teste de Dunn aplicado, um data frame com os valores-p € retornado. Para um nivel de
confianga de 95%, se esses valores forem menores do que alfa = 0,05, entende-se que ha
diferencgas significativas entre os pares de conjuntos; caso contrario, entende-se que ndo ha
diferencas significativas.

A Figura 22 mostra o data frame gerado para a comparagdo entre os quatro cenarios.
Conforme pode-se observar, os valores de p sao menores do que alfa (p < 0,05) para todas as
comparagoes. Dessa forma, pode-se sugerir, com 95% de confianga, que todos os conjuntos
de dados possuem diferencas significativas entre si. Em outras palavras, ndo houve dois
cenarios que apresentassem consumos de processador semelhantes.

Figura 22 - Teste de Dunn para o uso de processador.
1 2 3 4

1 -1.000000e+00 1.033621e-107 1.004120e-10 B.E818797e-49
2 1.033621e-107 -1.000000e+00 B8111178e-55 1.736358e-13
3 1.094120e-10  8111178e-55 -1.000000e+00 1.945063e-16

4 BB1B7O7e-49 1736358e-13  1.945063e-16 -1.000000e+00
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Por fim, realizou-se o célculo do intervalo de confianga para a mediana de cada uma
das distribuig¢des representativas dos cendrios. Como essas distribui¢des ndo apresentaram um
comportamento normal, nem foi possivel determinar o tipo de distribuicdo observada,
empregou-se uma técnica nao paramétrica para o célculo do intervalo de confianga, chamada
de Bootstrap, com um nivel de confianga de 95%. Os resultados desses célculos sdo
apresentados na Tabela 13. Assim, pode-se afirmar que, se um nimero grande de amostras

aleatorias fossem coletadas da populacdo, para cada tipo de cenario, e um intervalo de
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confianga fosse calculado para cada uma delas, 95% desses intervalos conteriam o valor da
mediana populacional. Em outras palavras, cada um dos intervalos mostrados na Tabela 13
possui 95% de chances de conter a mediana populacional para o cenario observado.

Tabela 13 - Intervalos de confianga para o uso de processador dos quatro cenarios.

Cenario | Limite inferior Mediana Limite Superior
amostral
1 0,63925 0,6698 0,6812
2 34,13725 3441418 34,71531
3 1,34735 1,54275 1,67565
4 25,88 25,90781 25,92478

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

5.2 Analise sobre o consumo de memoria

O uso de memoria também fornece indicativos do esfor¢o que o hardware esta realizando
para cumprir as tarefas requisitadas. Neste trabalho, realizou-se a medicao da quantidade de
memoria usada nos quatro cendrios ja descritos, a cada cinco segundos, no decorrer de cada
experimento. Os valores foram medidos em kilobytes (KB). Também ¢ importante destacar-se
que eles foram mensurados levando-se em consideracdo nao apenas os processos criados para
0s softwares de monitoramento aéreo, mas todas as atividades sendo executadas nas
plataformas de hardware adotadas. Quase todos os passos empregados para a andlise dos
dados de uso de processador também foram abordados para a analise do uso de memoria,
exceto a transformacao inicial dos valores, mantendo-os em kilobytes.

Inicialmente, todos os arquivos contendo os dados dos experimentos foram lidos, tanto
os que contém as capturas individualmente, como os que reinem as capturas por cenario. Um
exemplo do data frame criado para um desses cenarios pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Exemplo de data frame para consumo de memoria.

collector hardware mem_usage timestamp
0 0 0 2014000 1574173550058
1 0 0 202268.0 1574173564960
2 0 0 2019400 1574173569961
3 0 0 2020640 1574173574963
4 0 0 2020000 1574173579965

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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O proximo passo foi a representacdo dos consumos de memoria, de cada captura
realizada, em graficos cujo eixo horizontal representa os instantes de tempo em que os valores
foram medidos e o eixo vertical representa os usos de memoria. Esses graficos também foram
construidos com o objetivo de observar o consumo de memoria ao longo do tempo. Nas
Figuras 24a, 24b e 24c pode-se observar os graficos para o Cendrio 1; nas Figuras 25a, 25b e
25¢ tém-se as representacdes para o Cenario 2; os graficos para o Cenario 3 podem ser vistos

nas Figuras 26a, 26b e 26¢; e as Figuras 27a, 27b e 27¢ representam os usos de memoria para

o Cenario 4.

Figura 24 - Uso de memoria ao longo do tempo para o Cenario 1 (single board + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.

Figura 25 - Uso de memoria ao longo do tempo para o Cenadrio 2 (single board + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.
Conforme pode-se observar, em todos os cendrios o consumo de memoria aumenta
com o decorrer do tempo. Entretanto, nota-se que para os cendrios 1 e¢ 2, em que os

experimentos foram realizados na plataforma single board, os usos de memoria apresentaram
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maiores variagdes, conforme pode ser percebido pelas curvas mais ruidosas. Isso mostra que,
mesmo que os valores estivessem crescendo, se um pequeno intervalo de tempo fosse
separado, observaria-se a alternancia entre valores mais altos e mais baixos. Além disso,
pode-se perceber que o consumo de memoria, na maior parte das vezes, ¢ maior para o
Cenario 2 do que para o Cendrio 1. Com relagdo aos cenarios 3 e 4, observou-se que os
valores mostram-se mais estaveis, embora também crescentes. Ademais, embora os valores de
uso de memoria tenham se mostrado proximos para esses dois cendrios, pode-se notar que
eles diferem-se bastante em suas terceiras capturas.

Figura 26 - Uso de memoria ao longo do tempo para o Cenério 3 (PC + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.

Figura 27 - Uso de memoria ao longo do tempo para o Cenario 4 (PC + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.
Da mesma forma como feito para a andlise dos consumos de processador, realizou-se
a divisdo das capturas de todos os cenarios em amostras menores de tamanho 120. Essas

novas amostras passaram por testes de normalidade, para se verificar o parametro estatistico a
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ser empregado para a analise dos dados. O teste de normalidade utilizado foi o de
Anderson-Darling, com 95% de confianca. Os resultados desses testes podem ser observados
na Tabela 14.

Assim como aconteceu para o uso de processador, algumas amostras foram
consideradas com distribuicdes normais. Entretanto, como a maioria das distribui¢des foram
consideradas ndo normais - hipoteses nulas rejeitadas -, escolheu-se novamente empregar a
mediana das distribuigdes como o parametro a ser estimado.

Tabela 14 - Normalidade das amostras para o uso de memoria.

Cenario Métrica Normal Nao normal
1 Uso de memoria 3 152
2 Uso de memoria 1 189
3 Uso de memoria 6 147
4 Uso de memoria 10 172

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

As préximas etapas consistiram na reamostragem dos dados originais para gerar as
amostras menores; no calculo da mediana para cada amostra e na criacdo da distribuicao de
medianas para cada cenario, conforme feito para a analise do uso de processamento. Depois,
realizou-se a diminui¢do do numero de elementos das amostras de alguns dos cenarios, de
maneira que todas essas distribuicdes tivessem a mesma quantidade de elementos. Nesse caso,
como a quantidade minima foi de 153, este foi o tamanho adotado para elas. Nas Figuras 28,
29, 30 e 31 ¢ possivel observar a distribui¢do das medianas para cada cenario. O eixo
horizontal representa os valores de mediana, o eixo vertical demonstra uma densidade para
esses valores, a linha vermelha mostra a mediana da distribui¢ao e a linha verde apresenta a
média.

Uma vez criadas as distribui¢cdes, o proximo passo foi a verificacdo de sua
normalidade, de maneira a se determinar o conjunto de métodos estatisticos que poderiam ser
empregados para sua analise. Para isso, empregou-se o teste de Anderson-Darling, com um
nivel de confianca de 95%. Como resultado, todas as distribui¢cdes foram consideradas nao
normais.

Assim, métodos nao paramétricos foram empregados para a andlise dos dados. Eles

foram os mesmos utilizados na se¢do anterior. Com o teste de Kruskal-Wallis, objetivou-se
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verificar se as distribuigdes possuiam diferencas significativas entre si. O resultado do teste
indicou que devia-se rejeitar a hipdtese nula, ou seja, as distribui¢des possuiam diferencas
significativas. De outro modo, existem diferengas entre o consumo de memoria para os
diferentes cenarios.

Figura 28 - Distribui¢do de medianas sobre o uso de memoria, Cenario 1 (single board + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 29 - Distribuicdo de medianas sobre o uso de memoria, Cendrio 2 (single board + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Além disso, como o teste de Kruskal-Wallis ndo informa quais distribuigdes
diferem-se, aplicou-se o teste post-hoc de Dunn para se obter comparagdes entre os pares de
cendrios, com um nivel de significancia de 5%. Os resultados desse teste podem ser vistos na
Figura 32.

Conforme pode-se observar, quase todos os valores de p sao menores do que alfa (p <
0,05). Entretanto, na comparagdo entre os Cendrios 3 e 4, o valor de p mostrou-se maior que
0,05 (0,07 > 0,05). Dessa forma, pode-se sugerir, com 95% de confianga, que todos os

conjuntos de dados, exceto os conjuntos 3 e 4, possuem diferencas significativas entre si. Em
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outras palavras, o consumo de memoria foi semelhante para os cenarios 3 e 4, mas foi
diferente considerando-se as outras comparagdes. Esses resultados podem ser reforgados ao

observar-se as Figuras 24, 25, 26 e 27.

Figura 30 - Distribuicdo de medianas sobre o uso de memoria, Cenario 3 (PC + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 31 - Distribuicdo de medianas sobre o uso de memoria, Cenario 4 (PC + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 32 - Teste de Dunn para o uso de memdria.
1 2 3 4

1 -1.000000e+00 3777041e-14 1476140e-72 1.745086e-87
2 3777041e-14 -1.000000e+00 1.513747e-25 1.51389%9e-34
3 1476140e-72 1.513747e-25 -1.000000e+00 7.005939e-02

4 1.745086e-87  1.51389%8e-34 7.00593%9e-02 -1.000000e+00

Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Por fim, também foi realizado o célculo do intervalo de confianga para a mediana de
cada cenario. Como as distribuigcdes nao foram consideradas normais e ndo se pode
determinar o tipo de distribuicdo observada, empregou-se novamente a técnica de Bootstrap,
com nivel de confianga de 95%. Os valores obtidos podem ser observados na Tabela 15. E
possivel concluir que cada intervalo possui 95% de chances de conter a mediana da

populagdo, para os cenarios considerados.

Tabela 15 - Intervalos de confianca para o uso de memoria dos quatro cenarios.

Cenario | Limite inferior Mediana Limite Superior
amostral
1 201604 202438 202868
2 208776 208870 208992
3 1663310 1665400 1669816
4 1703220 1704102 1705188

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

5.3 Analise sobre o tempo de tratamento das mensagens

O tempo para tratamento das mensagens fornece indicativos da eficiéncia do sistema de
monitoramento na realizagdo de suas atividades. Quanto maior for esse tempo, mais
probabilidade havera de que algumas mensagens sejam perdidas ou que as informagdes ndo
sejam entregues a tempo. Neste trabalho, considerou-se o tempo para tratamento das
mensagens como sendo todo o intervalo para a decodificagdo das mensagens, o
armazenamento no banco de dados, a leitura do banco de dados e o armazenamento das
informagdes na lista de mensagens para envio ao servidor.

A metodologia empregada para esta métrica foi a mesma utilizada para as duas
descritas nas secoes anteriores. Assim, primeiramente realizou-se a leitura dos conjuntos de
dados, tanto dos arquivos de cada captura, como daqueles que continham todos os dados de
captura de acordo com o cenario. Depois, aplicou-se uma fung¢do sobre os valores de tempo,
de maneira a apresenta-los em microssegundos ao invés de segundos. Isso foi feito devido a
grande quantidade de valores proximos de zero. Um exemplo de data frame para um dos
arquivos lidos, antes e depois das transformagdes, pode ser observado nas Figura 33 e 34.

A seguir, os dados de cada arquivo individual de captura foram plotados em um

grafico, cujo eixo vertical representa o tempo para tratamento das mensagens € o €ixo
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horizontal representa os timestamps de quando as medi¢des foram realizadas. Isso foi feito
para que se pudesse observar o comportamento desse parametro ao longo do tempo. Nas
Figuras 35a, 35b e 35c, ¢ possivel ver os graficos para cada captura do Cendrio 1 (single
board + C); nas Figuras 36a, 36b e 36c, observa-se os tempos de tratamento para o Cenario 2
(single board + Python); nas Figuras 37a, 37b e 37¢, apresenta-se os graficos para o Cenario 3
(PC + C); e, por fim, nas Figuras 38a, 38b e 38c sdo apresentados os tempos de tratamento
para o Cenario 4 (PC + Python).

Figura 33 - Exemplo de data frame antes da transformac@o, para o tempo de tratamento de mensagens.

collector hardware decoding_time timestamp
0 0 0 0.001205 1574173597733
1 o 0 0.000590 1574173598267
2 0 0 0.000457 1574173601533
3 a 0 0.000205 1574173615223
4 0 0 0.000455 1574173617230

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 34 - Exemplo de data frame ap06s a transformag@o, para o tempo de tratamento de mensagens.

collector hardware decoding_time timestamp
0 ] 0 1205.0 1574173597733
1 0 0 590.0 1574173598267
2 ] 0 457.0 1574173601533
3 0 0 205.0 1574173615223
4 ] 0 4550 1574173617230

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Um detalhe importante € que, originalmente, o grafico para o primeiro experimento do
Cenario 2 apresentou-se como o mostrado na Figura 39. Pode-se observar que duas medic¢des
apresentaram valores negativos, os quais estavam deslocando a representagdo do grafico e
atrapalhando a visualizacdo do restante das medigdes. Nao foi possivel identificar o problema
que gerou esses valores negativos, ja que a diferenga entre um timestamp mais recente € um
mais antigo deve ser maior do que zero. Como foram apenas duas medigdes, considerou-se
melhor retird-las do conjunto de dados, gerando o grafico visto na Figura 36a. Isso pode

indicar possiveis problemas na execucdo do codigo em Python na plataforma Orange Pi.
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Entretanto, ¢
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importante destacar-se que nenhum outro caso como esse foi observado nos

outros experimentos nem em outros cenarios.

De acordo com os graficos, pode-se observar que os cenarios em que o Coletor em C

foi executado (1 e 3) apresentaram menores tempos de tratamento do que os cenarios em que

o cédigo em Python foi executado (2 e 4). Dessa forma, os dois melhores cenarios - aqueles

que apresentam os menores tempos de decodificagdo - foram o 1 e o 3, com o Cendrio 3

melhor do que o Cenario 1; e o pior cenario foi o 2, que apresentou muitos tempos de

tratamento em segundos.

Figura 35 - Tempo para o tratamento de mensagens para o Cenario 1 (single board + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.
Figura 36 - Tempo para o tratamento de mensagens para o Cenario 2 (single board + Python).
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Figura 37 - Tempo para o tratamento de mensagens para o Cenario 3 (PC + C).
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Figura 38 - Tempo para o tratamento de mensagens para o Cenario 4 (PC + Python).
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Legenda: (a): Captura 1, (b) Captura 2, (c) Captura 3.
Figura 39 - Tempo para o tratamento de mensagens com valores negativos.
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Os proximos passos realizados foram a verificagdo da normalidade das amostras
menores geradas a partir do conjunto de dados de cada cenario; a determinacao do parametro
a ser estimado; o calculo da distribuicdo de cada cenario, de acordo com os pardmetros
calculados para as amostras menores; e a alteracdo do comprimento das distribuicdes de
alguns dos cenarios, de maneira que todos tivessem o mesmo tamanho.

Os resultados da verificacdo de normalidade para as amostras menores podem ser
vistos na Tabela 16. Para o teste de normalidade, mais uma vez foi empregado o método de
Anderson-Darling com nivel de significancia de 5%. Conforme pode ser visto, nenhuma das
distribuicdes foi considerada normal. Desta forma, escolheu-se utilizar a mediana como
parametro a ser estimado para a populagao.

Tabela 16 - Normalidade das amostras para o tempo de tratamento das mensagens.

Cenario Meétrica Normal Nao normal

1 Tempo para tratamento 0 454
de mensagens

2 Tempo para tratamento 0 150
de mensagens

3 Tempo para tratamento 0 199
de mensagens

4 Tempo para tratamento 0 464
de mensagens

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Com relagdao ao tamanho das distribuigdes geradas para cada cenério, o menor deles
foi de 150. Assim, todas as distribui¢des foram ajustadas para possuirem 150 elementos. Nas
Figuras 40, 41, 42 e 43 ¢ possivel observar a distribui¢ao das medianas para cada cenario. O
eixo horizontal representa os valores de mediana, o eixo vertical demonstra uma densidade
para os valores, a linha vermelha mostra a mediana da distribui¢do e a linha verde apresenta a
média.

Conforme pode-se observar, as distribuigdes geradas para os cenarios em que o codigo
em C foi executando aproximam-se mais de uma normal, embora ainda ndo seja possivel
afirmar que elas sejam normais. J4 as distribui¢des geradas quando o Coletor em Python foi

executado mostram-se ndo simétricas.
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Figura 40 - Distribui¢cdo de medianas sobre o tempo de

tratamento de mensagens, Cenario 1 (single board + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 41 - Distribuicdo de medianas sobre o tempo de
tratamento de mensagens, Cendrio 2 (single board + Python).

0.000005

0.000004

0.000003

0.000002

0.000001

L= I 1111 ;
—100000 1] 100000 200000 300000 400000 500000
Medianas do tempo de tratamento de mensagens (us)

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A prdoxima etapa consistiu na verificagdo de normalidade das distribui¢des calculadas
para cada cenario. Mais uma vez, o teste empregado foi o Anderson-Darling, com um nivel de
significancia de 5%. A hipdtese nula afirma que os dados possuem uma distribui¢ao normal,
ao passo que a hipdtese alternativa afirma que eles nao possuem. Como resultados, apenas a
distribuicao do Cenério 1 foi considerada normal, com 95% de confianga. Tendo em vista que
o restante das distribui¢cdes ndo apresentou-se como gaussiana; que deseja-se comparar as
distribui¢des entre si; € que os métodos ndo paramétricos empregados ndo fazem suposigdes
sobre a distribuicdo dos dados (embora a aplicagdo de métodos nao paramétricos sobre
distribuicdes paramétricas possa gerar um resultado pior do que a aplicagdo de técnicas

paramétricas); optou-se por aplicar sobre todas as distribuigdes as mesmas técnicas nao
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paramétricas aplicadas sobre as outras métricas anteriormente analisadas (uso de processador
e memoria).

Figura 42 - Distribui¢cdo de medianas sobre o tempo de
tratamento de mensagens, Cenério 3 (PC + C).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 43 - Distribui¢cdo de medianas sobre o tempo de

tratamento de mensagens, Cenario 4 (PC + Python).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O primeiro método empregado foi o Kruskal-Wallis, com 95% de confianga, para se
verificar a existéncia de diferencas significativas entre as distribuicdes. De acordo com os
resultados, rejeitou-se a hipotese nula, indicando que os dados apresentam diferengas
significativas. Entdo, empregou-se o teste de Dunn, com significncia de 5%, para se verificar
quais distribuigdes possuiam diferengas significativas entre si. O resultado desse teste ¢

mostrado na Figura 44.
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Figura 44 - Teste de Dunn para o tempo de tratamento de mensagens.
i 2 3 4

1 -1.000000e+00 2632447e-02 2.950369e-34 3.674872e-28
2  2632447e-02 -1.000000e+00 3.5609693e-47 6.300884e-40
3 29503609e-34 3.560693e-47 -1.000000e+00 2.208506e-01
4 3674872e-28 6.300884e-40 2208596e-01 -1.000000e+00

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O data frame retornado contém o valor de p para todas as comparagdes entre linhas e
colunas. Conforme pode-se observar, quase todos os valores de p sdo menores do que alfa (p
< 0.05). Entretanto, na comparacao entre as distribuicdes 3 e 4, o valor de p mostrou-se maior
que 0.05 (0.2 > 0.05). Dessa forma, pode-se sugerir, com 95% de confianca, que todos os
conjuntos de dados, exceto os conjuntos 3 e 4, possuem diferencas significativas entre si. Em
outras palavras, os tempos de tratamento de mensagens foram semelhantes para os cenarios 3
e 4, mas foram diferentes considerando-se as outras comparagdes.

Por ultimo, realizou-se o cdlculo dos intervalos de confianca para a mediana das
distribuicdes de cada cenario, aplicando-se a técnica de Bootstrap, com 95% de confianga. Os
resultados podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17 - Intervalos de confianga para o tempo de tratamento de mensagens
dos quatro cendrios, em microssegundos.

Cenario | Limite inferior Mediana Limite Superior
amostral
1 434,25 436,5 438
2 244602 258678,75 278251
3 89 89,5 90
4 164,5 169 176

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

5.4 Analise sobre as mensagens recebidas

As métricas sobre as mensagens recebidas fornecem indicativos sobre os servigos fornecidos
pelos sistemas coletores de mensagens ADS-B. Entretanto, essas métricas também dependem
de caracteristicas que ndo puderam ser controladas durante os experimentos, como a
densidade do trafego aéreo no local, que pode fazer com que, em determinados momentos,

tenha-se um grande volume de mensagens e, em outros, pouquissimas mensagens sejam
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captadas. Outra questdo importante ¢ que nao foi possivel executar dois coletores a0 mesmo
tempo, ou seja, cada experimento teve acesso a uma populagdo diferente. Dessa maneira, as
estatisticas apresentadas nesta secdo fornecem uma visdo geral sobre a carga de trabalho a que
cada cenario teve acesso, considerando-os independentes uns dos outros.

De acordo com a Tabela 18, pode-se observar que o cendrio que teve maior tempo de
captura foi o 2, com 32 horas e 51 minutos. Apesar disso, este cendrio também foi o que teve
acesso ao menor numero de mensagens. Além disso, pode-se perceber que o cenario que teve
acesso a maior quantidade de mensagens foi o primeiro, com 81847 mensagens recebidas.
Assim, pode-se notar uma grande diferenca entre as cargas de trabalho aplicadas aos cenarios
1 e 2, com relagdo a quantidade de mensagens. Ou seja, a plataforma single board executando
o Coletor em C teve acesso a uma maior quantidade de mensagens recebidas do que a mesma
plataforma, executando o Coletor em Python.

Embora ndo se possa determinar o desempenho desses cenarios com relagdo a essa
métrica, pois eles nao tiveram acesso a mesma populagdo, pode-se investigar o
relacionamento entre ela e as outras métricas analisadas. Por exemplo, foi visto que em alguns
experimentos, o Cenario 2 levou alguns segundos para tratar as mensagens recebidas. Esse
elevado tempo pode ter feito o Coletor em Python perder algumas mensagens.

Tabela 18 - Quantidades totais de mensagens.

. Total de Total de
Duraciao Total de Total de
Cenario| (Horas: mensagens mensagens mensagens mensagens
Minatos) bfl b SgB ADS-B ADS-B nio
fnutos recebidas decodificadas decodificadas
1 25:59 81847 54552 48008 6544
2 32:51 18116 11564 10331 1233
3 25:36 38596 23885 21672 2213
4 30:22 55780 29753 26738 3015

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Por sua vez, ao se observar a Tabela 19, pode-se notar que a quantidade de mensagens
recebidas por minuto reflete o total de mensagens recebidas ao longo de todos os
experimentos (Tabela 18). Entretanto, a possibilidade de os coletores terem passado certo
tempo sem receber nenhuma mensagem e, em outros momentos, terem recebido uma grande
quantidade, leva a necessidade de analises mais detalhadas, que observem intervalos menores

de captura.
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Mensagens
Mensagens Mensagens Mensagens Mensagens decodificadas
. sag ADS-B 28 ADS-B pelo
Cenario | recebidas por ] decodificadas pelo total de
. recebidas por . total de
minuto inuto por minuto mensasens mensagens
min
" & ADS-B
1 52,49967928 | 34,99166132 | 30,79409878 66,65 % 88 %
2 9,191273465 | 5,867072552 | 5,241501776 63,83 % 89,34 %
3 25,12760417 | 15,55013021 14,109375 61,88 % 90,73 %
4 30,61470911 16,3298573 14,67508233 53,34 % 89,87 %

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Todavia, ainda na Tabela 19, é possivel perceber que, mesmo tendo acesso a uma
quantidade de mensagens diferentes, todos os cendrios possuem uma taxa semelhante de
mensagens ADS-B recebidas em relagdo ao total de mensagens. Isso significa que, mesmo
para conjuntos de diferentes tamanhos, a propor¢do de mensagens ADS-B dentro deles ¢é
aproximada. Além disso, observa-se que as taxas de mensagens que podem ser decodificadas
em relacdo ao total de mensagens ADS-B recebidas também sdo semelhantes entre os
cenarios.

Com essas informacgdes, pode-se verificar que, independentemente das populacdes as
quais tiveram acesso, todos os cendrios apresentaram desempenhos semelhantes com relagado
a quantidade de mensagens que conseguiram decodificar. Além disso, para as populagdes
consideradas, as quantidades de mensagens ADS-B presentes, independente das quantidades
totais de mensagens recebidas, também foram aproximadas. Isso pode sugerir que tanto a
plataforma de mais baixo custo, como a de propdsito geral, apresentaram desempenhos

semelhantes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho realizou-se a implementacao e analise de desempenho de um sistema single
board para monitoramento aéreo, baseado na tecnologia ADS-B. Um software foi
desenvolvido - Coletor em C - e outro foi adaptado - Coletor em Python - para que ambos
realizassem as atividades de decodificagdo de mensagens ADS-B, armazenamento em um
banco dados, leitura do banco de dados e envio das informagdes para um servidor remoto.
Além disso, empregou-se uma plataforma single board e outra de propdsito geral para se
comparar o desempenho de hardware com diferentes recursos computacionais para as
atividades de monitoramento aéreo.

Para isso, sete métricas foram empregadas: o uso de processador, o uso de memoria, o
tempo para o tratamento das mensagens, a quantidade total de mensagens recebidas, a
propor¢ao destas que eram do tipo ADS-B, a total destas que puderam ser decodificadas e a
taxa de mensagens recebidas por minuto.

De acordo com o uso de processador, pode-se verificar que os cendrios apresentaram
comportamentos de uso diferentes. Aqueles em que o Coletor em Python foi executado
exigiram mais consumo de processador ao longo do tempo; ao passo que 0s cenarios que
empregaram o Coletor em C passaram a exigir menos processador com o decorrer do tempo.
Além disso, o cenario que chegou a maior taxa de consumo de processador foi o 2 (Orange Pi
e Coletor em Python), com um intervalo de confianga de 34,13725 <= 34,41418 <=34,71531
para a mediana estimada.

Com relagdo ao consumo de memoria, todos os cendrios apresentaram um
comportamento crescente ao longo do tempo. Apesar disso, apenas os cendrios 3 ¢ 4
mostraram distribui¢cdes sem diferencas significativas, de acordo com os testes de hipdtese
aplicados. Ademais, novamente cenarios em que o Coletor em Python foi aplicado exigiram
mais recursos computacionais.

No que diz respeito aos tempos para tratamento das mensagens, observou-se que os
cenarios em que o Coletor em C foi aplicado exigiram menos tempo do que aqueles em os
codigos em Python foram usados. Além disso, notou-se que o Cenario 2 apresentou os piores
resultados, possuindo amostras em que o tempo para tratamento de uma mensagem levou
alguns segundos. E importante destacar que existem diferengas nos valores entre os intervalos
de confianga calculados para essa métrica e as observagdes a partir dos graficos apresentados

para a métrica no decorrer do tempo (Figuras 36, 37, 38 e 39). Isso pode ser consequéncia dos
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tratamentos aplicados sobre os dados, antes de os intervalos de confianga serem calculados.
Apesar disso, em ambas as ferramentas (intervalos de confianca e graficos), as relagdes
denotadas neste paragrafo sao preservadas.

Por fim, levando-se em consideracao as métricas calculadas sobre as mensagens
recebidas, observou-se que os cenarios tiveram acesso a quantidades diferentes de mensagens.
Essa diferenga se manifesta na taxa de mensagens recebidas por minuto. Entretanto, foi
possivel observar que as taxas de mensagens ADS-B presentes nos conjuntos de mensagens
aos quais 0s cenarios tiveram acesso foram proximas umas das outras. Ademais, notou-se que
as taxas de mensagens decodificadas em relacdo aos totais de mensagens ADS-B recebidas
também foram aproximadas, indicando um desempenho semelhante entre os quatro cenarios
com respeito a essa métrica.

Portanto, pode-se concluir que mesmo plataformas de hardware com menores poderes
computacionais € mais baixos custos, como a plataforma single board aplicada neste trabalho,
podem ser empregadas para atividades de monitoramento aéreo, apresentando resultados tao
bons como os de um hardware com maiores poderes computacionais, como o computador
pessoal adotado. Apesar disso, deve-se levar em consideragdo que, conforme a demanda por
recursos aumenta, o desempenho do sistema pode piorar. Isso foi o que possivelmente ocorreu
com o Cenario 2, em que o Coletor em Python foi executado na plataforma single board,
exibindo as maiores taxas de uso de processador; as maiores taxas de uso de memoria quando
comparado ao Cenario 1, que também empregou a plataforma single board; e os maiores
tempos para o tratamento das mensagens.

Como trabalhos futuros, propde-se a realizagdo de experimentos em que todos os
cenarios tenham acesso & mesma populacdo, de maneira que possa-se avaliar outros aspectos
dos sistemas utilizados. Uma abordagem para isso seria empregar-se dados, ja coletados, em
uma simula¢do, em que os mesmos dados seriam enviados, garantindo que todos os cenarios
tivessem acesso & mesma populacdo, assim como feito em Abdulaziz et al. (2015). Também,
pode-se aplicar um conjunto mais adequado de métodos estatisticos para a analise dos dados
gerados, de forma a se conseguir mais informacdes uteis sobre eles. Além disso, métricas que
levem em consideragdo outros aspectos dos sistemas também podem ser adotadas, como por
exemplo, as que avaliam a comunica¢do com o servidor remoto. Por fim, pode-se realizar a

analise do consumo de energia pelo sistema desenvolvido e a sua adaptacao para ser capaz de
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se comunicar com qualquer tipo de equipamento de recepgdo, criando-se, por exemplo, um

arquivo que mapeia o formato de mensagens para o tipo de receptor.
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