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Abstract. Air traffic has been ever growing and ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance - Broadcast) technology has proven to be an important tool to
help in the operation of this sector. However, proprietary and expensive
devices are employed, limiting the adoption of this technology by many users
with lower financial resources. Thus, in order to provide a lower cost solution,
this work developed and performed the performance analysis of an open
source air monitoring system based on ADS-B technology, applied to single
board hardware. The results showed that the single board system performed
well compared to the general purpose platform used for comparison.

Resumo. O trafego aéreo tem crescido cada vez mais e a tecnologia ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance - Broadcast) se mostra uma importante
ferramenta para auxiliar o funcionamento do setor. Entretanto, dispositivos
proprietarios de elevado custo sdo usados, limitando a adog¢do da tecnologia
por usudrios com menos recursos financeiros. Com o objetivo de fornecer
uma solucdo de mais baixo custo, este trabalho desenvolveu e realizou a
analise de desempenho de um sistema de codigo aberto para monitoramento
aéreo baseado na tecnologia ADS-B, aplicado a hardware single board. Os
resultados mostraram que o sistema single board apresentou bom desempenho
quando comparado a plataforma de propdsito geral usada para comparagao.

1. Introducao

O numero de aeronaves tem crescido bastante nos ultimos anos [Gossling ¢ Humpe
2020]. Em decorréncia disso e devido as limitagdes dos tradicionais sistemas de radares
empregados para o monitoramento e controle do espaco aéreo, novas tecnologias, como
a ADS-B (Automatic Dependent Surveillance - Broadcast) [Su et al. 2018], comeg¢aram
a ser desenvolvidas para garantir e melhorar o funcionamento dos sistemas de transporte
aéreo [Park e Tomlin 2014]. Apesar das vantagens, tanto a tecnologia ADS-B como os
radares ainda sdo implementados em sistemas de alto custo com softwares proprietarios.
Tal cendrio € viavel para aeroportos médios e grandes, mas € inviavel em aeroportos de
pequeno porte (de cidades pequenas ou propriedades privadas), pelas limitagdes de
recursos para sua implementagdo e manutencdo [Feitosa et al. 2015]. Além disso,
dificulta pesquisas que buscam melhorar a tecnologia ADS-B [Schifer et al. 2014].

Recentemente, produz-se dispositivos cada vez menores, mais baratos e de
maior poder computacional. Um exemplo ¢ a plataforma Raspberry Pi [Vujovi¢ e
Maksimovi¢ 2015], usada em sistemas embarcados ou de proposito geral. Com a
tecnologia ADS-B para melhor controle do espaco aéreo e seu custo dificultando sua
adogdo, plataformas de menores custos vém ganhando espago.



Nesse contexto, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos. Um deles ¢ o de
[Feitosa et al. 2015], que realiza a implementagdo e avaliacdo de um sistema coletor de
mensagens ADS-B em dois tipos de plataforma, uma embarcada e outra de proposito
geral. Entretanto, [Feitosa et al. 2015] utiliza uma API (Application Programming
Interface) de terceiros para a decodificacdo das mensagens e as linguagens empregadas
para o desenvolvimento do sistema exigem mais recursos da plataforma de hardware.

No trabalho de [Pahlevy et al. 2018], ¢ desenvolvido um nano satélite para a
captura de mensagens ADS-B, em Raspberry Pi. Todavia, a troca de mensagens com
um computador local e as andlises ndo verificam o consumo dos recursos de hardware.
Ja [Abdulaziz et al. 2015] simula a transmissao e recepcao de mensagens ADS-B com
dados previamente capturados e analisa a capacidade do sistema de detectar erros de
paridade e mede taxas de erro de bit e de pacote sem investigar o consumo de recursos.

Em [Schéfer et al. 2014] ¢é analisado o OpenSky, que permite a visualizagdo de
aeronaves em tempo real e fornece software e hardware coletor de mensagens ADS-B
aos interessados em contribuir. O objetivo ¢ fornecer uma rede de sensores aberta. O
trabalho faz uma avaliacdo do sistema em dois anos de funcionamento, analisando a
quantidade de mensagens recebidas, o sistema de multilateragdo empregado e
apresentando métricas sobre o canal de comunicacdo. Todavia, o trabalho ignora o uso
de recursos computacionais e, embora o acesso seja aberto, o sistema nao ¢ aberto.

Assim, este trabalho implementa um sofiware de codigo aberto para
monitoramento de aeronaves equipadas com a tecnologia ADS-B e analisa o
desempenho de sua aplicagdo em plataforma single board, semelhante a Raspberry Pi.
Foram realizados experimentos para avaliar a eficiéncia de um sistema de mais baixo
custo. Os resultados mostraram que o sistema na plataforma single board apresenta
resultados similares aos obtidos em plataformas de maior poder computacional, como
um computador pessoal. Assim, espera-se contribuir para a melhoria do monitoramento
do espago aéreo, tornando mais facil a utilizagdo da tecnologia ADS-B por pessoas ou
instituicdes de menor poder aquisitivo - como pequenos ¢ médios aeroportos e outros
interessados -, contribuindo para a comunidade com um software de cddigo aberto.

Para atender aos objetivos do trabalho, duas principais etapas foram executadas: o
desenvolvimento de um decodificador de mensagens ADS-B, em linguagem C, obtendo
informagdes de identificacdo, velocidade e posicionamento das aeronaves; e a analise de
desempenho comparando este sofiware com um desenvolvido em linguagem Python
numa etapa anterior, em duas plataformas de hardware diferentes: um computador
pessoal e uma single board. Este trabalho tem como base trabalhos realizados no projeto
“Atualizacdo da Monitoracdo Aerondutica e Auto-Sustentabilidade”, desenvolvido por
professores e alunos da Universidade Federal do Ceara (UFC) no Campus de Quixada.

2. Fundamentacao tedrica

2.1. Sistemas de radares e tecnologia ADS-B

O monitoramento do espaco aéreo ¢ realizado por diferentes sistemas de controle, tais
como as Torres de Controle Aéreo, os Controles de Aproximacdo e os Controles de
Area, de acordo com a etapa do voo em que cada aeronave se encontra. Para viabilizar
as atividades de controle e monitoramento aéreo, adotou-se a tecnologia de radares, que
se comunicam com o0s equipamentos das aeronaves, enviando requisi¢des e capturando
as respostas contendo identificacdo e altitude [Abdulaziz et al. 2015].



Entretanto, as limitagdes dos sistemas de radares - como os elevados custos de
equipamentos, instalagdo, operagdo e manutencdo, a dificuldade de fornecer cobertura
em algumas regides, uma baixa resolu¢do para as informagdes de posicionamento,
grande diminuicdo de desempenho na presenga de ruidos e um longo periodo de
atualiza¢do dos dados - motivaram organizagdes de todo o mundo a desenvolver uma
nova tecnologia, dando origem ao ADS-B [Abdulaziz et al. 2015][Schifer et al. 2014].

O ADS-B fornecer maior capacidade, eficiéncia e seguranca no controle do
trafego aéreo [Park and Tomlin 2014]. Suas vantagens incluem: maior precisdo no
posicionamento das aeronaves, maior taxa de atualizacdo dos dados, menores custos e
melhor desempenho no monitoramento de baixas altitudes e possibilidade de obtencao
de informagoes diretamente entre as aeronaves [Su et al. 2018].

Essa tecnologia ¢ dita dependente, pois utiliza outros sistemas, como o GNSS
(Global Navigation Satellite System) [Abdulaziz et al. 2015], para obter algumas
informacgdes. Além disso, ¢ automatica por nao necessitar de intervengao para o envio
de mensagens, compartilhando-as periodicamente ou por eventos [Schéfer et al. 2014].
Por fim, o broadcast vem da maneira como a transmissdo de mensagens ¢ realizada
[Park and Tomlin 2014].

As aeronaves enviam suas informacgdes através de mensagens do tipo ADS-B,
que podem ser de 56 bits ou de 112 bits. Este trabalho utilizou um receptor ADS-B que
captura sinais enviados na frequéncia de 1090 MHz. Recebida uma mensagem, os
campos s3o decodificados conforme estrutura da Tabela 1. Cada tipo de mensagem
prové uma informagao (e.g., posi¢do, velocidade e identificagao).

Tabela 1. Campos qgue comp8em uma mensagem ADS-B

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

Fonte: Adaptado de Junzi (2018)

2.2. Plataformas single board

Recentemente, os computadores single board, definidos como computadores completos
em uma unica placa, tém se destacado devido ao seu baixo custo, ao pequeno consumo
de energia e ao razoavel poder computacional. As plataformas Raspberry Pi e
Beaglebone Black [Johnston et al. 2018] sdo exemplos. Dentre as desvantagens estdo a
limitacdo de recursos, como processamento, memoria € armazenamento [Johnston et al.
2018][Qureshi and Koubaa 2019]. Apesar disso, single boards conseguem executar uma
variedade de sistemas operacionais, sendo o mais popular o Linux, e lidar com cargas de
trabalho convencionais [Qureshi and Koubaa 2019].

Tabela 2. Especificacbes mais detalhadas do hardware single board

Single Board Orange Pi PC Plus
CPU H3 Quad-core ARM Cortex-A7 H.265/HEVC 4K
Memoria 1GB DDR3 (compartilhada com GPU)

Armazenamento TF card (Max. 32GB) / MMC card slot §GB EMMC Flash
Sistema operacional | Linux Armbian Xenial 5.38 kernel 3.4.113 Orangepipcplus.

Fonte: Adaptado de Orange Pi (2016)



Este trabalho escolheu a plataforma Orange Pi Pc Plus, como single board para a
execug¢do do software de decodificacio ADS-B empregando o Linux. Além disso,
realizou-se a andlise do desempenho dessa plataforma durante a execugdo do
monitoramento. A Tabela 2 apresenta as principais configuracdes single board usada.

2.3. Analise de desempenho

A andlise de desempenho consiste num conjunto de atividades para avaliar um sistema
e entender os resultados, contribuindo para uma tomada de decisdo. Ela possui diversos
conceitos, tais como: métricas, fatores, niveis, carga de trabalho, parametros, servigos
fornecidos e seus resultados [Jain, 1990]. Além disso, cada contexto gera a necessidade
de uma andlise de desempenho Unica e sua avaliacdo ¢ sujeita a erros. Entretanto, um
conjunto de etapas comuns, chamada Abordagem Sistematica [Jain 1990], pode ser
empregado para evitar erros comuns.

Em uma andlise de desempenho, considerar a diferenca entre amostra e
populagdo. Uma amostra ¢ um subconjunto da populagdo e afirmacdes sobre uma
amostra ndo podem ser generalizadas como afirmacdes definitivas sobre a populagao.
Apesar disso, pode-se utilizar os resultados ao se avaliar amostras para a construg¢ao de
defini¢cdes probabilisticas sobre a populagdo [Jain 1990][Cagdo 2010]. Na estatistica
inferencial, duas ferramentas sdo usadas para esse fim: testes de hipdtese e intervalos de
confianga. Os primeiros permitem verificar uma determinada suposi¢cdo sobre a
populagdo baseando-se nas evidéncias obtidas a partir de amostras. J4 os segundos
permitem a criacdo de intervalos de estimadores para um determinado parametro
populacional, segundo determinado nivel de confianga [Montgomery and Runger 2016].
Além disso, podem-se adotar métodos paramétricos e ndo paramétricos, dependendo se
os dados atendem ou ndo a certos critérios de normalidade [Cagdo 2010].

Neste trabalho empregaram-se testes de hipdtese e intervalos de confianga para a
analise dos experimentos. Testes de normalidade foram aplicados a cada conjunto de
dados e técnicas ndo paramétricas foram abordadas, uma vez que a grande maioria dos
dados apresentou distribui¢do ndo normal.

3. Metodologia

Para que os objetivos propostos neste trabalho fossem alcangados, um conjunto de
etapas foi adotado: a implementagdo do coletor de mensagens ADS-B em C; a
adaptacdao do coletor de mensagens ADS-B em Python; a realizagdao de experimentos
preliminares; e a analise de desempenho do sistema desenvolvido.

O software coletor foi desenvolvido em linguagem C por esta ser uma das mais
utilizadas para a constru¢do de sistemas embarcados [Sebesta 2009]. A construg¢do do
software ocorreu em quatro etapas: implementacdo da comunicacdo com o Receptor
microADSB'; decodificagdo das mensagens; implementag¢do das operagdes de banco de
dados; e comunica¢do com o servidor remoto.

A Figura 4 apresenta o fluxograma do algoritmo desenvolvido. Foram criadas
duas threads, sendo uma exclusivamente para a comunicacdo com o servidor. A
interagdo entre elas ¢ através da lista de informagdes a serem enviadas. Para que as

! http://www.anteni.net/adsb/index.html#!/microADSB-USB-receiver/p/15504142/category=3647494



informagdes da lista fossem enviadas, usou-se o formato JSON, com a biblioteca json-c.
Ja para a comunicagdo com o servidor remoto, empregou-se a biblioteca Libcurl.
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Figura 4. Estrutura do Coletor ADS-B desenvolvido em C.

O coletor em Python foi adaptado adicionando-se as operagdes de escrita e
leitura em banco de dados, de maneira que ambos os Coletores apresentassem
algoritmos semelhantes. Uma das principais diferengas ¢ que, em C, sempre que uma
nova mensagem ADS-B ¢ recebida, ela ¢ decodificada e suas informagdes sdo
armazenadas em um n6 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. Para que um n6 ou uma instancia sejam considerados
completos, eles precisam ter um conjunto minimo de informagdes, que sdo: as
mensagens de posi¢cdo, a mensagem de identificacao e a de velocidade.

Experimentos preliminares foram realizados para testar os equipamentos (quatro
antenas, dois receptores microADSB e duas plataformas single board) a serem
utilizados. Os resultados mostraram que um dos receptores estava com defeito. Como a
obtenc¢do de outro receptor em tempo habil ndo foi viavel, os experimentos de avaliagdao
de desempenho foram realizados empregando-se apenas um receptor. Assim, cada
experimento foi executado individualmente, com a coleta dos dados em um ambiente
real, ndo sendo possivel a utilizacdo dos mesmos dados em cada coleta.

A andlise de desempenho teve como objetivos a avaliagdo do uso de recursos
computacionais durante a execuc¢do dos softwares decodificadores de mensagens ADS-
B e a capacidade do sistema de continuar a fornecer servigos de acordo com a utilizagao
desses recursos. Para isso, dois hardwares foram empregados, sendo um deles uma
plataforma single board (Tabela 2) e o outro, um computador pessoal (Tabela 3). Dois
softwares foram utilizados, um desenvolvido em linguagem C e o outro em Python.

Tabela 3. Especificacbes do computador pessoal.

CPU Intel® Core™ i5-5200U CPU@ 2.20GHzx4
Memoria 8GB, compartilhada com a placa de video integrada
Armazenamento Discode 1 TB
" Sistema operacional Ubuntu 18.04.3 LTS




Como métricas para analise de desempenho, empregou-se o uso de processador
e uso de memoria durante a execugao dos servigos; o tempo para o tratamento de cada
mensagem; a quantidade total de mensagens recebidas por minuto; dessas, a propor¢ao
das que sdao do tipo ADS-B; e delas, a taxa de mensagens que o sistema consegue
decodificar, ja que ele ndo esté tratando todos os tipos mensagens ADS-B.

Inicialmente, planejou-se a execucdo simultanea dos sistemas nas duas
plataformas de hardware, para que eles tivessem a mesma amostra. Mas com o defeito
em um dos receptores, usou-se uma plataforma por vez. Foram quatro cenarios:

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

b) Cenario 2: hardware single board e Coletor em Python.
c) Cenario 3: computador pessoal e Coletor em C.

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

No total, foram realizados doze experimentos, cada um com duragdo minima de
8 horas e maxima de 12 horas e 35 minutos, alternando-se entre os quatro tipos de
cenarios da seguinte maneira: primeiro o Cenario 1, depois o Cenario 3, a seguir o
Cenario 2 e, por fim, o Cendrio 4. Entdo, repetiu-se essa ordem, até completar os doze
experimentos, obtendo-se um total de trés capturas por cenario. Todas as capturas foram
realizadas no mesmo local e a condi¢do de parada foi ja ter passado oito horas ou mais.

A andlise adotou os passos da Figura 5: realizou-se a transformacao dos dados,
para facilitar sua visualizacdo; fez-se a sua divisdo em amostras menores; verificou-se
que medida de tendéncia central utilizar para a estimativa populacional; usaram-se
testes de normalidade para verificar que métodos estatisticos adotar; e realizou-se a
analise dos dados conforme técnicas estatisticas mais adequadas para a distribuicao.

Transformar os Gerar distribuigdes
dados > sobre esse parametro
\i Y
Dividir em Aplicar testes de
amostras menores normalidade
\i Y
Determinar Aplicar testes de
parametro estatistico — hipétese e intervalos de
a ser empregado confianga

Figura 5. Fluxograma de analise dos dados

4. Resultados e discussoes

O consumo de processador, assim como o uso de memoria, fornecem um indicativo do
esforco do hardware para cumprir as atividades requisitadas pelos softwares. Neste
trabalho, realizou-se a medicdo da porcentagem de uso do processador e do uso de
memoria (em megabytes) nos quatro cenarios descritos anteriormente. Os valores
mensurados levam em consideracao todos os processos sendo executados na plataforma
e ndo apenas aqueles criados para a execu¢do dos softwares de monitoramento aéreo.
Exemplos de captura ao longo do tempo podem ser observados na Figura 6
(processador) e na Figura 7 (memoria). Os dados de uso de processador e de memoria
foram registrados a cada cinco segundos. J4 os tempos de tratamento de mensagens
foram registrados a cada mensagem ADS-B decodificavel recebida.
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Conforme se pode observar, nos cendrios com o Coletor em C o uso do
processador diminuiu com o decorrer do tempo, ao passo que aumentou nos Cenarios
com o Coletor em Python. Isso sugere que, ao longo do tempo, os recursos de
processamento exigidos pelo codigo em Python sdo maiores que aqueles impostos pelo
codigo em C. Outra observagdo importante ¢ que o consumo de processamento no
Cenario 2 torna-se maior do que aquele do Cenario 4. Ou seja, embora ambos cres¢am,
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Figura 6. Uso do processador ao longo do tempo nos cenarios 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).
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Figura 7. Consumo de memoria ao longo do tempo nos cenérios 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).



Em todos os cendrios, o uso de memoria aumenta ao longo do tempo. Entretanto,
nos cenarios 1 e 2, usando a plataforma single board, o uso de memoria apresentou mais
variagdes, conforme pode ser percebido pelas curvas mais ruidosas (Figura 7). Além
disso, percebe-se que na maioria das vezes ele ¢ maior no Cenario 2 que no Cenario 1.
Nos cenarios 3 € 4, os valores foram mais estaveis.

O tempo para tratamento das mensagens indica a eficiéncia do sistema na
realizacdo das atividades. Quanto maior esse tempo, maior a probabilidade de que as
informacdes ndo sejam entregues em tempo habil. Neste trabalho, considerou-se esse
tempo como todo o intervalo para a decodificacio das mensagens, as operagdes de
banco de dados e o armazenamento das informagdes na lista de mensagens para envio
ao servidor. A Figura 8 apresenta exemplos de captura para os quatro cenarios.

307 3000 q
2500 A .
2000 A
1500 -

1000 A

Tempo de tratamento de mensagens (ms)
Tempo de tratamento de mensagens (ms)

w
=]
=1

SRS S
PN P »
Timestamp Timestamp
;e ’ .
(a) Cenario 1 (b) Cenario 2
307 3000 1
£ 25 £ 25001
- -
2 2
[ [
o o
& 20 3 2000 1
[ [
£ £
W w
©° ©
g 15 2 1500
£ £
[ [
< £
i} 8
£ 104 £ 1000 1
3 3
o [=]
g g
51 500
b3 b3
1Y i_s.yﬁﬁ - e HE P o % @ . .
. 315!‘:2 & §i'v= g.‘.&ﬁh A ‘:;T!'E iR 2 ) ’% 8 ilﬁ!!ﬁ% This (% f"é;i 5
1l Safa e & i moum ks & & s (& om 0 = - o
(8] Q ] Q () o (8] (] Iy Ny Ny " Ty
~ o o~ o o o
S RO SR Y S S R AR G S S
AN AN b S A RS S S LS A A Sl
SRR JC RS SR TS N N S S 0 S N M
PO P PO PO P P DV PV PN PO PIeT PIT PO
Timestamp Timestamp
;. roe
(c) Cenario 3 (d) Cenario 4

Figura 8. Tempo de tratamento das mensagens nos cendrios 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d).
De acordo com os graficos, pode-se observar que os cendrios em que o
Coletor em C foi executado (1 e 3) apresentaram menores tempos de tratamento do que
aqueles para o codigo em Python (2 e 4). Dessa forma, os dois melhores cenarios -
aqueles que apresentam os menores tempos de decodificagdo - foram o 1 e 0 3, com o
Cenario 3 melhor do que o Cenario 1; e o pior cendrio foi o 2.



O proximo passo realizado para todas as trés métricas descritas foi a construg@o
de amostras menores, de tamanho 120, a partir da reamostragem dos dados em
sequencia. Todos os dados foram usados, mudando somente o agrupamento. Para cada
uma dessas amostras, foi aplicado o teste de normalidade de Anderson-Darling (o teste
de Shapiro-Wilk ndo ¢ capaz de tratar amostrar pequenas), com nivel de confianca de
95%, verificando-se que a maioria delas apresentou distribuicdo ndo normal. Com esses
resultados, escolheu-se a mediana como estimador populacional. Para cada métrica e
cenario, construiu-se uma distribuicdo para as medianas das amostras geradas
anteriormente. Para essas novas distribui¢des, aplicou-se novamente o teste de
normalidade de Anderson-Darling, com 95% de confianca, mostrando que a maioria
delas ndo se apresentou normal. Entdo, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis para se
verificar a semelhanga das distribui¢des, de acordo com a métrica, observando-se que
existiam diferencas significativas entre elas. Ou seja, o uso de processador entre os
cenarios, assim como o uso de memoria € o tempo para tratamento das mensagens,
apresentou-se diferente, seja devido aos valores ou ao comportamento de uso.

Por fim, aplicou-se o teste de Dunn para se determinar quais distribuigdes
apresentaram diferencas significativas. Foi verificado, para o uso de processador, que
todas as distribuicdes apresentaram grandes diferencas. Ja, para o uso de memoria e
para o tempo de tratamento de mensagens, os cendrios 3 e 4 ndo apresentaram
diferengas significativas, mostrando que os cenarios em que os computadores pessoais
foram empregados apresentaram comportamento semelhante, independentemente do
coletor empregado. Além disso, calculou-se o intervalo de confianga para as medianas
de cada métrica, para cada cendrio, aplicando-se a técnica de bootstrap, uma vez que 0s
dados apresentaram-se ndo paramétricos. Um exemplo de intervalos de confianca pode
ser observado na Tabela 4, para o uso de processador.

Tabela 4. Intervalos de confianca para 0 uso de processador (%).

Cenario Limite inferior | Mediana amostral | Limite superior
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

Ja com relagdo as mensagens recebidas, suas métricas fornecem indicativos
sobre os servicos fornecidos pelos sistemas coletores de mensagens ADS-B. De acordo
com a Tabela 5, pode-se observar que o cenario que teve maior tempo de captura foi o
2. Apesar disso, este cendrio também foi o que teve acesso ao menor numero de
mensagens. Por sua vez, o Cenario 1 teve acesso a maior quantidade de mensagens.

Tabela 5. Quantidades totais de mensagens.

Cenario | Duracio | Mensagens | Mensagens | Mensagens Mensagens
(Horas: recebidas ADS-B ADS-B ADS-B nao
Minutos) 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




Ao se observar a Tabela 6, nota-se que a quantidade de mensagens recebidas por
minuto reflete o total de mensagens recebidas. Todavia, 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.

Ainda na Tabela 6, pode-se perceber que, mesmo tendo acesso a quantidades
diferentes de mensagens, os cendrios possuem uma taxa semelhante de mensagens
ADS-B recebidas em relagdo ao total de mensagens. Assim, mesmo para conjuntos de
diferentes tamanhos, a proporcdo de mensagens ADS-B dentro deles ¢ aproximada.
Ademais, observa-se que as taxas de mensagens que podem ser decodificadas em
relacdo as mensagens ADS-B também sdo semelhantes entre os cendrios.

Tabela 6. Taxa de mensagens.

Cenario | Mensagens | Mensagens | Mensagens | Mensagens Mensagens
recebidas ADS-B decodificadas | ADS-B pelo | decodificadas
por minuto | recebidas por minuto total de pelo total de
por minuto mensagens ADS-B
1 52,4997 34,9917 30,7941 66,65 % 88 %
2 9,1913 5,8671 5,2415 63,83 % 89,34 %
3 25,1276 15,5501 14,1094 61,88 % 90,73 %
4 30,6147 16,3298 14,6751 53,34 % 89,87 %
Com essas informagdes, pdde-se verificar que, independentemente das

populagdes a que tiveram acesso, todos os cendrios apresentaram desempenhos
semelhantes com relacdo 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 (single
board), como a de proposito geral, apresentaram desempenhos semelhantes, o que
justifica a ado¢do de uma plataforma e menor custo sem perda de desempenho.

5. Consideracoes finais

Neste trabalho realizou-se a implementacdo e analise de desempenho de um sistema
single board para monitoramento aéreo, baseado na tecnologia ADS-B. Um software
em C foi desenvolvido e outro, em Python, foi adaptado. Além disso, empregou-se uma
plataforma single board e outra de proposito geral comparar o desempenho de hardware
com diferentes recursos computacionais para as atividades de monitoramento aéreo.

De acordo com o percentual de uso do processador, pode-se verificar que os
cendarios apresentaram comportamentos de uso diferentes: aqueles em que o Coletor em
Python foi empregado exigiram mais recursos ao longo do tempo. J& com rela¢do ao uso
de memoria, todos os cendrios apresentaram um consumo crescente, mas apenas os
cenarios em que o hardware foi o computador pessoal nao apresentaram diferencas
significativas com relagdo ao seu comportamento. Por fim, no que diz respeito ao tempo
para tratamento das mensagens, os cendrios em que o Coletor em C foi empregado
exigiram menos tempo do que os do Coletor em Python, tendo este apresentado valores



em segundos. Para todas as métricas, o Coletor em Python demonstrou necessitar de
mais recursos das duas plataformas de hardware do que o Coletor em C.

Por fim, levando-se em consideragao as métricas calculadas sobre as mensagens
recebidas, observou-se que os cendrios tiveram acesso a quantidades diferentes de
mensagens. 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. Além disso, notou-se que as taxas de mensagens
decodificadas em relagao aos totais de mensagens ADS-B recebidas também foram
aproximadas, indicando um desempenho semelhante entre os quatro cendrios com
respeito a essa métrica.

Portanto, pode-se sugerir 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 tdo 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, 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 a 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 simulagdo em que os mesmos dados seriam enviados, assim como
feito em Abdulaziz et al. (2015). Além disso, métricas que levem em consideragdo
outros aspectos dos sistemas também podem ser adotadas, como por exemplo, as que
avaliam a comunicagdo com o servidor remoto. Por fim, pode-se realizar a analise do
consumo de energia pelo sistema desenvolvido e a sua adaptacdo para ser capaz de se
comunicar com qualquer tipo de equipamento de recep¢ado, criando-se, por exemplo, um
arquivo que mapeia o formato de mensagens para o tipo de receptor.
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