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RESUMO

Eficiéncia € uma questao fundamental em sistemas que necessitam captar e transferir dados
em alta velocidade. Neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para ser executado em uma
plataforma embarcada com sistema operacional Android, para fazer a coleta de mensagens
aéreas compativeis com a tecnologia Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-
B). Com o objetivo de avaliar essa unido de hardware embarcado e software, foi realizada
uma avaliagdo de desempenho com outra plataforma, porém essa de propdsito geral. Um
conjunto de métricas foi utilizado nessa avalia¢do e intervalos de confianga foram utilizados

para validar os resultados obtidos.

Palavras-chave: Triafego aéreo. Android. Avaliagdao de desempenho.



ABSTRACT

Efficiency is a key issue in systems that need to catch and transfer data at high speed. In this
work, an application was developed to run on an Andoid-based embedded platform to collect
messages compatible with the Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B)
technology. With the purpose of evaluating this joint embedded hardware plus software
solution, performance evaluation was done and compared with other general-purpose
platform. A set of metrics was used in the evaluation and confidence intervals were used to

validate the results.

Keywords: Air traffic. Android. Performance evaluation.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Airbus', estimativas apontam que o trafego aéreo no Brasil deve crescer
cerca de 6,9% por ano até 2033, superando a média mundial de 5,4% (EXAME, 2013), com
isso a segurancga de passageiros e companhias se torna cada vez mais dependente de sistemas
criticos, que garantam confiabilidade durante periodos de voo. Diante desse contexto, o uso
de tecnologias que auxiliam o monitoramento aéreo de forma hébil, em tempo real, tona-se
necessario.

As aeronaves transmitem dados/mensagens aos radares e sistemas de monitoramento
que as identificam no espaco aéreo. Sao atividades dos sistemas de radares requisitar, captar e
interpretar as mensagens, fornecendo aos operadores humanos informacdes como:
identificacdo; posicao (latitude, longitude e altitude); velocidade; e trajetdria. Os sistemas em
operacdo no Brasil permitem uma taxa de atualizacdo, que € o tempo de espera entre uma
mensagem e outra, de aproximadamente 30 segundos (SILVA, 2014). O sistema Automatic
Dependent Surveillance (ADS) ja estd em processo de implantagdo no Brasil, mas ainda ndo é
o principal sistema de monitoramento e controle de trafego aéreo, sendo considerado apenas
uma extensdo ao modelo de radares aeronduticos atuais para a aviagdo civil. A taxa de
atualizacdo do ADS se estabelece entre 0,5 e 2,0 segundos, valor configurdvel, demonstrando
assim mais eficiéncia do que o atual sistema de monitoramento de trafego aéreo utilizado no
pais.

O modo mais comum de utilizagdo do sistema ADS € o broadcast (ADS-B), em que a
aeronave envia periodicamente mensagens de identificagcdo, posi¢do, velocidade e rota, ou
seja, sem a necessidade de algum estimulo de requisi¢do. Tais mensagens, sdo sequéncias
finitas de letras e nimeros que a principio, sio humanamente ilegiveis, ndo fazem nenhum
sentido aparente, sendo necessdrio criar um mapeamento que converta os dados brutos em
uma informag¢do compreensivel.

Os atuais radares para o monitoramento aéreo sdo sistemas embarcados ou
computadores robustos executando sistemas operacionais e softwares proprietarios. Ambos os
tipos requerem hardware complexo, ndo facilmente portdvel e custos altos de aquisi¢ao
(incluindo o custo do software). Para um aeroporto de médio ou grande porte, ndo € problema
adquirir e manter um sistema de radares e softwares desse tipo. Porém, ainda com a crescente

expansao aerovidria, o Brasil é composto por muitos aeroportos de pequeno porte, a maioria

! site da Airbus: http://www.airbus.com/
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destes presentes em cidades pequenas e propriedades privadas (POLIMENO, 2015),
tornando-se invidvel a implantacdo dos sistemas de monitoramento mais modernos e
eficientes nesses locais. Mesmo possuindo pequenos fluxos aéreos, a seguranga dos voos
deveria ser sempre colocada em evidéncia, ndo importando os custos de prevencao de
possiveis acidentes.

Um decodificador ADS-B de baixo custo interligado a uma antena caseira, como
demonstrados na Figura 1, tem alcance de aproximadamente 370 km, o que pode ser
amplificado com o uso de uma antena de maior ganho em maior altitude (por exemplo, em
uma torre). Porém esse decodificador necessita de uma plataforma composta de hardware e
software, para que possa ser feito o armazenamento e leitura das mensagens capturadas pelo
alcance da antena. Com essa juncdo de decodificador, antena e uma plataforma, temos um

coletor de mensagens ADS-B completo.

Figura 1 Micro ADS-B

Fonte: www.microadsb.com

O objetivo principal deste trabalho € avaliar dois coletores de mensagens ADS-B, um
que funcione sobre uma plataforma embarcada e o outro em uma plataforma de uso geral,
procurando criar recomendacOes baseadas em vantagens e desvantagens, causas e
consequéncias da utilizacdo dessas tecnologias em situagdes especificas. Uma plataforma de
hardware embarcada € um computador de pequeno porte, com desempenho razoavelmente
inferior a de um computador pessoal comum, onde o sistema operacional pode estar fortemente
integrado ao hardware. Por outro lado uma plataforma de uso geral é um computador pessoal
comum, como desktop, notebook ou ultrabook.

Esses dois tipos de plataformas de hardware apresentam vantagens e desvantagens entre
si. Primeiro é importante destacar que plataformas embarcadas por possuirem um pequeno porte,
consequentemente possuem capacidade de hardware menor que uma plataforma de uso geral,

tendo como beneficio disso, na maioria das vezes o custo final de uma plataforma embarcadaé
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inferior a um computador pessoal. Outro ponto importante € a portabilidade, plataformas
embarcadas sdo mais faceis de transportar devido seu peso e suas dimensdes.

Um dos objetivos especificos desse trabalho foi desenvolver um software capaz de ser
executado em uma plataforma embarcada para manipular mensagens ADS-B, fornecendo um
coletor enxuto, confidvel, de facil instalacdo e manuseio. A plataforma de execucdo desse
software foi um mini PC conhecido por MK802, que requer o sistema operacional Android
para funcionar. Como a proposta utiliza tecnologias ndo proprietdrias, o custo final do produto
€ mais barato, tornando-o acessivel a pequenos aeroportos que queiram fornecer mais uma
camada de seguranca em sua regido de trafego, ou universidades que queiram realizar algum
estudo sobre o trifego do espaco aéreo na regido em que estd localizada ou algum tipo de
estudo e experimento envolvendo a tecnologia ADS- B, por exemplo.

Na secdo 2 € apresentada a fundamentacao tedrica, com os conceitos relevantes para o
entendimento desse trabalho. Na secdo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados. Os
trabalhos relacionados aqui mencionados, com exce¢do do ultimo, fazem parte de um projeto
maior chamado “Atualizacdo da Monitoragdo Aeronautica e Auto-Sustentabilidade”,
realizados por professores e alunos do Campus UFC em Quixada e todos relacionados a
tecnologia ADS-B. Esse projeto, coordenado pelo prof. Arthur Callado, tem como proposta
atualizar o parque tecnoldgico de pequenos aeroportos no pais e assim prover mais um nivel
de seguranca aos seus sistemas, através da implantacdo do sistema ADS-B integrado a uma
plataforma para auxiliar na investigacdo de possiveis acidentes ou colisdes de forma
automdtica. Na secdo 4 apresenta-se a motivacdo e os passos do experimento realizado. Na
secdo 5 sdo apresentados os resultados obtidos e algumas conclusdes. Na secdo 6 sdo

apresentadas as consideracgdes finais e propostos trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ADS-B

Tradicionalmente, radares terrestres usados para determinar a posicdo ou velocidade de
aeronaves enviam ondas de rddio que sdo captadas e respondidas pelas aeronaves. E com
base no tempo de ida e volta dessas ondas, radares como o Surface Movement Radar (SMR)
determinam as informacdes correntes de um voo (CARVALHO, 2012).

O Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (ADS-B) € uma nova tecnologia que
estd redefinindo a maneira como a geréncia do trafego aéreo € feita alterando os paradigmas

de comunicacdo, navegacdo e vigilancia. A tecnologia vem ganhando aceitacdo entre os
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ANSPs, sigla em inglés para Prestadores de Servigos de Navegacdo Aérea, substituindo os
radares tradicionais a um custo menor (BARSHESHAT, 2011). Existem projetos de
implantacdo da tecnologia ADS-B em toda a Europa até o fim do ano de 2015, de forma
ordenada, mas sem qualquer tipo de padronizacao (REKKAS, 2008).

Com o ADS-B, as aeronaves enviam dados/mensagens periodicamente, sem que sejam
solicitadas, sobre identificacdo, posicdo através de GPS, velocidade, rota e estado (por
exemplo, de emergéncia médica ou falha de equipamento). Essas mensagens sdo captadas por
qualquer aeronave equipada com receptor ADS-B? ou por um receptor terrestre no raio de
alcance da transmissdo, desde que haja visada entre transmissor e receptor. O tempo tipico
entre envios das mensagens € de 1 segundo para cada mensagem de posicdo e velocidade, e
0,2 segundo para a de identidade (CARVALHO, 2012).

A captura das mensagens nesse trabalho € feita por um receptor microADS-B e uma
antena de pequeno porte ligada a um decodificador com uma saida USB. Abaixo, na Tabelal,
¢ demonstrado um modelo semelhante ao utilizado neste projeto

A antena é responsavel por captar as mensagens enviadas pelas aeronaves através de
radiofrequéncia, ou seja, por ondas de radio. O decodificador que € acoplado a essa antena e
faz o processo de transformar as mensagens recebidas em algo facilmente compreensivel por
qualquer computador, em outras palavras, uma string de dados.

Essas mensagens em formato de string podem possuir dois tipos diferentes, a DF 11 e
DF 17, cada uma com 56 e 112 bits, respectivamente. A diferenca entre elas estd na
quantidade de informacdes que cada uma pode trazer, obviamente quanto maior a string maior
a quantidade de informagdes. A string a seguir exemplifica uma mensagen DF 17, e
posteriormente € mostrada na Figura 3 uma tabela que explica o significado de cada grupo de

bits dessa mensagem.

Ex: 8D75804B580FF6B283EB7A157117

Tabela 1 Corpo de uma mensagem ADSB

Bits 1-5 6-8 0-32 33-88 89-112
Descricdo [Tipo da mensagem (e.g., |Codigo do [Identificador da ~ [Mensagem [Paridade
DF11 ou DF 17) tipo aeronave

Fonte: Carvalho 2012

E dificil para um ser humano, mesmo um nao leigo, extrair informag¢des em tempo habil

de uma string desse tipo ja que a decodificacdo envolve uma série de calculos matemaéticos.

2 ADS-B: http://www.ADS-B.com
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Para que isso seja feito de forma automatica, foi desenvolvido um software que mapeia essas
mensagens. Esse software foi executado em uma plataforma embarcada e para avaliar seu
desempenho foi necessario compara-lo com outro software de mesmo propdsito, porém que

fosse executado em uma plataforma distinta de uma embarcada.

2.2 Coletores ADS-B de Baixo Custo

Para a realizacdo dos testes de desempenho foram utilizados dois coletores de
mensagens ADS-B. O primeiro foi desenvolvido neste trabalho e o segundo foi desenvolvido
por alunos bolsistas do projeto ‘“Atualizacio da Monitoracdo Aerondutica e Auto-

Sustentabilidade”. Mais caracteristicas desses coletores encontram-se nas secoes 3.2.1 e 3.2.2.

2.2.1 Caracteristicas dos coletores

Cada coletor é formado por quatro partes distintas: uma antena, um decodificador ADS-
B, um micro computador e um software de controle, como demonstrado na figura. A Figura 3

demonstra a estrutura que forma um coletor.

1. Antena: Responsdvel por fazer a deteccio e a captura das mensagens no ambiente.

2. Decodificador ADS-B: Comunica-se com a antena através de um cabo coaxial, faz a
conversdao das ondas de radio recebidas por ela em strings de dados, ou seja, as
mensagens propriamente ditas, e as armazenas por um curtissimo periodo de tempo,
pois possui um buffer de apenas 64 bytes.

3. Computador: Comunica-se com o decodificador ADS-B via interface USB e
armazena as mensagens de forma permanente com o auxilio de um software. Nesse
trabalho foram utilizados dois tipos de computadores, descritos nas secdes 2.2.2 e
2.2.3.

4. Software: Responsdvel por controlar a comunicacao entre as partes do coletor. Possui
os requisitos fundamentais de solicitar constantemente novas mensagens que foram
armazenadas no decodificador ADS-B, e posteriormente transferi-las para um servidor

remoto.
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Figura 2 Estrutura Genérica do Coletor

(‘]? => .]; =

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.2 Coletor Android executando no MK802

O primeiro coletor foi desenvolvido durante a execucdo desse projeto para ser
executado em um PlugComputer, que nada mais é do que um computador de pequeno porte,
com desempenho razoavelmente inferior a de um computador de uso geral, onde o sistema
operacional pode estar fortemente integrado ao hardware. Neste projeto, usamos essa proposta
de hardware para “abrigar” o software controlador do coletor devido ao seu baixo custo (o

equipamento usado no projeto custou 55 dolares).

O modelo de PlugComputer utilizado foi o MK802, executando o sistema operacional
Android na versao 4.0 (Ice Cream Sandwich), como pode ser visto na Figuras 3 e Tabela 2. O
Android é um sistema operacional tipicamente encontrado em dispositivos mdveis como
smartphones e tablets, porém vem ganhando espaco em outras plataformas como em reldgios
inteligentes, televisdes e até mesmo automoéveis. O software foi desenvolvido na linguagem
Java baseando-se no SDK (Software Development Kit) do Android. A Figura 4 demonstra a

estrutura do coletor.

Figura 3 MK802

Fonte: CNXSoft®

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


http://www.cnx-software.com/2012/05/17/74-usd-allwinner-a10-android-4-0-mini-pc-usbhdmi-stick/?utm_source=rss&utm_medium=rss&utm_campaign=74-usd-allwinner-a10-android-4-0-mini-pc-usbhdmi-stick
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Tabela 2 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 2.0/0OTG port USB 2.0 Host port
Teclado Teclado virtual do Android
Saida de Video HDMI (1080p)
Dimensoes 8.8%3.5%1.2cm
Peso 200g

Fonte: CNXSoft, 2015

Figura 4 Estrutura do Coletor Android executando no MK802

((I’) =

==

' MK802

Fonte: elaborado pelo autor

2.2.3 Coletor Python Executando em Desktop

O segundo coletor utiliza um computador de uso geral como hardware base, e o
software pode ser utilizado em qualquer micro computador com sistema operacional Linux.
Neste trabalho foi utilizado um desktop com sistema operacional Linux para executar o
software desse coletor que foi implementado em linguagem Python. Essa proposta de coletor
€ atualmente utilizada pelo projeto Atualizacdo da Monitoragdo Aerondutica e Auto-
Sustentabilidade. A Figura 5 abaixo demonstra a estrutura do coletor e na Tabela 3 vemos as

configura¢des do computador utilizado.

Figura 5 Estrutura do Coletor Python Executando em Desktop

(‘]’) = .= =>

Fonte: elaborado pelo autor



http://www.cnx-software.com/2012/05/17/74-usd-allwinner-a10-android-4-0-mini-pc-usbhdmi-stick/?utm_source=rss&utm_medium=rss&utm_campaign=74-usd-allwinner-a10-android-4-0-mini-pc-usbhdmi-stick
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Tabela 3 Especificagdes do desktop
CPU AMD Athlon X2 Dual Core 3.0 GHz
Memoria 2GB RAM DDR3
Armazenamento 60GB HD
Sistema Operacional Xubuntu 14.04

Fonte: elaborado pelo autor

2.3 Avaliacao de desempenho

2.3.1 Motivacao

Para testar a viabilidade do uso de um sistema torna-se necessdria sua avaliagdo,
especialmente em se tratando de sistemas que demandam de uma alta taxa de manipulagdo e
controle de dados. Nesse trabalho queremos avaliar dois coletores de mensagens ADS-B, um
baseado em uma plataforma embarcada e ou outro em uma plataforma de uso geral, e para
isso foram coletadas informacdes com base no uso de recursos de hardware e no
consumo/produc¢do de dados realizados por eles.

Observa-se que ambos os coletores possuem caracteristicas bastante distintas,
destacando-se a diferenca na capacidade de hardware entre 0 MK802 e o Desktop. Ambos os
softwares utilizados nos coletores tém como requisito principal, fazer requisi¢des constantes
ao decodificador por mensagens que foram captadas pela antena e nele foram armazenadas, e
imediatamente, envid-las a um servidor central, que armazena, decodifica e apresenta as
informacdes presentes nessas mensagens (interface descrita na se¢do 2.2). Essa atividade é
parte fundamental do sistema ADS-B, pois ele determina o tempo de atualizacdo das
informacdes de um dado voo, por isso queremos avaliar quanto de recurso ¢ demandado dos
coletores, e até que ponto ele suporta realizar essa atividade sem que haja perda de
informacdo. Os coletores executaram essa unica atividade para a realizacdo dos testes de

desempenho.

2.3.2 Meétricas

Métricas podem ser definidas como indicadores que determinam quantitativamente o
desempenho de um dado processo. Nesse trabalho definimos dois grupos de métrica para
andlise de desempenho, uma para andlise de desempenho do hardware e o outro para medir o
desempenho de rede.

Para o grupo de métricas de desempenho de hardware foram definidas duas métricas,

média de mensagens e uso da CPU. Entende-se como média de mensagens, a quantidade
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média de mensagens por minuto coletadas e transferidas para o servidor remoto, a quantidade
de mensagens interceptadas pelo coletor determinar o grau de frequéncia com que um voo
monitorado € atualizado. O uso de CPU entende-se pelo percentual de CPU utilizado em um
dado instante de tempo, a quantidade de CPU utilizada determina o esfor¢co feito pela
plataforma de hardware do coletor para executar alguma atividade, quanto menor o esfor¢co
melhor para o coletor de dados, indicando uma menor possibilidade de perda de informacdes
devido a uso da CPU.

Para o grupo de métricas de rede também foram definidas duas, vazdo e tempo de
envio. A vazio define-se como a quantidade de bytes trocada entre o coletor e o servidor, essa
medida estd diretamente relacionada com a média de mensagens recebidas, ja& que quanto
maior a vazdao maior a média de mensagens e consequentemente maior a frequéncia de
atualizacdo dos voos monitorados. O atraso é o tempo gasto para a sincronizagdo entre as
informacdes do coletor e o servidor, ou seja, ¢ medido o tempo usado para uma mensagem ser
levada do banco de dados local do coletor até o banco de dados do servidor remoto e a plataforma
emissora receba a confirmacao do recebimento dessa mensagem. Ambos os coletores apresentam
interfaces diferentes de comunicacdo com a internet, tornando-se necessario a visualizacdo do

impacto causado por essa diferenca no tempo de envio das mensagens coletadas,

2.3.3 Intervalo de confianca

Na estatistica inferencial o intervalo de confianca € utilizado para demonstrar a
confiabilidade de uma estimativa. Segundo (Moreschi, 2010), é um valor estimado de um
parametro estatistico. Em vez de se estimar algum parametro por um unico valor, € fornecida
uma faixa de estimativas provdveis. Qudo provaveis sdo essas estimativas é determinado pelo
nivel de confianca. Quanto maior a probabilidade de o intervalo conter o parametro, maior
serd o intervalo.

A técnica foi aplicada para as quatro métricas citadas na sec¢do anterior para

demonstrar com maior precisdo o seu resultado.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Tecnologia ADS-B no Linux, uma implementacao de Decodificacao e
Persisténcia de Mensagens.

Um programa decodificador de mensagens ADS-B foi desenvolvido por Carvalho
(2012), para ser executado em uma plataforma de hardware de uso geral - desktops ou
notebooks - utilizando sistema operacional Linux. Entretanto, o mesmo deixa como trabalho
futuro a adaptacdo do programa para um PlugComputer, que é um tipo de computador com
hardware mais enxuto e, sendo menor e mais barato que computadores pessoais, torna-se uma
boa alternativa de instalagdo em ambientes de dificil acesso e com pouca estrutura tecnoldgica
(CARVALHO, 2012). Este projeto tem como um de seus objetivos dar continuidade a este
trabalho, propondo um software coletor e decodificador de mensagens ADS-B que funcione
em uma plataforma embarcada.

O MK&802 foi escolhido como o PlugComputer que conterd o software decodificador
das mensagens capturadas. E importante ressaltar que o MK802 ndo faz a captura dos dados
por si s6, esta fungdo € feita pelo receptor ADS-B que estard diretamente conectado a este

dispositivo.

3.2 Interface Web de Monitoramento de Trafego Aéreo

Silva (2014) desenvolveu uma interface web responsavel por apresentar um mapa com
dados de voos advindos de mensagens ADS-B ja decodificadas e humanamente legiveis
obtidas a partir de um banco de dados modelado por ele que recebia dados (mensagens) de
outros coletores ADS-B. O mesmo também apresenta uma proposta de decodificador que ja
disponibiliza suas mensagens parcialmente mapeadas com a ajuda de outros softwares, a fim
de validar as funcionalidades de sua aplicacdo web. A Figura 6 demonstra a tela inicial da
desta aplicacdo.

O sistema decodificador proposto por este projeto tem dois requisitos funcionais que
em conjunto contribuem com o fornecimento de dados para interface WEB. O primeiro é
armazenar as mensagens em um banco de dados local e o segundo é, mediante a
disponibilidade de internet, fazer uma sincronizagdo entre a base local e o banco de dados

remoto que alimenta essa interface web. Assim interface web sempre estard atualizada com

dados de voos capturados pelos receptores.
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Figura 6 Tela principal da interface WEB

Bolivia

Fonte: Silva, 2014

3.3 Medicoes de ADS-B em Frankfurt

Em HARMAN (2002) foi feita uma andlise da implantacdo da tecnologia ADS-B na
cidade de Frankfurt, uma das maiores cidades da Alemanha. Durante cinco dias, foram
realizados teste a fim de medir o nivel de interferéncia que existia na frequéncia de 1090 Mhz,
que € a mesma utilizada pela tecnologia ADS-B, sendo que essa interferéncia é causada por
radares secundarios.

Nos testes foram utilizadas trés aeronaves dedicadas aos experimentos e dois radares
terrestres. Durante os testes procurou-se medir a recepcao sob dois pontos de vista, primeiro, a
recep¢do de aeronave para aeronave e a segunda de aeronave por radar terrestre. Todos esses
testes de desempenho foram feitos em funcao da distancia entre emissor e receptor, simulando
rotas reais de voo que circulam a regido de Frankfurt.

Como comparacdo dos resultados utilizaram dados coletados de testes semelhantes
realizados em Los Angeles nos Estados Unidos.

Concluindo como ja era esperado, demonstrou-se a presenca de altas taxas de
interferéncia causada por radares secundérios, porém com taxas de transmissdao de dados tidas

como excelentes em fungdo de certas distancias entre aeronaves e radares terrestres.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nessa secdo, é apresentada a descricdo dos experimentos realizados, demonstrando

como os dados foram coletados e estruturado para analise.

4.1 Coleta de Mensagens

Para medir o desempenho dos dois coletores uma série de testes foi realizada, através
das coletas de mensagens de voos em tempo real, sendo todas executadas na cidade de
Fortaleza-CE. Ambos os coletores eram postos em execugdo paralela durante processo de
captura, atribuindo um intervalo de tempo determinado, podendo ser de 30 ou 60 minutos, e
com isso tinham o mesmo tempo de inicio e fim. Tudo isso para garantir que pudessem ter
acesso ao mesmo conjunto de dados, ou seja, 0 mesmo conjunto de mensagens € 0S VOOS aos

quais elas pertencem.

Os processos de capturas foram divididos em dois grupos, O primeiro grupo para a
avaliacdo de desempenho de rede e o segundo para a avaliagdo de hardware. Antes de
demonstrar o que se buscou medir nesses dois grupos de captura, é necessario entender que os
dados captados nao ficam retidos internamente nos coletores. Existe um servidor responsdvel
por receber todas as mensagens que foram capturadas pelos coletores, expandimos a Figura 7
para demonstrar o cendrio completo que foi avaliado. O coletor (1) envia todos os dados
capturados para o servidor (2) através de um socket TCP estabelecido entre ambos. Esse

mesmo servidor € utilizado como base para a interface web descrita na secdo 3.2.

Figura 7 Esquema do cendrio avaliado

€D~ W=~ §% -

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 Processamento das Mensagens

No fim de uma coleta todas as mensagens capturadas eram armazenadas em um arquivo
CSV, dividido em duas colunas, a primeira continha o tempo em milissegundos em que a

mensagem foi capturada, e a segunda coluna continha a string da mensagem. A Figura 8
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demonstra uma pequena amostra de um arquivo com cinco linhas, onde cada linha representa

uma mensagem € 0 momento da sua captura.

Figura 8 Arquivo Amostra de mensagens capturadas

1453038229073,8DE480A49910ED1048480E648D59
1453038240116,8DE480A4582311722D3D6E389F67
1453038241701,8DE480A45823057D3B74EE83A653
1453038242796,8DE480A49910EB10883C0E946D19
1453038246826,8DE480A49910EB1048580D7183EF

Fonte: elaborado pelo autor

Como ja mencionado, o processo de coleta foi dividido em dois grupos, em um dos
grupos foi avaliado o consumo de CPU por parte do coletor, € como resultado as coletas
realizadas nesse grupo geraram um segundo arquivo similar ao da Figura 8, porém com a
seguinte estrutura: ha duas colunas separadas por ponto e virgula, onde na primeira linha
temos um instante de tempo em milissegundos e na segunda coluna temos o percentual da

CPU utilizado pelo hardware neste momento, mostrado na Figura 9.

Figura 9 Amostra de um arquivo que demonstra o uso da CPU em uma captura

1453038240058;2,86
1453038245421;2,78
1453038250784,5,56
1453038256148;8,11
1453038261511;5,56
1453038266877;21,05

Fonte: elaborado pelo autor

O outro grupo de coletas busca avaliar o tempo que a mensagem leva do momento em
que € captada pelo coletor at¢é o momento que é transmitida ao servidor remoto, e para se
determinar essa velocidade, foram gerados arquivos como demonstrado na amostra da Figura
10. A primeira coluna representa 0 momento em que a mensagem foi capturada, a segunda
coluna representa o conteido da mensagem e a terceira coluna representa o tempo de
confirmacao do servidor por ter recebido essa mensagem. Com uma subtragio simples, entre a
terceira e a primeira coluna, podemos obter o tempo em que uma mensagem leva pra ser

sincronizada com o servidor remoto.
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Figura 10 Amostra de um arquivo que representa o “tempo de vida" de uma mensagem
1449533387221,9F0761F24082CCOFD384000088DB,1449533388163
1449533427383,9C043641080B88B1BOAB2ADDACES5,1449533428101
1449533447701,9F43051CFA2ABB870733900B0BF9,1449533447962
1449533526099,97CEF3288CB495C600ED05100B9D,1449533526198
1449533545579,8F239D109AC8202BD84E028265C6,1449533545960
1449533594588,95822902CB89AA276742DAEOCB5D,1449533595014

Fonte: elaborado pelo autor

4.2.1 Mapeamento das Mensagens

Para realizar a extragdo das informagdes das mensagens foi utilizado a API Java-adsb,
foi desenvolvida pelo grupo OpenSky Network® e é mantida sob GNU General Public
License.

Essa API atualmente suporta e decodifica os seguintes tipos de mensagens:

e Mensagens de identificacdo;

e Mensagens de velocidade;

e Mensagens de posi¢cdo em solo;
e Mensagens de posi¢do em vooO;

e Status (emergéncias/prioridades).

4.2.2 Compilacao dos Dados

Ao final de cada captura eram recolhidos todos os arquivos de texto gerados pelos
coletores apds o processo. Todas as informacdes eram extraidas e processadas por um script
capaz de ler os arquivos e transferir suas informacdes de forma estruturadas a uma base de
dados. A Figura 11 demonstra a distribuicdo e relacionamentos das tabelas e seus respectivos
campos.

e Tabela capturas: possui o campo métrica que determina o que estd sendo avaliado
naquela captura, podendo ser encontrado os valores 0 para indicar que estd sendo
avaliado o desempenho de hardware ou 1 para demonstra que estd sendo avaliado o
desempenho de rede, o campo plataforma indica qual a plataforma estd sob analise,
podendo assumir O para indicar que os dados daquela captura pertencem a platatforma
embarcada (MK802 com aplicagdo Android) ou 1 para indicar que estd sendo avaliado

a computador de uso geral (Desktop com aplicacdo python). Por dltimo o campo

* OpemsSky Network https://opensky-network.org/
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sequéncia indica os pares de coletores utilizados em paralelo, ou seja, até duas tuplas
podem possuir 0 mesmos numero de sequencia, indicando que aquelas duas capturas
forma realizadas em paralelo e tiveram acesso ao mesmo conjunto de dados.

e Tabela capturas_cpu: armazena as informacdes do uso de CPU durante a captura,
caso a coluna métrica na tabela capturas tenha sido marcada com O.

e Tabela capturas_rede: armazena as informacgdes do uso de rede durante a captura,
caso a coluna métrica na tabela capturas tenha sido marcada com 1.

e Tabela voos: a coluna icao armazena o identificador do voo, mais especificamente o
identificador do transponder da aeronave.

e Tabela mensagens: a coluna conteiido apresenta a string da mensagem, a coluna tipo
indica que tipo de informagdo apresenta a mensagem, podendo ser identificacdo,

velocidade, posi¢do ou status.

Figura 11 Modelo Légico das Informagdes Coletadas

capturas_cpu capturas
/Y id: long /~id: long
hora_captura: long (1.1) metrica: int (1,1) capturas_redes
_ valor: double plataforma: int (L.n) g-l’ id: long
v}f‘ captura_id: long sequencia: int tempo: long
/7 captura_id: long
(1,n) (0,1)

mensagens
— (L1)
4~ id: long voos
conteudo: varchar 3 iq-
e (L) (1.1) |4 1d: long
oras"bng icao: varchar

tipo: varchar

/2 captura_id: long
/4~ voo_id: long

Fonte: elaborado pelo autor

5 RESULTADOS

Para anédlise dos resultados foi utilizado um total de 40 horas de capturas divididas
entre os dois coletores, e as quatro métricas usadas na avaliacdo de desempenho. Apenas duas
atividades eram executadas pelos coletores durante o experimento: a captura de mensagens
aéreas pelo coletor; e o envio dessa mensagem para um servidor remoto. Cada experimento

(captura) tem um tempo estipulado em 10 minutos.
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Antes dessas quarenta horas de testes terem sido realizadas, outras muitas horas de
testes haviam sido executados, porém percebeu-se uma falha em um dos decodificadores
ADS-B. Até que isso tivesse sido descoberto havia sido notada certa deficiéncia na coleta de
mensagens em um dos coletores e para determinar onde estava o problema foi preciso fazer
uma série de teste permutando as antenas, decodificadores e plataformas de hardware
disponiveis entre si pra concluir onde estava a falha. Assim que o problema com um dos
decodificadores foi confirmado, houve uma troca imediata de equipamento para a realizacao

dos testes para validagdo desse trabalho.

5.1 Desempenho de Maquina local

Ao se iniciar uma captura determinava-se a quantidade de amostras da CPU que iriam
ser capturadas e qual o intervalo de tempo entre uma e outra amostra. Em todos os casos
foram definidas 120 capturas de CPU com um intervalo temporal de 5 segundos, totalizando

uma captura de 10 minutos.

5.1.1 Usoda CPU

Foram realizados 30 experimentos, e em cada um deles foi extraida a média do uso da
CPU durante o processo de captura. Ao final, foi calculado o intervalo de confianca sobre as
30 médias obtidas, obtendo uma estimativa que indique confianca sobre o parametro
calculada. A Figura 12 demonstram as médias e um nivel de confianga 95% para as amostras.

Figura 12 Média do uso de CPU
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Fonte: elaborado pelo autor

O intervalo de confianca sobre a média do uso da CPU para o MK802 foi de 13,88% e
21,67% enquanto a média de CPU do Desktop gira em torno de 0,93% e 1,19%. Os dados de
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CPU utilizados levam em conta todos os processos em execu¢do no dispositivo, ou seja, nao
apenas os processos criados pelo software do coletor.

Nota-se que a diferenca entre os limites do intervalo de confianga do dispositivo
Android € bastante expressiva se comparada com os limites do intervalo do Desktop.
Observou-se que as capturas de CPU do MK802 oscilavam bastante, variando entre diferentes
niveis (porcentagem) e atingindo muitas vezes picos de 100%, enquanto o uso da CPU no
Desktop se mantinha com um nivel de uso mais constante.

O fato de o MKS802 atingir muitas vezes picos de 100% no uso de sua CPU, mesmo
havendo apenas os processos do software sendo executado, pode ter acarretado perda de
mensagens durante a captura, diminuindo assim sua eficiéncia na coleta de dados aéreos.
Supde-se que esses picos elevados sejam causados por outros processos que executam em
segundo plano, e o fato da tela do MK802 nunca entrar em modo de descanso, o que acaba

consumindo muitos recursos.

5.1.2 Meédia de mensagens

Foram realizados 30 experimentos, € em cada um deles foi extraida a média de
mensagens que foram recebidas e enviadas pelos coletores durante o processo de captura A

Figura 13 demonstra as médias e um nivel de confianca de 95% para as amostras.

Figura 13 Média de mensagens

35

30
|

25

20
1
e
_

Mensagens/minuto
15
1
—_—

10

MK802 Desktop

Fonte: elaborado pelo autor

O intervalo de confianca para se determinar a capacidade do MK802 ficou entre 10,9
mens./min e 24,9 mens./min enquanto o no Desktop o intervalo é de 15.7 mens./min e 31.7

mens./min. Nesse quesito observou-se que as diferengas entre os limites do intervalo de
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confianca das plataformas sdo bem pequenas. Porém, os intervalos estdo muito grandes isso
demonstra que as mensagens ndo sdo recebidas com frequéncia constante, Observou-se que
durante as capturas, havia muitos momentos de ociosidade, ou seja, nenhuma mensagem
estava sendo processada. Muitas vezes em um experimento de 10 minutos, em apena 10% do
seu tempo estava sendo processada alguma mensagem.

Para o calculo da media de mensagens foi utilizado o nimero de mensagens capturadas
durante um experimento, em alguns casos o0 MK802 que possui um poder de processamento
inferior, conseguiu capturar mais mensagens que o Desktop. Supde-se que isso tenha

acontecido devido o posicionamento da antena que favoreceu a coleta do dispositivo Android.

5.2 Desempenho de Rede

Ambos os coletores estavam conectados ao servidor remoto com IP e porta através de
um socket TCP, a conexdo por eles utilizadas foi de 35Mb. E importante ressaltar que o
MKS802 possui como unica forma de comunicagdo com internet através de rede sem fio,

enquanto o Desktop utiliza apenas conexao cabeada.

5.2.1 Tempo de envio

O tempo de envio foi definido como o tempo de ida de uma mensagem para o servidor
mais o tempo de volta da confirmac¢do de seu recebimento. Para determinar o tempo médio de
atraso de uma determinada captura (experimento), foi somando todos os tempos de atraso de
todas as mensagens e posteriormente dividido pela quantidade mensagens transferidas. A
Figura 14 demonstra o tempo médio de envio ocorrido em 30 capturas, com intervalo de 95%
de confianca.

O intervalo de confianga para a média de atraso no MKS802 ficou entre 1099 E 2013
milissegundos, enquanto a média do Desktop ficou entre 724 e 751 milissegundos. Nota-se
certa diferenca entre os tempos médios dos dois coletores. Isso ocorre devido as interfaces
com a qual eles se comunicam com o meio externo, 0 MK802 utiliza apenas a Wi-Fi para a
comunicacdo com a rede, o que pode gerar perdas de pacotes e atrasos devido a taxa de ruidos
presentes em comunicagdo wireless, ja& o Desktop utiliza um meio fisico para se comunicar

com a rede, em uma comunicag¢do full-duplex sem ruidos ou colisdes.
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Figura 14 Médias do tempo de envio
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2.2 Vazao

A vazdo é a média da relacdo bytes/minuto transmitidos entre o coletor e o servidor
em uma determinada captura. A Figura 15 mostra a média da vazdo em 30 capturas, com
intervalos de confianca calculados para um nivel de confianca de 95%.

O intervalo de confianca para a vazdo média do MK802 é de 148 bytes/min. a 305
bytes/min. e do Desktop 191 bytes/min e 377 bytes/min. Essa relagdo esta diretamente
relacionada com a capacidade (secdo 5.1.2), ou seja, quanto maior a média de mensagens,

maior a vazao.

Figura 15 Média da vazdo
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Fonte: elaborado pelo autor
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5.3 Visao geral

Os graficos nas secOes anteriores sao uma representacdo ilustrativa da dispersdo das
médias das amostras através de um estimado intervalo de confianga. Sendo assim, ao invés de
estimar a média (o parametro) por um unico valor, determinou-se um intervalo de estimativas.
O nivel de confianca determina a confiabilidade do intervalo.

A Tabela 4 demonstra um compilado com todas as métricas usadas e trés intervalos de
confianga calculados para um nivel de confianca de 95%, Através dessa tabela pode-se
demonstrar com maior clareza o resultado de uma determinada métrica. E importante lembrar
que o nivel de confianca, nesse caso 95%, demonstra que essa mesma porcentagem de
amostras estd dentro do intervalo de confianca. O ideal para obter um nivel de confianca alto e

um intervalo de confianca pequeno, seria um numero maior de amostras (médias das

capturas).
Tabela 4 Resultado da avaliacao
Intervalo de confian¢a (media + ou - margem de erro)
Métricas
MKS802 Desktop
Uso de CPU
S0 e 17,7 (+ ou — 3.8) 1,06 (+ ou — 0,13)
(%)
Média d
ecla de Mensagens 17,9 (+ ou - 7) 23,7 (+ ou —7.9)
(Mensagens/minuto)
T d i
empo de envio 1556 (+ ou - 456) 737 (+ ou - 13)
(milissegundos)
Vaza
azao 2269 (+ ou — 78,6) 2843 (+ ou — 93,1)
(bytes/minuto)

6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a execugdo dos testes ndo foi possivel extrair o maximo de desempenho dos
coletores, devido o fato deles estarem operando em uma regido cujo trafego ndo € tao intenso,
0 que acaba gerando certos periodos de ociosidade, ou seja, nenhuma mensagem € coletada
em algum dado periodo do captura. Inicialmente pretendia-se fazer a medicdo das métricas
em fun¢do da quantidade de aeronaves que estavam sendo observadas durante o experimento,
porém, o baixo fluxo de aeronaves que eram observados em simultdneo mantinha-se em torno
de uma ou duas, e algumas vezes nenhuma aeronave era detectada durante a coleta, o que

obviamente anulava o experimento.
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Observou-se em alguns experimentos que o MKS802 conseguiu capturar mais
mensagens de aeronaves do que o Desktop que possui uma qualidade de hardware mais
elevada. Acredita-se que isso se deu devido a disposi¢cdo da antena, embora ambas as antenas
usadas no experimento fossem dispostas a mesma altura e uma ao lado da outra. Porém como
observado o Desktop conseguiu lidar com um maior numero de mensagens € com menor
esforco, tornando-o mais confidvel a possiveis instabilidades. E importante mencionar que
MKS802 passa por diversos momentos de instabilidade, trava e encerra aplicagdes com certa
frequéncia, tornando seu uso cansativo, pois muitas vezes havia demora em responder as
interagdes com a interface.

Em relacdo ao desempenho de redes ja foi mencionando que o MK802 possui um
desempenho inferior por possui apenas conexao Wi-Fi prejudicando o envio das mensagens
para o servidor devido a alta taxa de ruidos presentes nesse tipo de conexdao. Porém um fato
que chamou a aten¢do durante os teste foi a dificuldade que o dispositivo tem em manter uma
conexdo com o ponto de acesso da rede local, demorando muito para conectar-se a rede
mesmo estando bem préximo ao roteador wireless.

O aplicativo Android possui diversas funcionalidades que o software em python ndo
possui que facilitam o uso do coletor, como por exemplo, a tradu¢do previa de mensagens, 0
aplicativo é capaz de fornecer informacdes das mensagens que ele coletou, enquanto o
software em python apenas demonstra uma lista de mensagens que foram capturadas,
podemos ver a diferenca nas Figuras 16 e 17, onde sdo exibidas as interfaces principais dos
dois coletores e mostram o que estd sendo capturado. Mais informagdes sobre as
funcionalidades do aplicativo desenvolvido nesse trabalho podem ser encontradas no

Apéndice A.

Figura 16 Tela principal software python

Arquivo Editar Ver Terminal Abas Ajuda
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Figura 17 Tela principal aplicativo Android
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Em resumo o aplicativo desenvolvido ndo teve todo seu potencial explorado por dois
fatores: o baixo desempenho e os problemas citados com 0 MK802; e o fato das coletas terem
sido realizadas em uma regido de pouca intensidade de trafego aéreo. Como trabalhos futuros
pretende-se realizar os mesmos testes, porém com o aplicativo executando sobre outras
plataformas Android. Um exemplo de plataforma Android alternativa seria o Andoer CS918.

A Figura 18 e Tabela 5 mostram suas caracteristicas.

Figura 18 Andoer CS918

=

Fonte: amazon.com, 2015



Tabela 5 Especificacdes do Andoer CS918

CpPU RK3188T Quad-core
Memoria 1 G DDR3
Armazenamento 8 GB NAND Flash
Sistema operacional Android 4,4
Conexao WI-FI 802,11 b/g/n 2,4 GHz e
cabeada com RJ45
Saida de video 1920x1080 p @ 60 Hz Full HD

Fonte: amazon.com, 2015
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APENDICES

APENDICE A - Aplicativo Android para a coleta de mensagens ADS-B
Esse apéndice demonstra como tirar proveito das principais funcionalidades e presente
no aplicativo desenvolvido nesse projeto.
1) Iniciando a aplicacdo:
A aplicagdo inicia automaticamente ao inserir o Decodificador ADS-B na

entrada USB do dispositivo Android. Imediatamente surge a mensagem na tela
abaixo:

Open Coletor ADS-B when this USB device is connected?

Use by default for this USB device

Cancel oK

e Essa tela indica que o Sistema Android estd pedindo permissdo de leitura e
escrita na interface USB por ele detectadas

e DICA: Marque o checkbox da opcdao “Use by default for this USB device”,
para que ela ndo aparega todas as vezes que o Decodificado ADS-B seja
conectado ao device.

e Ao clicar em “OK” a tela principal da aplicagdo ¢ aberta.

8DE490EE9940963D00045FBTRARS

BDE490EESACTF 40651 3EC2BAGA4E
BDE490EE9940963D00045FBTBARS
8DE490EESACTFAF40B0GE5E5AT08
8DE490EE9940963000045FBTBERS
BDE430EESCTFIF3D506477F2BC6
8DEAJ0EESSCTFA04BIIEBGSE T4

8DE490EEY940963D00045FBTRABS
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e Para iniciar a captura das mensagens basta clicar no botdo “+” no canto inferior
direito da tela.

2) Configurando a aplicacao
e A tela abaixo representa a tela de configuragdes da aplicacdo

Coletor ADS-B H
CONFIGURAGDES

CAPTURA E ENVIO DE DADOS

Iniciar captura \.‘J‘L‘dﬂdﬂb‘ ao iniciar a aplicagdo OFF
Ao conectar o Micro ADS-8 a captura de dados iniciara automaticaments o

BANCO DE DADOS

Agendar excl
Opgdo para |

_OFF

e Inicialmente € necessario configurar o endereco IP e porta a qual as mensagens
sdo destinadas, para isso basta ir na op¢do “Configurar informagdes do
servidor que recebera os dados”, e entdo uma serd oferecida uma tela para
preenchimento das informacdes.

3) Vendo o conteudo das mensagens capturadas

e Para visualizar o conteido de uma mensagem basta clicar sobre qualquer uma
mensagem que estiver sendo exibida na tela principal. Nota-se que a listagem
além de trazer a string das mensagens também € possivel visualizar qual o tipo
de mensagem, a data da mensagem e a qual voo ela pertence.




Na imagem abaixo € possivel visualizar a uma mensagem de localiza¢do
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