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Resumen

El presente Trabajo Final de Master tiene como objetivo el desarrollo de una aplica-
cién Android (RouteFlyerDroid) que permite simular rutas aéreas entre mas de 14000
aerodromos a nivel mundial, haciendo uso del lenguaje de programacion Java. Esta apli-
cacion genera rutas destinadas al vuelo instrumental y permite simular aeronaves que
las recorren, monitorizando sus principales parametros tanto de manera grafica como
numérica. La interfaz de usuario se basa en un mapa del mundo, extraido de librerias
correspondientes al proyecto colaborativo de mapas libres y editables OpenStreetMap,
sobre el cual se muestran los aerédromos, rutas y las propias aeronaves simuladas.
Asimismo, mediante diversos menus de navegacion se permite al usuario interactuar
con todos los elementos implicados en las rutas. Esto engloba tanto la posibilidad de
configurar con precision las simulaciones previamente a su inicio, como la consulta en
tiempo real de gran cantidad de parametros de las aeronaves, los aerodromos y las
propias rutas. Si bien la finalidad del proyecto no esta enfocada a un uso aeronauti-
co profesional, se tiene como objetivo que los elementos simulados en la aplicacion se
ajusten en lo posible a la realidad.

Palabras clave: Android, aplicacion, java, simulador de vuelos; aeronavegacion,
OpenStreetMap.






Abstract

The objective of this Master’s Final Project is the development of an Android appli-
cation, called RouteFlyerDroid, that allows to simulate air routes between more than
14000 airfields worldwide, using the Java programming language. This application ge-
nerates routes for instrument flight and simulates aircraft that fly them, monitoring
their main parameters both graphically and numerically. The user interface is based
on a map of the world, extracted from libraries corresponding to the OpenStreetMap
collaborative project of free and editable maps, on which the airports, routes and the
simulated aircraft themselves are shown. Likewise, navigation menus allow the user to
interact with all the elements involved in the routes. This includes both the possibility
of accurately configuring the simulations prior to their start and the real-time consul-
tation of numerous aircraft, airport and route parameters. Although the aim of the
project is not focused on professional aeronautical use, the objective is to ensure that
the elements simulated in the application are as close to reality as possible.

Keywords: Android, app, Java, flight simulator, air navigation, OpenStreetMap.
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1. Introduccion

El proposito de este Capitulo es describir de una manera general el proyecto reali-
zado, asi como exponer los motivos que llevaron a su realizacion y los objetivos que se
plantearon durante su desarrollo.

1.1. Descripcion del proyecto

Este proyecto consiste en el desarrollo de una aplicacion aeronautica para Android
cuyo principal objetivo es la simulacion de vuelos instrumentales entre aerédromos a
nivel mundial. Todo ello se lleva a cabo mediante una interfaz fundamentada en un
mapa, sobre el que se generan representaciones 2D de todos los elementos implicados,
tales como aviones, rutas, aerédromos y puntos de ruta.

Se trata de una aplicacion con diversas funcionalidades que permiten al usuario la
representacion y configuracion de innumerables rutas areas reales extraidas desde ba-
ses de datos de navegacion, asi como la simulacién y parametrizacion de aviones que
las recorren. Tanto los pardmetros de vuelo de las aeronaves como las caracteristicas
de navegacién de la ruta son configurables por el usuario previamente al inicio de las
simulaciones. Asimismo, la aplicacion incorpora y procesa una amplia base de datos de
aeronavegacion, de la que se extrae informaciéon de mas de 14000 aerédromos a nivel
mundial. Esta estructura de datos de aerédromos permite al usuario la consulta de sus
principales caracteristicas, asi como su seleccion como puntos de origen y destino de
las simulaciones.

Como aspecto fundamental de la aplicacion se destaca la creacién de mapas de tra-
fico, puesto que esta permite la simulacién y monitorizaciéon simultdnea de diversas
aeronaves. Estas aeronaves pueden ser monitorizadas durante todo su tiempo de si-
mulacién, tanto de manera grafica en el mapa como de manera numérica mediante
la consulta de sus principales parametros a través de pestanas desplegables. Esta mo-
nitorizacién de los parametros de vuelo de las aeronaves se acompana también de la
posibilidad de interaccionar con las mismas, tanto pausando y reanudando sus simu-
laciones como pudiendo eliminar las aeronaves del mapa. Asimismo, se incorpora la
posibilidad de que el usuario interrelacione la simulacién de dos aeronaves mediante la
consulta de la distancia entre ambas durante su vuelo.
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En sintesis, las diversas funcionalidades incorporadas en esta aplicaciéon dotan al
usuario de gran cantidad de posibilidades para la simulaciéon de aeronaves y monito-
rizacién de trafico aéreo simulado, el cual busca asemejar su comportamiento al que
podrian tener aeronaves reales. Ademas, se ofrece la posibilidad de consultar informa-
cién de mas de 14.000 aerédromos a nivel mundial. La aplicacién incluye ademaés otras
funcionalidades extra, enfocadas a ofrecer al usuario cierta personalizaciéon del mapa y
la representacion de los elementos implicados en las simulaciones. Todas estas funcio-
nalidades se expondran con mas detalle en la Seccion 4.1.

Antes de continuar con la descripcién de otros aspectos del proyecto, cabe destacar
que durante la presente memoria se va a utilizar el término aer6dromo para referir-
se a todo elemento extraido de la base de datos de navegacién. Estos incluyen desde
emplazamientos destinados a vuelos recreativos hasta aeropuertos comerciales a nivel
mundial. Asimismo, los términos aeronave y avién se van a emplear indistintamente
para referirse a los aviones simulados en la aplicacion.

1.2. Alcance del proyecto

A la hora de definir el propésito del proyecto se ha tenido en cuenta en primera
instancia la necesidad de aprendizaje por parte del alumno acerca del desarrollo de
aplicaciones moviles, asi como la necesidad de profundizar en los conocimientos de
Java adquiridos durante los estudios de Master en Ingenieria Aerondutica. Si bien es
cierto que al inicio del proyecto se partia de una base de conocimiento del lenguaje
Java adquirida durante el desarrollo de la asignatura Sistemas de Gestion de Vuelo por
Computador [3358/], se carecia de conocimientos sobre el desarrollo de aplicaciones
para dispositivos Android, puesto que esta materia no formaba parte del plan de estu-
dios del Master. Es por ello que se previé un tiempo considerable para el aprendizaje
de todo lo relativo a la programacion enfocada a Android y mas concretamente para
la familiarizacion con el software de desarrollo Android Studio. Esto supuso que no se
fijase como objetivo el desarrollo de una aplicaciéon de caracter profesional, sino mas
bien de caracter académico, sin que esto impidiese que pudiese estar enfocada a todo
tipo de publico interesado en el A&mbito aerondutico y mas concretamente en el campo
de la aeronavegacion.

Un punto importante a destacar, que ha influido en gran medida en el alcance del
proyecto, es que el alumno partia de un cédigo base desarrollado por el tutor, el cual
ofrecia gran cantidad de posibilidades de desarrollo y daba lugar a la creatividad del
alumno a la hora de implementarlo en una aplicacién Android. Este codigo, que se ha
ido modificando durante el desarrollo de la app, contenia todo lo relativo al ambito
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aeronautico. Es decir, se partia de un paquete en lenguaje Java que contenia diversas
clases y métodos basicos para la simulacién de aviones, rutas, aerédromos y mapas de
trafico, entre otros elementos. Por su parte, el alumno tuvo desde el primer momento la
libertad de manipular el codigo e implementar las modificaciones y mejoras pertinen-
tes, asi como adaptarlo a una representacion grafica y numérica dentro de un entorno
de desarrollo de aplicaciones méviles.

A pesar del tiempo dedicado al aprendizaje del desarrollo de apps mediante Android
Studio y el propio del progreso del alumno en los conocimientos del lenguaje Java, el
alcance del proyecto fue incrementando su ambicién a medida que se iban logrando
avances en el desarrollo de la aplicaciéon. Concretamente, como propuesta base del pro-
yecto se sugiri6 la implementacion del codigo aeronautico en un mapa que permitiese
simular tanto rutas directas entre aerédromos como rutas preestablecidas extraidas
desde bases de datos de navegacion, siendo tanto las rutas como los aerédromos ele-
mentos almacenados en la aplicacién mediante formato .txt. Sin embargo, a medida
que la aplicacion se fue desarrollando, el alcance del proyecto continto incrementan-
dose. Este nuevo alcance incluy6 funcionalidades tales como la simulacion de cualquier
ruta que el usuario precise, la incorporacion de bases de datos de aerédromos y rutas,
la posibilidad de almacenar las rutas generadas y la consulta de gran cantidad de in-
formacién de los aer6dromos, entre otras mejoras incorporadas.

Resulta fundamental destacar en este apartado que desde el primer momento en el
que se plantearon los requisitos de desarrollo de la app se descarto la idea de llevar a
cabo un procesamiento interno de las rutas desde bases de datos de navegaciéon. Este
procesamiento requiere un gran trabajo de programacion, que excede los objetivos im-
puestos para el desarrollo de la app. Es por ello que se prefirié centrar el foco en la
simulaciéon y navegacion de las rutas, por encima del procesamiento o generacion de
las mismas. Este procesamiento se delegd desde un principio en software de generacion
de rutas aéreas de terceros, tal y como se expondra en el siguiente capitulo.

Tras haber fijado los principales objetivos a conseguir durante el desarrollo de la
app, se terminé concluyendo que el propoésito de esta pudiese sobrepasar el puro ambi-
to académico. A pesar de que sigue tratdndose de una aplicacién para el uso recreativo
enfocada a todo aquel que tenga interés en la aeronavegacion, puede servir de utilidad
para llevar a cabo aproximaciones de vuelos reales y monitorizar los distintos parame-
tros de las aeronaves a lo largo de estos, asi como consultar informacién aerondutica
que pueda ser de interés para el usuario. Cabe destacar que no se contempla su uso
comercial por dos motivos principales. Por un lado, el software de terceros empleado
no es adecuado para uso comercial. Por otro lado, el c6digo aeronautico desarrollado
tiene un enfoque académico y no es apto para uso profesional. Por tltimo, durante el
desarrollo de la app se han asumido ciertas hipotesis que deberian ser sustituidas por
aproximaciones mas cercanas a la aeronavegacion real.
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1.3. Motivacion y objetivos

La principal motivacion por parte del alumno para llevar a cabo este proyecto ha sido
indudablemente la posibilidad de progresar en el aprendizaje del lenguaje Java, a la vez
que iniciar un proceso de formacién en el desarrollo de aplicaciones para dispositivos
Android. Sin duda, el reto de disefiar una aplicacién Android sin tener conocimientos
previos de la materia resulté realmente motivador, puesto que se consideré una via de
aprendizaje sumamente util en el contexto tecnologico actual. Asimismo, el contenido
del proyecto se considerd atractivo desde un primer momento, tanto por tratar cuestio-
nes de aeronavegacion relacionadas con los estudios cursados como por ofrecer amplias
posibilidades de creatividad en el desarrollo de la aplicacion.

Durante las primeras semanas de desarrollo de proyecto, se propuso como objetivo
primero el aprendizaje del entorno de desarrollo Android Studio, el cual trajo consigo
la necesidad de adquirir conocimientos sobre aspectos informaticos propios de su uso.
Entre otros muchos elementos, fue necesario aprender acerca del lenguaje XML, el soft-
ware Gradle, el software GIT y otros aspectos de caracter grafico, como por ejemplo
el uso de vectores en formato SVG. Asimismo, resulté necesario el progreso en los co-
nocimientos iniciales del lenguaje Java, puesto que a lo largo de los estudios de grado
y master inicamente se habia utilizado durante las sesiones préacticas de la asignatura
Sistemas de Gestién de Vuelo por Computador.

Tras la familiarizacion con el entorno de Android Studio se llevaron a cabo diver-
sas pruebas de inyeccion de dependencias y uso de librerias, destacando el aprendizaje
acerca de la libreria OSMDroid (la libreria para Android de OpenStreetMap), la cual
se expone en el Capitulo 3. Una vez se realizaron las pruebas necesarias para la im-
plementacién del cdédigo base en el entorno Android y la interaccién del mismo con
el mapa ofrecido por la libreria de OpenStreetMap, se procedio a fijar los objetivos
relativos al desarrollo de la aplicacion.

Como se ha anticipado, la idea que dio lugar al proyecto es el desarrollo de una
aplicacion Android en lenguaje Java que formase parte del ambito de la aerondutica,
y mas concretamente de la aeronavegacion. Sin embargo, desde que se planted esta
idea hasta el fin del desarrollo de la aplicacion, se ha ido concretando el tipo de apli-
cacion a desarrollar. Para definir los objetivos de desarrollo se llevo a cabo un proceso
de buisqueda de aplicaciones Android relacionadas con la aeronavegacién. Ademas, se
consultaron también paginas webs que ofrecieran servicios similares. Se llegd a valorar
la posibilidad de monitorizar trafico aéreo real, pero tras haber consultado otras apps
y webs del mismo dmbito, se centré el foco del trabajo en la monitorizaciéon de aerona-
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ves simuladas, puesto que se trata de un segmento sobre el cual no se ha encontrado
software en los proveedores oficiales de Android. Si bien es cierto que existen diversas
webs y aplicaciones de bisqueda y representacion de rutas aéreas, la simulacion de
aeronaves y su monitorizacién no esta apenas extendida en el mercado de aplicaciones
Android. Es por ello que finalmente se plante como objetivo principal el desarrollo de
una aplicacion de simulacion de rutas reales que ofreciese gran cantidad de posibilida-
des al usuario, tratando de innovar con respecto al software actual del ambito de la
simulacién de rutas aéreas.







2. Estado del arte

A la hora de fijar los objetivos del proyecto y determinar las funcionalidades que po-
dia presentar la aplicaciéon, ha resultado fundamental la buisqueda y andlisis de software
relativo a la aeronavegacion. Tras investigar sobre los distintos servicios que se ofrecian
en paginas web y aplicaciones Android gratuitas, se llegd a diversas conclusiones sobre
el mercado de las aplicaciones de aeronavegacion:

» Existe una gran cantidad de software enfocado a la monitorizacion de trafico aéreo
real. Tanto en formato web como en aplicaciones Android, se puede encontrar
software profesional muy completo con amplias posibilidades para el usuario.
Cabe destacar por encima del resto el software FlightRadar24 [1], tanto en su
formato web como en el desarrollado para aplicaciones moviles.

o Otro de los campos ampliamente desarrollado en el sector de la aeronavegacion es
el de la simulacién de vuelos 3D, enfocada a ofrecer una experiencia en primera
persona como piloto de una aeronave tanto a publico profesional como aficionado.
Entre el amplio mercado de simuladores para Android se podria destacar una de
las aplicaciones que cuenta con mayor numero de descargas, y que destaca por su
realismo: la app Airline Commander [2], desarrollada por Rortos. Sin embargo,
la simulacion 3D escapaba del alcance que se le dio inicialmente al proyecto.

« Existe otro sector de aplicaciones enfocado a ofrecer a pilotos no comerciales la
posibilidad de personalizar al detalle sus propias rutas mediante bases de da-
tos de navegacion reales y cartas de navegacion actualizadas, ofreciéndoles una
herramienta de utilidad para generar sus propios planes de vuelo. Ademaés, este
tipo de aplicaciones suelen incluir seguimiento GPS para navegar en tiempo real.
Algunos ejemplos de este tipo pueden ser Garmin Pilot [3], desarrollada por la
conocida compania Garmin, o SkyDemon [4], la cual se posiciona como la app
para vuelos VFR (del inglés Visual Flight Rules) con mejor valoracion media. Si
bien es cierto que este sector no esta tan desarrollado y podria tratarse de un
segmento a explotar en el &mbito de las aplicaciones méviles, se prefirié enfocar
los esfuerzos en el desarrollo del codigo base hacia otro segmento que no presen-
te apenas software. Sin embargo, este tipo de funcionalidades se recogen como
posible desarrollo futuro en el Capitulo 7.

o El segmento de generacion y representacion de rutas aéreas entre aerédromos ob-
tenidas mediante el procesamiento de bases de datos de aeronavegacion presenta
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diversos servicios tanto en formato web como para dispositivos Android. Como se
expondra a continuacion, en este segmento destaca la herramienta de generacién
de rutas ofrecida por SimBrief [5]. Sin embargo, estas aplicaciones estan orien-
tadas en su mayor parte al procesamiento y manipulacion de bases de datos de
navegacion, generando como resultado rutas aéreas realistas que ocasionalmente
se encuentran representadas sobre un mapa. En cambio, la idea de simular en dos
dimensiones aeronaves que recorran estas rutas no se ha encontrado implemen-
tada en ninguna aplicacion disponible en la plataforma de distribucion oficial de
Android [6]. Este hecho es uno de los motivos principales por los que se ha puesto
el foco de la aplicacién en la simulacién 2D de rutas procesadas desde bases de
datos de navegacion aeronautica.

Como se ha adelantado en el apartado sobre alcance del proyecto (Seccién 1.2), la
generacion de rutas aéreas mediante el procesamiento de bases de datos de aerona-
vegacion escapa de los objetivos del proyecto. Es por ello que se precisa de software
de terceros que se encargue de esta tarea, con el fin de extraer un cédigo de ruta
que mediante un procesamiento interno se adapte posteriormente a la aplicacion. En
consecuencia, fue necesario llevar a cabo una btusqueda de los posibles servicios web
a utilizar para obtener estas rutas. Algunos de estos servicios se exponen a continuacion.

2.1. Paginas web con servicio de planificacion de rutas
aéreas

2.1.1. RocketRoute

RocketRoute [7], propiedad de la compania AFV Partners LLC, es un servicio pro-
fesional de planificacion de vuelos y navegacion para la industria de la aviacién. Segin
los datos que figuran en su sitio web, este servicio ha procesado mas de un millén de
rutas aéreas y tiene en torno a 150.000 usuarios registrados en todo el mundo.

Concebido inicialmente para pilotos privados, RocketRoute es un servicio de pago
utilizado a dia de hoy por operadores de aeronaves comerciales y companias aéreas
a nivel mundial. Ademas de su herramienta de planificacién de vuelos, RocketRoute
ofrece servicios de asesoramiento y seguimiento durante el vuelo. Para ello cuenta con
una amplia plantilla que ofrece soporte técnico ininterrumpido a los pilotos. Se trata
de una herramienta profesional basada en la nube que funciona tanto en su formato
web como en dispositivos méviles y tabletas.

A pesar de tratarse de un servicio de pago, ofrece una prueba gratuita de 14 dias en
la que se puede utilizar su depurada herramienta de planificacion de rutas. La Figura
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2.1 muestra un ejemplo de generacion de ruta desde su herramienta web.
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Figura 2.1: Ejemplo de ruta generada por RocketRoute

Ademas, cuenta con una gran variedad de opciones para exportar las rutas genera-
das, facilitando asi multiples posibilidades para el procesamiento por parte de software
externo. Sin embargo, al tratarse de un programa de pago, se ha preferido optar por
otras opciones de caracter gratuito que se adapten mejor a los requisitos de la app.
Otra de las razones que hacen preferible otro tipo de software es que el amplio abanico
de posibilidades que ofrece esta herramienta supera el alcance impuesto en lo relativo
a las caracteristicas de la ruta generada por la aplicacién. Asimismo, la generacion y
descarga de rutas en segundo plano resulta una tarea compleja, de igual manera que
ocurre con el siguiente candidato.

2.1.2. SimBrief

Simbrief es la herramienta gratuita de generacién de planes de vuelo instrumentales
por excelencia. Con este servicio es posible generar planes de vuelo precisos que se
asemejan con gran exactitud a los producidos por software profesional.

Esta herramienta cuenta con gran cantidad de utilidades que describen al detalle el
plan de vuelo generado. No solo es posible obtener una ruta acorde a bases de datos
de navegacion actualizadas y a la meteorologia actual, sino que se obtiene informacién
especifica para cada aeronave relativa a parametros fundamentales como su performan-
ce, sus pesos, sus limitaciones y su consumo. Ademas, no solo genera un disenio 2D de
la ruta (Figura 2.2a), sino que ofrece un perfil vertical de ruta realista que incorpo-
ra la intensidad de los vientos y el perfil de terreno a lo largo del recorrido (Figura 2.2b).
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Figura 2.2: Ejemplo de ruta generada mediante SimBrief

Se trata de un software desarrollado por NaviGraph [8], una empresa especializada
en la distribucion y desarrollo de cartas aeronduticas profesionales a nivel mundial,
enfocadas al sector de la simulacién 3D de vuelos.

Las rutas generadas desde Simbrief permiten la descarga de un informe completo
que contiene una enorme cantidad de informacion relativa tanto a la ruta como a la
actuacion del avién, pasando por gran variedad de detalles de caracter meteorolégico.
Sin duda se trata de un servicio que ofrece resultados muy completos que podrian ser
implementados en la aplicacion desarrollada (como se recoge en el Capitulo 7). Sin em-
bargo, el formato de los datos de salida requiere un esfuerzo de procesamiento mayor
para poder acoplar sus resultados al cédigo base. Asimismo, la tarea de automatizar
la salida de datos desde Simbrief se presenta compleja en comparaciéon con la que se
tiene a la hora de utilizar la herramienta seleccionada: RouteFinder.

2.1.3. RouteFinder

Se trata de la opcion elegida para implementar en el presente proyecto. Tanto por
su fiabilidad como por su sencillez, se ha posicionado como la opciéon mas viable para
la extraccion de rutas desde bases de datos de aeronavegacion.

Este servicio web [9] consiste un planificador rdapido de rutas para vuelo instrumen-
tal IFR (del inglés Instrumental Flight Rules) con algunas herramientas asociadas para
ayudar a los pilotos y a los operadores de vuelo en su trabajo diario. Tanto la base
de datos de aeronavegacion como las tecnologias empleadas son proporcionadas por
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la compariia ASA srl [10], un proveedor italiano de servicios de planes de vuelo por
ordenador para pilotos privados y operadores de aviones comerciales.

La cobertura de los datos ofrecida por RouteFinder es mundial, pero el sistema tiene
disposiciones especiales para ayudar a trabajar con rutas IFR en Europa.

Este servicio se encuentra en linea desde 1997. En su origen, este estaba destinado
a proporcionar rutas aéreas basicas para el entretenimiento personal con simuladores
de vuelo para ordenador. Sin embargo, a dia de hoy es lo suficientemente flexible como
para ser una buena ayuda para la confeccion rapida de vuelos y la creacién de rutas
IFR validas.

La Figura 2.3 muestra el ment de opciones que ofrece la versién gratuita, el cual
permite elegir el aerédromo de origen y destino, asi como una serie de parametros re-
lativos a la ruta (versién de la base de datos, uso de SIDs o STARs o nivel de vuelo,
entre otras opciones).

’4 RouteFinder

Basic IFR route generator - free version

Departure .... : |LETL (example: LIRF) / Country Code: \:I (optional)
Destination .. : |[LECO (example: EGLL) / Country Code: \:I (optional)

Enroute altitude: between |FL330 ‘ and ‘FL330 | Level: |BOIh V‘ Database: \Cyc\e 2207 Vl

B use sips @use stars EARNAV equipped [JTACAN routes WNATs:/Enabled v

‘ Find route | Reset ‘

Figura 2.3: Interfaz de la versién gratuita de RouteFinder

Una vez generada la ruta, se muestra un breve informe de la misma (Figura 2.4). De
este informe se procesa en la aplicacion tanto la tabla con cada uno de los puntos de
la ruta como el cdédigo de ruta mostrado en la tultima linea.

Cabe destacar que la version gratuita de RouteFinder no genera el perfil de altitudes
de la ruta. Sin embargo, debido a que dentro de la aplicacién el usuario puede modifi-
car una serie de parametros de vuelo que pueden afectar al mismo, resulta interesante
llevar a cabo un procesamiento interno para generar un perfil vertical propio.
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RouteFinder - http://rfinder.asalink.net

Basic IFR route generator - not for actual navigation

Commercial usage is forbidden. Automated queries: only by prior arrangement.
(C)1997-2021 ASA srl - Ttaly

NAT: Eastbound track message identification is 214
NAT: Westbound track message identification is 214
Computed route from TERUEL (LETL, LE) to A CORUNA (LECO, LE): 15 fixes, 571.1 nautical miles

Cruise altitude between FL33@ and FL330

LETL (0.0nm) -DCT-> GARVU (112.5nm) -UN16-> VASUM (119.3nm) -UN1@->

ALEPO (124.1nm) -UN1®-»> NOLSA (129.7nm) -UN1@-> PPN (15@.2nm) -UP152->
PODUX (163.@nm) -UP152-> BAGAS (178.1nm) -UP152-> BAPOR (223.@nm) -UP152->
BADRU (227.1nm) -UP152-> NENEM (251.4nm) -DCT-> INCEF (368.5nm) -DCT->
LOTEE (432.1nm) -AS5-> MEGAT (535.1nm) -STAR-> LECO (571.1nm)

Details:

D FREQ TRK DIST Coords Name/Remarks
LETL 5] a NA@C24'43 60" WEe1°13'03.08" TERUEL
GARWVU 348 113 N42°12'15.99" We02°94'40.00" GARVU
VASUM 26 7 N42°16'18.99" WO@2°08'39.99" VASUM
ALEPO 26 5 N4A2°20'36.99" WA@1°57°48.00" ALEPO
MNOLSA 26 6 N42°925"'39.00" WO@1°54'27.00" NOLSA
PPN 112.3 26 21 NA2°44'@2.00" WOe1°42'@7.00" PAMPLONA
PODUX 322 13 N4A2°54° @4 .00" WA@1°52°53.99" PODUX
BAGAS 322 15 NA3°95'54.00" WO2°95'41.00" BAGAS
BAPOR 322 45 N43°40'59.99" WO@2°44'14.99" BAPOR
BADRU 321 4 N4A3°AA' 11 60" WO@2°47°48 00" BADRU
MEMEM 321 24 N44°23'05.00" WOe3°99'20.99" NENEM
INCEF 3208 117 N45°31'96.00" WO4°57'38.00" INCEF
LOTEE 216 64 N4A®39'31 99" WO@5°50°12. 09" LOTEE
MEGAT 229 103 N43°929'56.00" WOOT7°35'46.99" MEGAT
LECOD 252 36 N43°18'07.00" WOO8°22'38.00" A CORUNA

Tracks are magnetic, distances are in nautical miles.

LETL DCT GARVU UN1@ PPN UP152 NENEM DCT INCEF DCT LOTEE A5 MEGAT STAR LECO

[Back]

Figura 2.4: Ejemplo de ruta generada por RouteFinder

2.2. Aplicaciones Android para la generaciéon de rutas
aéreas

De igual modo que se ha investigado acerca de los servicios web disponibles para
la generacion de rutas reales extraidas desde bases de datos de navegaciéon reales, se
ha llevado a cabo una busqueda similar dentro del mercado de aplicaciones Android.
Como se ha adelantado, si bien se han encontrado diversas apps para la generacion y
representacion de rutas de acuerdo a bases de datos de navegacién, no se ha conseguido
dar con ninguna que incorpore la simulacién de aeronaves que recorran esas rutas. De
cualquier forma, se procede a exponer varios ejemplos de aplicaciones que permiten al
usuario generar y visualizar rutas reales.
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2.2.1. Flight Planner

Flight Planner [11] ofrece un servicio similar a la web Route Finder, con la particu-
laridad de que representa la ruta sobre un mapa (Figura 2.5) y ofrece la posibilidad de
exportarla para su uso en diferentes simuladores de vuelo. Se trata de una app sencilla
y facil de usar, lo que junto a la fiabilidad de las rutas generadas la posiciona como
una de las aplicaciones con mejor valoraciéon dentro de este segmento.

Sin duda se trata de una aplicacion cuya interfaz y funcionamiento se asemejan en
gran medida al objetivo del presente proyecto. Sin embargo, de igual manera que ocurre
con las apps que se exponen a continuacion, inicamente se centra en la propia ruta,
sin extender sus funcionalidades a la simulacion.

DETAIL OF YOUR ZOOM MAPS
FLIGHT ROUTE FLIGHT ROUTE

WIII CA G461 PIALA WAHS
FLIGHT PLANNER
Flight Planning For Flight Simulator Only (

COPY ROUTE [

Wil B % WAHS
Soekama Hatta Ahmad Yani

(Jakarta)
Distance Waypoints .
228 nm 4 B Flight Planner by Wadoft Inc. | Leafet | CNES/Airbus DS,

Route Detail
WIIl CA G461 PIALA WAHS 1] Dis Way Trk

C COPY ROUTE I will 0

CA 118

35

75 STAR

Swipe To Right For Detail

Detail
1]

Figura 2.5: Ejemplo de ruta generada por Flight Planner

2.2.2. RocketRoute FlightPlan

Ademas de su servicio web, RocketRoute tiene su propia aplicacién moévil para dis-
positivos Android [12], la cual posee gran variedad de prestaciones.
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Esta aplicacién, destinada principalmente al uso profesional, permite tanto la crea-
cién de rutas personalizadas entre dos aerédromos como la generacién de rutas me-
diante el procesamiento de bases de datos de navegacion (Figura 2.6). Ademads, la
personalizacién de las rutas ofrece el usuario una gran versatilidad, puesto que este
puede elegir libremente cualquier localizacion del mapa como punto de ruta o bien
elegir entre alguno de los puntos de ruta reales procesados desde bases de datos.

Se trata de un servicio aplicable tanto para vuelos VFR como IFR, que ofrece a
los pilotos la opcién de navegar la ruta en tiempo real gracias al uso de localizacién
GPS. Adicionalmente, RocketRoute FlightPlan incluye muchas otras prestaciones co-
mo calculos de consumo de combustible, consulta de su base de datos de aer6dromos
y acceso a cartas de navegacién aeronautica e informacion meteorologica actualizada.

(REATE A ROUTE POWERFUL EXTRAS

FORM | AP

ADVANCED EDT VALDATE ATOROUTE

Figura 2.6: Creacién de un plan de vuelo con RocketRoute
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2.2.3. SkyDemon

Divelements Limited, compania al cargo de la app SkyDemon [4], define su software
como el niimero uno a nivel mundial en términos de planificaciéon y navegacion VFR.
Esta herramienta de planificacién de rutas, permite realizar todas las tareas relacio-
nadas con la elaboracion del plan de vuelo, incluyendo la integracion de previsiones
meteoroldgicas, NOTAMs e informacién de aerédromos, ademas de facilitar las tareas
de célculo de combustible, carga y centrado.

Con mas de 100000 descargas en la plataforma de distribucién oficial de Android
y la valoracién media més alta dentro de su segmento, SkyDemon se sitiia como una
de las aplicaciones Android favoritas para los pilotos que lleven a cabo vuelos VFR.
Durante la navegacion (Figura 2.7), el piloto es informado en tiempo real sobre las
posibles restricciones de vuelo (por limitaciones de espacio aéreo, meteorologia u otros
aviones), los desvios inesperados y los posibles cambios de ruta. Sin duda se trata de
una herramienta de navegacion muy completa cuyo fuerte es la navegacion en tiempo
real de las rutas generadas.
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Figura 2.7: Ejemplo de navegaciéon VFR con SkyDemon







3. Contexto tecnolégico

En el presente capitulo se describen los lenguajes, servicios, tecnologias y entornos de
desarrollo utilizados para llevar a cabo la aplicacién. Como se ha anticipado, se trata
de una app desarrollada en lenguaje Java para dispositivos Android. Ademas de estos
dos conceptos, sera necesario describir una serie de servicios, librerias y otro software
que ha sido necesario para el desarrollo de la app.

3.1. Java

Ademés de dar nombre a una plataforma de computacién, Java [13] es conocido por
tratarse de un lenguaje de programacion de proposito general capaz de acometer todo
tipo de proyectos y ejecutarse en miiltiples plataformas, siendo a dia de hoy uno de los
mas populares y con mayor numero de aplicaciones en el sector de la programacion.

Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos y concurrente. Una de sus
principales virtudes es que se trata de un lenguaje multiplataforma, lo que permite que
los desarrolladores de aplicaciones escriban el programa una vez y lo ejecuten en cual-
quier dispositivo. Es decir, el codigo que es ejecutado en una plataforma no tiene que ser
recompilado para correr en otra. Esto conlleva la necesidad de ejecutar sus programas
en una maquina virtual de Java (JVM, del inglés Java Virtual Machine) tras haber si-
do compilados a bytecode (un c6édigo intermedio més abstracto que el cdigo méquina).

La JVM es una maquina virtual de proceso nativo (capaz de ejecutarse en una pla-
taforma especifica), la cual interpreta y ejecuta instrucciones expresadas en bytecode.
Esto permite al lenguaje Java su portabilidad en los distintos sistemas operativos, pues-
to que una vez compilado a bytecode podra ser compilado en la JVM correspondiente
para cada uno de ellos (Figura 3.1).
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Java - Bytecode

VM ‘ ‘ VM | VM
para Windows para Linux _ para MacOS

Dispositivo Windows Dispositivo Linux Dispositivo MacOS

Figura 3.1: Arquitectura general de un programa en ejecucién en una Méquina Virtual Java

Con Java se pueden llevar a cabo practicamente todo tipo de proyectos, desde aplica-
ciones o servicios web a aplicaciones de escritorio de consola o interfaz grafica, pasando
por el desarrollo de aplicaciones méviles. Este tltimo punto es en el que se centra el
presente proyecto. Y es que Java es el lenguaje utilizado para el desarrollo nativo de
aplicaciones Android, lo que ha hecho que su popularidad se haya incrementado nota-
blemente los tltimos afios y que su demanda profesional sea elevada.

A modo de sintesis, algunas de las caracteristicas principales del lenguaje Java son:
o Lenguaje simple pero potente
« Portable o multiplataforma
e Orientado a objetos
o Distribuido
o Multihilo

e Dindmico
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3.2. Android

Android [14] es un sistema operativo (SO) de cédigo abierto desarrollado por Goo-
gle, basado en el nucleo Linux. Aunque se trate de un SO disenado especificamente
para dispositivos moéviles, en los tltimos anos se estd potenciando su desarrollo para
televisiones, relojes inteligentes y automéviles, entre otros dispositivos.

Este SO de cddigo abierto permite el desarrollo de aplicaciones a terceros (desarro-
lladores ajenos a Google). Con este fin se proporcionan un conjunto completo de APIs
(del inglés Application Programming Interfaces) y herramientas de desarrollo, depu-
racion, compilacién y emulacién. Asimismo, Google ofrece su propio sitio enfocado a
ayudar a los programadores en el desarrollo de sus apps Android [15].

Android se basa en el concepto de maquina virtual de Java. Sin embargo, teniendo
en cuenta sus limitaciones, Google decidié crear una nueva especifica para su SO: la
maquina virtual Dalvik. Esta maquina virtual esta optimizada para su uso en aplica-
ciones Android, ahorrando la maxima memoria posible mediante el uso de registros y
la delegaciéon de operaciones al Kernel. A pesar de que no haga uso de la JVM, contiene
la mayoria de las librerias propias del lenguaje Java, incluyendo ademéas un conjunto
de librerfas en C/C++ necesarias para diversos componentes propios de Android.

Algunas de las principales caracteristicas de este SO son:

» Plataforma abierta

« Adaptable a todo tipo de hardware

o Portabilidad asegurada

 Incorpora gran cantidad de servicios (GPS, navegador, bases de datos...)
e Buen nivel de seguridad

o Optimizado para trabajar con baja potencia y poca memoria

o Alta calidad de sonido y graficos

3.3. XML

A la hora de desarrollar la parte grafica de una aplicacién Android, y mas concreta-
mente utilizando el entorno de desarrollo nativo Android Studio, resulta fundamental
familiarizarse con el lenguaje XML.
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XML, siglas del inglés Fxtensible Markup Language, puede definirse como un lenguaje
de marcado que define un conjunto de reglas de codificacion de documentos en un
formato que es legible tanto por la maquina como por el hombre. Algunas de sus
caracteristicas son:

o Es el lenguaje utilizado por Android para el desarrollo de sus interfaces graficas
» Es basado en texto

e Puede definir otro lenguaje de marcado

e Su estructura es autodescriptiva

e Proporciona una estructuracion logica del documento

e Permite intercambio de informacion entre varias plataformas

3.4. Libreria OSMDroid

El pilar fundamental de una aplicacion de simulacién de vuelos 2D es ciertamente
un mapa sobre el cual llevar a cabo la visualizacion de las aeronaves. A la hora de
decidir qué proveedor de mapas era preferible para llevar a cabo el proyecto, se plan-
ted en primer lugar el uso del servicio de mapas nativo Google Maps. Sin embargo,
tras valorar otras opciones de acceso libre, se decidié optar por implementar librerias
que hiciesen uso de la plataforma de mapas OpenStreetMap [16]. En concreto, las li-
brerias utilizadas en el proyecto son OSMDroid [17] y su ampliacion OSMBonusPack
[18]. Uno de los principales motivos de esta decisién fue la posibilidad de tener mayor
independencia de Google, puesto que se trata de software libre. Ademaés, a lo largo de
la asignatura Sistemas de Gestién de Vuelo por Computador se habia hecho uso de
librerias de OpenStreetMap para Windows, por lo que se partia de un conocimiento
previo.

OpenStreetMap es un proyecto colaborativo para crear mapas editables y libres para
todo desarrollador o piblico en general que quiera hacer uso de ellos. Los mapas se
crean utilizando informacién geografica publicada con una licencia de contenido abier-
to, la cual es capturada con dispositivos GPS méviles, ortofotografias y otras fuentes
que son generadas por voluntarios de todo el mundo. Se trata de un proyecto de mapeo
comunitario abierto que no abarca la totalidad del terreno a nivel mundial, puesto que
se inicié desde cero en el ano 2004 y todavia se encuentra en desarrollo.

OSMDroid es una libreria que reemplaza a la clase MapView (v1 API) de Android, la
cual utiliza servicios de Google Maps. Esta incluye un sistema modular de proveedores
de texturas con soporte para numerosas fuentes en linea y fuera de linea y soporte de
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superposicion para el trazado de iconos, asi como el seguimiento de la ubicacién y el
dibujo de formas. Asimismo, esta libreria presenta un amplio abanico de clases para
la representacién de elementos en el mapa, tales como iconos, marcadores, campos de
texto, lineas, poligonos, etc. Se trata de una libreria que, a pesar de ser completamente
gratuita, abre la puerta a realizar gran variedad de aplicaciones de manejo de mapas,
como es el caso del presente proyecto.

Por 1ultimo, cabe destacar el uso de la libreria OSMBonusPack, la cual amplia las
funcionalidades ofrecidas por OSMDroid. Entre otras mejoras, esta libreria permite
agrupar marcadores del mapa en clusteres o grupos, lo cual ha resultado realmente
util en este proyecto para agrupar la gran cantidad de aerédromos representados en el
mapa.

3.5. SQLite

A la hora de almacenar rutas aeronauticas en la aplicacion para que el usuario pueda
simular aviones sobre ellas sin necesidad de conexién a internet, se ha decidido generar
una base de datos haciendo uso de SQLite.

SQLite [19] es un sistema de base de datos relacional (RDBMS, del inglés Relational
Database Management System) que funciona como un servidor propio e independiente.
Se trata de un software gratuito y de dominio piblico, que permite almacenar los datos
en un unico archivo, sin hacer uso de un servidor externo. No precisa de configuracién
de puertos, tamanos o ubicaciones, lo que junto a su simplicidad, rapidez y usabili-
dad contribuye a la facilidad de su uso. Se recomienda para aplicaciones o programas
independientes que no requieran mucha escalabilidad, como es el caso del presente pro-
yecto. Por todo ello, se considera a SQLite como una tecnologia muy adecuada para
aplicaciones maviles.

En cuanto al concepto de RDBMS, una base de datos relacional se puede describir
como un modo de recopilar informacién de manera organizada en tablas, que guardan
relaciones comunes entre si por medio de claves. Cada fila de la tabla es un registro con
ID tnico, a lo que se denomina clave. Por su parte, las columnas contienen atributos
de datos, y cada registro por lo general tiene un valor para cada uno del los atributos,
facilitando el establecimiento de relaciones entre los datos de la tabla. En el caso con-
creto del proyecto, cada una de las filas de la tabla de las bases de datos es un punto
de una ruta, que por medio de un ID conforma una ruta completa junto con aquellas
filas que comparten esa misma clave.
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3.6. Software utilizado

A continuacién se proceden a describir los principales programas o entornos de de-
sarrollo empleados para desarrollar la aplicacion.

3.6.1. Android Studio

Para llevar a cabo el desarrollo de la app se ha optado por hacer uso de Android
Studio, el cual permite desarrollar tanto en lenguaje Java como en Kotlin. Este tltimo
lenguaje se encuentra en auge debido a la apuesta de Google por su utilizaciéon en las
aplicaciones Android [20], aunque Java sigue siendo a dia de hoy el més utilizado a
nivel mundial en este &mbito [21]. A pesar de que el uso de Kotlin se valorase como
una opcion interesante, se prefirio el uso de Java debido a los conocimientos previos
adquiridos en este lenguaje.

Android Studio [15] es el entorno de desarrollo (IDE) oficial para la plataforma An-
droid. Desde su surgimiento en 2014, reemplazé a Eclipse como el IDE oficial para
desarrollo de aplicaciones Android. Es un IDE basado en el IntelliJ IDEA, otro en-
torno de desarrollo creado por JetBrains. Su interfaz se muestra en la Figura 3.2.

Algunas de sus principales caracteristicas son:

e Soporte para la construccién basado en Gradle
o Renderizado de vistas en tiempo real
o Refactorizacion especifica de Android

« Editor de diseno con vista previa de los cambios realizados directamente en los
archivos xml

o Control de versiones mediante Mercurial, Git, Github o Subversion

o Herramientas de Lint para identificar problemas de rendimiento, usabilidad y
compatibilidad de versiones

o Variedad de marcos de trabajo y herramientas de prueba

o Inspecciéon de cédigo en tiempo real para depuracion de errores
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Figura 3.2: Interfaz de Android Studio

Como se ha expuesto, el soporte para la construccién de las aplicaciones esta basado
en Gradle [22], una herramienta que permite la automatizacién de compilacién de
c6digo abierto, la cual se encuentra centrada en la flexibilidad y el rendimiento. Este
instrumento de construccién multiplataforma estda basado en Apache Ant y Apache
Maven. La declaracion de dependencias de los proyectos se lleva a cabo mediante un
lenguaje basado en Groovy, en lugar de hacer uso de XML (cuyo uso se delega a la
interfaz gréfica de usuario).

3.6.2. GIMP

Desde el inicio del desarrollo de la aplicacién se ha apostado por invertir esfuerzos
en que la aplicacion presentase un diseno atractivo. Con el fin de lograr este objetivo,
ademaés de hacer un buen uso de gran variedad de componentes ofrecidos por Android,
ha resultado fundamental cuidar la estética y calidad de las imagenes e iconos utili-
zados. Esto abarca aspectos como la creacién de logos e iconos propios, la edicion y
redimensionado de imégenes y la generacién de vectores (graficos vectoriales bidimen-
sionales en formato de lenguaje de marcado [23]) para incluir en los distintos menus de
la aplicacién. Gran parte de los iconos utilizados durante el desarrollo, los cuales han
sido extraidos de fuentes de dominio publico, han precisado de una edicién previa a su
incorporacién en la app. Para llevar a cabo estos procesos ha resultado fundamental el
uso de la aplicacién de escritorio GIMP.

GIMP [24] (de sus siglas en inglés GNU Image Manipulation Program) es un software
de edicién de imagenes digitales en forma de mapa de bits. Se trata de un programa
libre y completamente gratuito.




24 CONTEXTO TECNOLOGICO

Este permite el tratamiento de imagenes mediante capas, con el objetivo de poder
modificar cada una de ellas de manera independiente a las demas. Cada capa tiene
sus propias caracteristicas, como por ejemplo su propia visibilidad y grado de trans-
parencia. A pesar de tratarse de un software gratuito, incluye una extensa paleta de
herramientas que ofrece posibilidades de edicion muy variadas. Ademas, soporta gran
cantidad de formatos y es capaz de exportar las imagenes procesadas en aquellos mas
utilizados a nivel mundial, como pueden ser PNG, BMP, JPG, GIF, PDF, etc.

La Figura 3.3 muestra un ejemplo del aspecto que tiene la interfaz grafica de su
aplicacion de escritorio. En su interior se encuentra uno de los iconos mas utilizados
en la aplicacion: el icono de aer6dromo, el cual se ha elaborado partiendo de la imagen
del avién que aparece en su interior.

Figura 3.3: Interfaz de GIMP

3.6.3. RouteFinder

Como se ha anticipado en el Punto 2.1.3, uno de los servicios fundamentales utiliza-
dos para poder llevar a cabo un simulador de vuelos sobre rutas aéreas realistas es la
versién gratuita de la web RouteFinder.

Para llevar a cabo la generacion de rutas en este proyecto se ha hecho uso inicamente
de la version gratuita [9]. Esta permite configurar los aer6dromos de origen y destino
mediante sus codigos OACI, asi como algunas de las caracteristicas propias de la ruta
(Figura 2.3).
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3.6.4. GenyMotion

Resulta evidente que uno de los elementos fundamentales para desarrollar en Andro-
id es un dispositivo que funcione con este SO, para asi poder testear las aplicaciones y
depurar el c6digo en busca de fallos. Si bien lo ideal es trabajar con un dispositivo fisico,
existe la posibilidad de utilizar un emulador que haga el papel de este. A lo largo del
proyecto se ha hecho un uso frecuente del dispositivo mévil personal del desarrollador.
Sin embargo, ha resultado fundamental también el uso de un emulador, destinado a
tareas tales como la mejora del caracter responsivo de la app. A pesar de que Android
Studio tienen la opcién de utilizar sus propios emuladores, se ha preferido el uso de un
emulador externo que se ejecute de manera mas fluida en el computador. En concreto,
el software elegido ha sido GenyMotion.

GenyMotion [25], considerado como uno de los emuladores mas rapidos de Android,
aprovecha la arquitectura x86 para ejecutar de forma fluida y rapida distintos disposi-
tivos Android. Estd basado en las maquinas virtuales x86 optimizadas para ejecutarse
sobre VirtualBox, y permite ejecutar todo tipo de aplicaciones y juegos en ordenadores
Windows, Mac o Linux. La Figura 3.4 muestra el dispositivo emulado con GenyMotion
del cual se ha hecho uso durante el desarrollo de la app, un dispositivo Android 9 (API
28) con dimensiones de pantalla 1080x1920 pixeles y densidad de 480 dpi.

00 GenyMotion (1080x1920, 480dpi) - 192.168.22.102..  — [m] x

y

Gallery

ohL.0 -
personal-use .

Figura 3.4: Dispositivo emulado con GenyMotion







4. Prestaciones y diseno de la
aplicacion

En el presente Capitulo se proceden a abordar las prestaciones y el diseno de la apli-
caciéon RouteFlyerDroid. Este comienza por la exposicion de todas las funcionalidades
que presenta la app, para dar paso posteriormente a la explicacién de las principales
pantallas y menis de navegacion de su interfaz grafica. Esta parte del proyecto se cen-
trard en la exposicién de la aplicaciéon desde un punto de vista practico, mostrando
todas sus caracteristicas y sus funcionalidades, sin entrar en aspectos técnicos de su
desarrollo. Esto tltimo se abordara en el Capitulo 5, donde se expondra la estructura
que se ha seguido para el desarrollo del cédigo y de los elementos graficos de la aplica-
cién. Asimismo, se omite también la explicacién detallada de las instrucciones de uso
de la aplicacion, lo cual se abordara en el Manual de Usuario expuesto en el Anexo A.

4.1. Funcionalidades

El objetivo de esta seccién es explicar detalladamente cudles son las principales
funcionalidades de la aplicacién, destacando aquellos aspectos que merezca la pena
resaltar por su utilidad o bien porque hayan supuesto una mejora relevante durante el
desarrollo de la misma. Estas se recogen de manera sintetizada en la Figura 4.1.
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1. Consulta de
aeréodromos

4. Simulacién de
vuelos personalizados

3. Almacenamiento de
rutas generadas
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Tenght (1
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Clusariea & &

5. Manipulacion de
aviones simulades

6. Monitorizacion del
trifico aéreo

7. Medida de distancia
entre aviones

8. Personalizacion de
elementos del mapa

Figura 4.1: Principales funcionalidades de la aplicacién
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A continuacién se procede a describir detalladamente en que consiste cada una de
las funcionalidades. Puede resultar preciso senalar que estas no se exponen en orden
de importancia para el desarrollador, sino mas bien siguiendo el orden légico que el
usuario podria seguir cuando manipule la aplicacion.

4.1.1. Visualizacion y consulta de aer6dromos

A pesar de no tratarse de la funcionalidad principal de la app, la visualizacién y
consulta de parametros de aerodromos alrededor del mundo puede considerarse como
uno de los principales atractivos que ofrece. A través del procesamiento de la base de
datos NaviGraph AIRAC Cycle 2205 [8], la aplicacién almacena informacién de un
total de mas de 14.000 aer6dromos.

Estos aerédromos son accesibles de dos formas: desde un listado que contiene la
totalidad de los aerédromos procesados de la base de datos de navegacion (accesible
mediante el Elemento 2.2 de la Figura 4.5), o de manera grafica desde el mapa, el cual
contiene representados solamente aquellos cuya longitud de pista principal supere un
valor establecido por el usuario. La finalidad de este filtro por longitud es la de no
saturar el mapa al representar un exceso de iconos de aerédromos extraidos de la base
de datos.

La informacion de los aerédromos que se brinda incluye parametros fundamentales
de los mismos y de sus pistas, tal y como se muestra la Seccion 4.2.

4.1.2. Generacion de rutas mediante peticion HTTP a
RouteFinder

El objetivo primordial impuesto a la hora de desarrollar la app ha sido el de poder
simular aviones que siguieran rutas extraidas desde bases de datos de navegacion, dan-
do asi a las simulaciones una mayor aproximacion a la realidad. Para ello, y de acuerdo
con los métodos presentes en el codigo base, se decidio extraer las rutas desde la version
gratuita de la web RouteFinder. Como se ha expuesto en la Seccién 3, esta version de
RouteFinder no ofrece la posibilidad de configurar las rutas con elevada precisién. Sin
embargo, debido a mayor simplicidad con respecto a otras webs similares, y la mayor
facilidad en el procesamiento de la ruta generada, se ha presentado como la mejor op-
cién para implementar en una aplicacién de este calibre. Resulta preciso subrayar que
las rutas generadas por RouteFinder estan destinadas a la navegacion IFR, por lo que
los planes de vuelo simulados en la aplicacion se corresponden con las reglas de vuelo
instrumental.
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Cabe destacar que el procesamiento de rutas desde las bases de datos de navegacion
ha estado desde un primer momento fuera del alcance del proyecto, puesto que se trata
de un trabajo de programacioén que escapa del tiempo establecido para el desarrollo
de la app. Es por ello que, tal y como se ha adelantado en el Capitulo 2, desde un
principio se optd por extraer rutas que ya hayan sido procesadas. Consecuentemente,
esto implica hacer uso de software de terceros, como en este caso RouteFinder.

En una primera aproximacion al objetivo de simular rutas reales, la descarga de rutas
desde la web se hacia de manera manual, almacenando los archivos de texto en formato
.txt dentro de la aplicacién. Sin embargo, a medida que se fue desarrollando el software
se valoré la posibilidad de automatizar la descarga de rutas desde la web con el fin de
ampliar el abanico de posibilidades de la app. Finalmente, esta propuesta se llevé a
cabo enviando solicitudes POST [26] al formulario HTML del servidor de RouteFinder
y procesando su respuesta, convirtiendo de este modo el proceso manual en un proceso
automatico en segundo plano. Esta mejora se implement6 haciendo uso de la libreria de
codigo abierto OkHttp [27]. Sin duda, se trata de una de las funcionalidades de mayor
envergadura de la app, puesto que acoplar el software de simulacién con un servicio
de terceros que puede procesar practicamente cualquier ruta abre un amplio abanico
de posibilidades en la simulacion. Y, sobre todo, el hecho de que este proceso se pueda
llevar a cabo de manera automatica puede resultar realmente comodo y atractivo para
el usuario.

Si bien es cierto que se trata de una prestacion verdaderamente interesante para el
usuario, esta esta condicionada por la necesidad de conexiéon a internet, asi como por
la disponibilidad del servidor de RouteFinder en el momento de peticién de una nueva
ruta. Para evitar que la simulacién dependa por completo del buen funcionamiento de
la red y del estado de servidor de procesamiento de rutas, la app incluye una base de
datos con rutas generadas previamente. Esta funcionalidad se expone en el siguiente
punto.

4.1.3. Acceso a rutas locales y almacenamiento de nuevas rutas en
memoria

A la hora de iniciar una nueva simulacion, se ofrecen dos opciones para la seleccion
de la ruta: elegir entre una de las rutas preestablecidas desde la base de datos interna,
o bien hacer una peticién al servidor de RouteFinder para obtener una ruta personali-
zada, tal y como se ha expuesto en el punto previo.

Esta base de datos local permite elegir en un principio una de las rutas preestableci-
das que se han generado como muestra. Sin embargo, uno de los puntos fundamentales
de la creacion de una base de datos es que esta pueda ir creciendo a medida que se
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generan nuevas rutas desde la web. Es por ello que la aplicacién incorpora la funciona-
lidad automatica de almacenar en la base de datos toda ruta que se genere enviando
peticiones a la web, para posteriormente mostrarla como opcién cuando se quiera lan-
zar una nueva simulacion.

Ciertamente, se trata de una prestacion que retroalimenta las posibilidades del usua-
rio, dado que puede repetir rutas generadas previamente. Ademads, esta caracteristica
brinda al usuario cada vez mayor independencia de la conexiéon a internet a medida
que este vaya generando las rutas que desee.

4.1.4. Simulaciéon de vuelos. Configuracion de los parametros de
vuelo

Pese a que el resto de funcionalidades que se exponen en esta seccion pueden resultar
de gran interés y nutren a la aplicacién de mayores posibilidades de uso, el pilar sobre el
que se fundamenta el software es la simulacion de aviones que siguen una determinada
ruta.

Obviando las hipdtesis asumidas en el cddigo y la simplificacion de ciertas variables
a la hora de disenar las rutas, los aviones simulados buscan tener un comportamiento
lo méas parecido al de una aeronave real. A pesar de tratarse de un cédigo enfocado al
ambito académico mas que al segmento profesional de la simulacion de aeronaves, el
c6digo base contempla todas las ecuaciones fisicas que rigen el movimiento de los avio-
nes y su navegacion a través de rutas reales. Es por ello que las simulaciones llevadas
a cabo por la aplicacién presentan resultados que se aproximan en gran medida a las
actuaciones de aviones reales para rutas similares, ofreciendo distancias y tiempos de
vuelo similares.

Uno de los principales atractivos de la simulaciéon es que se pueden parametrizar
gran cantidad de variables de vuelo de la aeronave previamente a su lanzamiento, asi
como parametros temporales relativos a la propia simulacion. Esto incluye algunos pa-
rametros de vuelo como: la altitud de crucero; velocidades independientes durante los
tramos de ascenso, crucero y descenso; ratios de ascenso y descenso independientes y
el tipo de navegacion deseada.

Por 1ultimo, resulta fundamental que las aeronaves simuladas puedan comunicarse
con el usuario tanto de manera grafica como numérica. Esta dualidad se logra tanto
mediante su representaciéon en el mapa como a través de la visualizacion de diversos
parametros de vuelo del avidén seleccionado, todo ello acorde a los parametros tempo-
rales de la simulaciéon
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4.1.5. Manipulacion de las aeronaves simuladas: pausa y borrado

Una vez el usuario haya iniciado una o varias simulaciones, la aplicacién permite ma-
nipular cada uno de los aviones. En concreto, el usuario tiene la capacidad de pausar
y reanudar una simulacion, asi como de eliminar aviones del trafico aéreo generado.

Esto ofrece al usuario la posibilidad de controlar el trafico aéreo segtin desee, tanto
para visualizar los parametros de un aviéon en un momento concreto como para sin-
cronizar dos simulaciones y relacionarlas segiin le convenga, entre otros ejemplos de uso.

4.1.6. Monitorizacion del trafico aéreo

Una de las caracteristicas con mayor potencial del cdédigo base es la posibilidad de
simular mrltiples aviones (cada uno con su propia configuracién) de manera sincrona.
Esto abre las puertas a la monitorizaciéon de un mapa de trafico aéreo, que en el caso
de esta app se fundamenta en su visualizacién grafica en el mapa y en la consulta
numérica de los parametros de todos los aviones en vuelo.

A través de un menu desplegable, tal y como se expondra en la seccién de diseno de
la interfaz (Seccién 4.2), se ofrece la posibilidad de consultar el estado de las aeronaves
simuladas de manera sincrona, ademas de manipular la seleccién de aeronaves desde el
propio mend.

Indudablemente, la simulaciéon simultanea de aeronaves abre un amplio abanico de
posibilidades en el desarrollo de la app, destacando aquellas relativas a la interaccién
entre las mismas. Si bien es cierto que algunas propuestas de interaccién planteadas
a lo largo del desarrollo se han preferido dejar como trabajos futuros, se ha podido
explotar esta interaccion mediante una opcion de medida de distancia entre aeronaves.
Esta funcionalidad se expone en el siguiente punto.

4.1.7. Medida de distancia entre aviones

Siempre y cuando el mapa de trafico contenga mas de un avion, se habilitara el
modo multiselecciéon o modo de medida de distancias entre aviones. Este modo permite
seleccionar dos aviones con el fin de visualizar la distancia entre ellos, tanto en su com-
ponente horizontal como vertical. Una vez seleccionadas las dos aeronaves, se muestra
en el mapa una linea que las une y que sigue un cédigo de color relativo a su cercania,
acompanada del valor de las distancias horizontal y vertical entre ambas.

Si bien la multiseleccién podria ser aplicable a otros elementos graficos como aero-
puertos o puntos de ruta, se ha preferido optar por destinar esta funcionalidad tnica-
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mente a la medida de distancia entre aviones, pues se trata de una herramienta que va
en la linea que sigue el proyecto sobre la monitorizacién de trafico aéreo. Sin embargo,
de cara a futuras versiones de la app, se podria valorar la implementacién de la medida
de distancias entre otros elementos del mapa.

4.1.8. Personalizacion del aspecto de los elementos del mapa

Con la finalidad de aportar una mayor personalizacién de la app se incluye también
la opcién de manipular distintos ajustes relativos a la representacién de elementos en
el mapa. Concretamente, se permite configurar la representacion de los aerédromos, asi
como elegir los iconos para los aviones y los propios aerédromos. Se busca conseguir asi
una experiencia mas libre por parte del usuario, ademas de poner el foco en el potencial
de personalizacion de la aplicacion.

4.2. Interfaz grafica

En el apartado anterior se han expuesto las principales funcionalidades de la aplica-
cion de forma tedrica. En esta seccion se procede a exponer de una manera grafica el
disefio de la app, mostrando de forma general todas las pantallas, ments y pestanas
que ofrece.

Desde que se inici6 el proyecto se ha buscado que la estética de la aplicacion se
asemejase a la que se puede observar en aplicaciones de cardcter profesional. A pesar
de carecer de conocimientos sobre el desarrollo de aplicaciones méviles al inicio del
proyecto, se ha procurado invertir tiempo en el aprendizaje y desarrollo de una interfaz
de usuario atractiva y facil de usar. Pese a que se pueda valorar una optimizacién de
los componentes y elementos utilizados en el disefio de la aplicaciéon para mejorar el
rendimiento de la misma, se considera que se le ha podido dar la apariencia que se
pretendié en un principio.

4.2.1. Pantalla de bienvenida y carga de aer6dromos

La primera pantalla mostrada al usuario al inicio de la aplicacién es una pantalla de
bienvenida o splash screen, la cual muestra el logo de la aplicacién (Figura 4.2a). El
objetivo de esta pantalla es darle un aspecto més profesional a la aplicacion, contribu-
yendo a mejorar la parte estética de la misma.

Tras la pantalla de bienvenida se muestra también un didlogo de carga de datos (Fi-
gura 4.2b). Este didlogo de carga, que se muestra durante unos pocos segundos, informa
al usuario sobre el progreso en la carga de la estructura de datos de aer6dromos. Una
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vez se hayan cargado todos los datos, se da paso a la pantalla principal de la aplicacion.

20/100

(a) Pantalla de bienvenida (b) Didlogo de carga de aerédromos

Figura 4.2: Pantallas de bienvenida y carga de datos

4.2.2. Pantalla principal

La pantalla principal (Figura 4.3) fundamenta su disefio en una barra de navegaciéon
inferior flotante (Figura 4.4), donde se encuentran los principales controles de la apli-
cacion. El boton flotante del centro de la barra de navegacién (Elemento 1.3) permite
generar nuevas simulaciones. El resto de botones de la barra posibilitan al usuario la
consulta de pardmetros de las aeronaves simuladas. En primer lugar, los dos primeros
botones (Elementos 1.1 y 1.2) permiten consultar los pardmetros de vuelo del avién
seleccionado y las caracteristicas de su ruta. Por otro lado, los botones senalados como
1.4 y 1.5 permiten monitorizar el trafico aéreo actual y activar el modo de medida de
distancia entre aeronaves, respectivamente.
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Figura 4.3: Interfaz principal de la aplicaciéon

‘‘‘‘‘‘ -

Oran Us0O] =

WM’ omOms

Plane Route Traffic ~ Measure

©

o]

Figura 4.4: Barra de navegacion inferior

Por otra parte, la barra superior de la aplicacién (Figura 4.5) da acceso a la pantalla
de informacion de la app (Elemento 2.1), la base de datos de aerédromos generada
(Elemento 2.2) y la pantalla de ajustes del mapa (Elemento 2.3), respectivamente.

2.2 Search Airport Q

Figura 4.5: Barra de navegacién superior

Por ultimo, mediante los botones flotantes que se reparten en lado derecho de la app
se permite al usuario, en orden descendente: cambiar la textura del mapa, ocultar /mos-
trar la capa de aer6dromos y manipular los controles de zoom (En orden, Elementos
3,4y 5 de la Figura 4.3).
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En los proximos puntos se procede a exponer las pantallas y ments que ofrece la
aplicacion, a las que se accede mediante los controles mencionados en la pantalla prin-
cipal.

4.2.3. Opciones de consulta de aer6dromos

Tal y como se ha expuesto previamente, durante el inicio de la aplicacion se genera
un vector de aerédromos extraido desde la base de datos de navegacion de NaviGraph
[8], que contiene mas de 14.000 aerédromos.

Estos aer6dromos se pueden consultar en un listado (Figura 4.7b) que se despliega
pinchando en el centro de la barra superior de la app, el cual permite realizar una
bisqueda filtrando por pais, nombre del aerédromo o cédigo OACI (un identificador
de 4 digitos de acuerdo con la normativa de la Organizacién Internacional de Aviacion
Civil). Asimismo, los aer6dromos se pueden consultar en el propio mapa (Figura 4.7a).
Sin embargo, se ha considerado necesario filtrar la representacién de los aerédromos
por la longitud de la pista principal (por defecto fijada en 9000 pies), con la finalidad
que solo un porcentaje de los mismos sea representado, evitando que el renderizado del
mapa se vea afectado por un exceso de elementos graficos.

En cuanto a la representaciéon de los aerédromos en el mapa, cabe destacar que
se han asociado en grupos denominados clusters, los cuales agrupan los iconos de los
aer6dromos en un radio de un determinado niimero de pixeles (por defecto, 400 pixeles).
Ademas, cabe destacar que cada aerédromo esta representado con una imagen en mapa
de bits (bitmap) tnico, puesto que este muestra el cédigo OACI de cada uno de ellos.
Todo ello se puede observar claramente en la Figura 4.7a, donde el Elemento 1 es un
cluster que agrupa 3 aerédromos cercanos y el Elemento 2 es un tinico aerédromo que
queda fuera de cualquier cluster (concretamente el aeropuerto espanol de Vitoria). Esta
herramienta permite que la representacion de los aer6dromos resulte mas estética y no
sature el mapa, permitiendo mostrar cada uno de ellos a medida que se aumenta el
zoom, tal y como se ejemplifica en la Figura 4.6 para el aeropuerto de Madrid-Barajas.

Figura 4.6: Clustering de aerédromos segun el zoom para el aeropuerto Madrid-Barajas
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(a) Consulta de aerédromo desde el mapa  (b) Consulta de aeré6dromo desde el listado

Figura 4.7: Consulta de aerédromos mediante mapa o listado

4.2.4. Dialogos de consulta de aer6dromo

Ya sea pulsando un aeré6dromo desde el mapa o bien seleccionandolo desde el listado
desplegable, la aplicacién permite al usuario acceder a un didlogo que muestra los prin-
cipales pardmetros del aerédromo (Figura 4.8). Estos pardametros incluyen: nombre,
codigo OACI, pals, posicion y caracteristicas de su pista o pistas.

El didlogo de aer6dromo puede presentarse bien tinicamente como una pestana de
consulta de pardmetros (Figura 4.8a) o bien aparecer con la opcién de seleccionar ese
aer6dromo para iniciar una nueva ruta (Figura 4.8b), siempre que se acceda a este a
través del mentd de generacion de nuevas rutas, que se presenta en el proximo punto.
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AIRPORT INFO

AIRPORT INFO

TERUEL

VALENCIA

Location: Location:

OACI Code: OACI Code:

Country: Country:
Latitude (°): Latitude (°):
Longitude (°): Longitude (°):

Altitude (ft): Altitude (ft): 3367,00

SELECT AIRPORT

(a) Didlogo de aerédromo: No seleccionable  (b) Didlogo de aer6dromo: Seleccionable

Figura 4.8: Diadlogos de consulta de pardmetros de aerédromo

4.2.5. Menus de generacion de una nueva simulacion

Cuando se pulsa en el botén flotante central de la aplicacion (Elemento 1.3 de la
Figura 4.4), se accede a los ments o didlogos de generacién de una nueva simulacion.
Estos ments constan de 4 pasos: la selecciéon de la ruta, la configuracion de los parame-
tros del avion y la simulacién, la revision general de los pardmetros de la ruta generada
y finalmente la visualizacién de la ruta en el mapa (Figura 4.9)

.
10 20 30 40
Seleccion de -, o L,

uta Configuracidon Revisién de la Visualizacion
. de la simulacion ruta generada y lanzamiento
(local/online) ’
L p L . L ). L .

Figura 4.9: Pasos a seguir para iniciar una nueva simulacién
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En primer lugar, se debe seleccionar la ruta que se desea recorrer. Para ello se ofrecen
dos opciones: elegir entre una de las rutas que se encuentran almacenadas en la base de
datos local (Figura 4.10a), o bien generar una nueva ruta entre los dos aerédromos que
se desee. En el caso de que se opte por la segunda opcién, se deberan seleccionar los
dos aerédromos que se deseen mediante tres opciones: la introduccion manual de sus
c6digos OACI, su seleccion desde el mapa o su seleccion desde el listado de aerédromos.
Ademas, se deberan configurar una serie de parametros relativos a la aeronavegacion
que permiten especificar que tipo de ruta se desea. Cabe destacar que una vez la nueva
ruta sea generada, esta serd guardada automaticamente como ruta local y estara dis-
ponible para posteriores simulaciones en el listado de rutas locales.

NEW ROUTE NEW ROUTE

Route selection Route selection

LOCAL ROUTE ONLINE ROUTE LOCAL ROUTE ONLINE ROUTE

Introduce the OACI codes of both airports or
Bop VA SERCL chose them from options above.

To: MADRIDB

LEVC - LEMD

OACI CODE 1 OACI CODE 2

From : MADRID-B

LEMD - LECO e CHOOSE FROM CHOOSE FROM
MAP LIST

From
HEATHROW

EGLL - LEMG Chose the navigation options to find your route
To:sOL properly.

Level HIGH + Database 2207 ~

INTERNATI

EIDW - LETL Use SIDs Use STARs

To: TERUEL

RNAV equiped Enable NATs

From
EPWA- LEBL WARSZAWA/

To:B

CONTINUE CONTINUE

(a) Seleccién de ruta local (b) Seleccién de ruta online

Figura 4.10: Ment de seleccién de nueva ruta

Una vez se ha seleccionado la ruta deseada y esta se ha procesado correctamente, se
procede a la configuracién de los parametros del avion simulado mediante un listado
desplazable (Figura 4.11a). Estos pardmetros incluyen tanto aquellos parametros fisi-
cos relativos al desempenio del avién (altitud de crucero deseada, velocidades y ratios
de ascenso/descenso) como algunos relativos a la propia simulacion (periodo de simu-
lacién y tiempo de espera del hilo).




4.2. INTERFAZ GRAFICA 39

Tras el procesamiento de la ruta y la configuracion de las variables de la simula-
cién, la aplicacion ofrece un resumen de la ruta generada (Figura 4.11b). Este resumen
incluye tanto los pardmetros principales de la ruta (origen, destino, longitud, tiempo
estimado, niimero de puntos de ruta...) como un grafico del perfil de altitud de la ruta
y un campo de texto con el cédigo aeronautico de la misma.

NEW ROUTE NEW ROUTE

Route configuration Route overview

Plane name PLANE 1 Vertical profile graph:

ONM 39NM 7INM 116NM

Desired Cruise 30000 ft

Altitude (ft)

30000 ft
24000 ft

Cruise min ° 18000 ft
distance (% of
route lenght) 12000 ft

: 6000 ft
Ground Speed 300 kts
cruise phase —e .

(kts) lance va At
Route WayPoints

Ground Speed & Route code:
Ascend Phase

(% of cruise) LEVC SID CENTA UN733 PRADO STAR LEMD

Ground Speed 2 N
descend phase Departure: VALENCIA

(% of cruise)

Destination: MADRID-B

Ascend Climb 2500 fpm

CONTINUE CONTINUE

a) Ment de configuracién de parametros b) Menu de resumen de las caracteristicas
g p
del avién simulado de la ruta generada

Figura 4.11: Ments de creacién de una nueva simulaciéon

Finalmente, tras continuar en el ment de resumen de ruta, se accede de nuevo al ma-
pa donde se ofrece una representacion de la ruta generada (Figura 4.12a). Sobre la ruta
se destacan los aerédromos origen y destino, asi como los puntos de ruta, pudiéndose
consultar informacién de todos ellos. En esta pantalla se permite al usuario iniciar la
simulaciéon o bien retornar a las pantallas anteriores para consultar o modificar para-
metros de la ruta. Una vez lanzado el nuevo avion, la interfaz recobra su aspecto inicial
(Figura 4.12b) y las pestanas de consulta de los pardametros del avién se habilitan.
Estas pestanas permiten monitorizar parametros de vuelo del avion seleccionado, tal y
como se expone en el siguiente punto.
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e, 5 =
LAUNCH PLANE V4
Plane Route Traffic  Measure

OpenstreetMap K OpenstreetMap.....

(a) Representacion de ruta en el mapa pre- (b) Nueva simulacién iniciada. Pantalla
via al lanzamiento principal.

Figura 4.12: Fase final de la generaciéon de una nueva simulacién

4.2.6. Pestaiias de monitorizacion de parametros de avion y su
ruta

Una vez lanzada una o varias simulaciones, la aplicaciéon permite al usuario seleccio-
nar uno de los aviones simulados. La seleccion del avién posibilita abrir las pestanas
de monitorizacion de sus parametros de vuelo y su ruta, ademas de cambiar su icono
y representar su ruta sobre el mapa (Figura 4.12b).

La pestania de monitorizacién de parametros de vuelo del avién (Figura 4.13a) (acce-
sible desde el Elemento 1.1 de la Figura 4.4)) muestra variables fundamentales como la
posicion de la aeronave en las 3 dimensiones, su rumbo, el tiempo de vuelo, la distancia
recorrida, la dltima coordenada alcanzada y aquellas relativas a la navegaciéon vertical.

Por su parte, la informacion que se muestra en la pestana de informacién de la ruta
del avion permanece constante a lo largo de la simulacién, puesto que se trata de pa-
rametros fijados previamente. Esta pestana desplegable (accesible desde el Elemento
1.2 de la Figura 4.4)) expone parametros de la ruta que sigue el avién seleccionado,
mostrando un resumen similar al ofrecido en el ment de creacién de ruta (Figura 4.11b).
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Figura 4.13: Pestanas de informacion del avion seleccionado

4.2.7. Pestana de monitorizacion de trafico aéreo

Tal y como se ha destacado en la seccién previa, una de las funcionalidades mas
potentes de la aplicacion es la simulacién simultanea de varios aviones, los cuales po-
seen configuraciones de simulacion totalmente independientes. Resulta de gran interés
poder observar sus parametros de manera sincrona, lo cual es posible mediante la pes-
tana de monitorizacion de tréafico aéreo (Figura 4.14). Esta pestana (accesible desde el
Elemento 1.4 de la Figura 4.4) muestra el listado actual de aviones que se encuentran
volando, acompanado de una monitorizaciéon de algunos de sus principales parametros.
Ademas, esta pestana permite también la selecciéon de un avién pulsandolo desde el
listado, lo que automéaticamente lo destaca en el mapa acompanado de su ruta.
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Figura 4.14: Pestana de monitorizacion del trafico aéreo

4.2.8. Modo multiseleccion. Medida de distancia entre aviones

Como se ha expuesto en el apartado de funcionalidades de la app, siempre que el
mapa de trafico contenga mas de una aeronave, el usuario tendra la posibilidad de
activar el modo multiseleccion o modo de medida de distancia entre aeronaves. Esta
funcionalidad es accesible desde el cuarto botén de la barra de navegacién inferior (Ele-
mento 1.5 de la Figura 4.4).

En el caso de que haya menos de 2 aviones en el mapa, este boton mostrara un aviso
para indicar que se precisa de 2 o mas aviones para su uso. Asimismo, si el modo de
medida se encuentra activo y en ese instante deja de cumplirse la condicion menciona-
da, automaticamente se regresara al modo normal de la aplicacién.

Como se observa en la Figura 4.15, se ha querido diferenciar el modo multiseleccion
del estado normal de la app. Para ello se ha dado un aspecto diferente al mapa me-
diante el cambio de su textura y los colores de algunos elementos. Esta figura muestra
un ejemplo de cémo el cdédigo de colores de la linea de medida va acorde a la distancia
entre ambas aeronaves, siguiendo una progresion desde verde hasta rojo a medida que
estas se aproximan en el mapa.
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Figura 4.15: Modo multiseleccién. Medida de distancias

4.2.9. Pantallas de ajustes del mapa e informacion de la app

Como se ha adelantado, con el objetivo de dotar a la aplicaciéon de una mayor per-
sonalizacién se incluye la ventana de ajustes (Figura 4.16), a la cual se puede acceder
desde la esquina superior derecha de la pantalla (Elemento 2.3 de la Figura 4.5). Dentro
de esta pantalla se han incluido inicamente opciones relativas a la representacion de
elementos aeronauticos en el mapa. Concretamente, el usuario puede manipular, por
un lado, el radio que abarca cada uno de los clisteres de aer6dromos, y por otro, la
longitud de la pista principal de aer6dromo a partir de la cual este se representa o no
en el mapa. Esto permite al usuario decidir por completo la manera en la que los aero-
dromos se representan, teniendo en cuenta que la manipulacion de estos ajustes puede
afectar al renderizado del mapa. Ademas, se incluye también la opciéon de cambiar los
iconos de los aviones y de los propios aerédromos.

Pulsando en el lado contrario de la barra superior de la aplicacién (Elemento 2.1 de
la Figura 4.5) se puede acceder a la pantalla de informacion de la app (Figura 4.17),
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la cual contiene tanto datos de contacto del autor como advertencias a cerca del uso
de la misma.
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Figura 4.16: Pantalla de ajustes graficos Figura 4.17: Pantalla de informacién de la
del mapa aplicacién y contacto




5. Trabajo realizado

En este capitulo se procede a exponer de manera general el trabajo llevado a cabo
para desarrollar la aplicacién. Se comienza con un apartado dedicado a la exposicion
de conceptos técnicos que han resultado esenciales para el desarrollo de misma. Pos-
teriormente, se explica la estructura que se ha adoptado para desarrollar el codigo del
proyecto, asi como el funcionamiento de las clases principales y la algoritmica que hay
detras de las prestaciones fundamentales de la app. Finalmente, se incluye un breve
resumen de los principales elementos implicados en la creacion de la interfaz grafica.

5.1. Fundamentos técnicos del desarrollo de la
aplicacion

El objetivo de esta seccién es formular una introducciéon a algunos de los elemen-
tos de desarrollo que han resultado fundamentales para llevar a cabo la aplicacién. A
continuacion, se enuncian brevemente ciertos fundamentos teéricos, que se acompanan
con informacion concreta relativa al trabajo realizado.

5.1.1. Inyeccién de dependencias

La inyeccién de dependencias es una técnica muy utilizada en programacién, cuyo
uso destaca en el desarrollo de aplicaciones Android. En Android Studio, las depen-
dencias permiten incluir bibliotecas, tanto internas como externas, en el proyecto de
Android. Concretamente, las dependencias se incluyen en el fichero build.gradle, co-
rrespondiente al sistema de automatizacion de construccion de codigo Gradle, visto en
la Seccion 3.6.

Durante el desarrollo de este proyecto se han implementado gran variedad de depen-
dencias, siendo muchas de ellas propias de la biblioteca de compatibilidad de Android
(AndroidX) y algunas externas a esta. Dentro de todas ellas cabe destacar algunas
librerias externas que han resultado fundamentales para implementar las funcionalida-
des que ofrece la app. Estas se exponen brevemente a continuacion.
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Librerias OSMDroid y OSMBonusPack

Dentro de las librerias externas de las que se ha hecho uso, la que posee mayor
importancia es, sin lugar a dudas, la libreria OSMDroid. Junto con su ampliacion
OSMBonusPack, conforman la base de la interfaz grafica de la aplicacion. Debido a su
importancia dentro del proyecto, se ha dedicado una seccién dentro del Capitulo 3 para
definir resumidamente ambas librerias. Sin embargo, no se ha entrado al detalle de su
uso dentro de la aplicacién. Con este fin, se exponen resumidamente las principales
clases de la libreria de las que se ha hecho uso en el presente proyecto:

« MapView. Se trata del mapa, con el que actiian todas las deméas clases de la
libreria.

o ItemizedIconOverlay. Esta clase dibuja una capa con iconos ampliamente con-
figurables de manera individual, de tipo Overlayltem. Es utilizada para generar
la capa de aviones.

o Marker. Se trata de un tnico icono personalizable, con opciones interesantes
alternativas a las que ofrece la opcién anterior. Se usa para representar los aero-
dromos y los puntos de ruta.

« PolyLine. Esta clase permite generar lineas personalizables que unen dos puntos
geograficos. Se utilizan para la representacion de las lineas de ruta, las cuales unen
todos los puntos de la misma.

« RadiusMarkerClusterer. Es una clase anadida en la extension OSMBonus-
Pack. Permite agrupar iconos de tipo Marker en clisteres, en funciéon del zoom y
de la cercania de los iconos entre si dentro del mapa. En este caso, se ha utiliza-
do para la representacién de aerodromos. Como bien se ha expuesto en el Punto
4.2.3, esto contribuye a mejorar la estética de su representacion, evitando saturar
el mapa con iconos.

o FolderOverlay. Esta clase permite agrupar las capas que se deseen dentro de
otra capa, que Unicamente ocupara una posicion dentro del vector de capas del
mapa. En lo relativo a la app, se ha empleado esta clase para agrupar la capa de
aviones y la de medida de distancias, con el fin de mejorar la distribucion de los
indices de capa. Ademas, ha resultado fundamental para agrupar las capas de tipo
Marker correspondientes a aerédromos y puntos de ruta con las lineas (de tipo
Polyline) que unen estos puntos, generando asi una tnica capa correspondiente
a una unica ruta.
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Libreria MPAndroidChart

MPAndroidChart [28] es una libreria gratuita que permite la generacién de todo tipo
de gréficos, creada por el desarrollador Phillip Jahoda. Se trata de una herramienta
potente y facil de usar, que presenta una gran variedad de opciones de configuracion
para los graficos generados.

En el caso del presente proyecto, se ha hecho uso de esta libreria para la repre-
sentacion del perfil vertical de ruta. Haciendo uso de un vector que contiene los dos
aerodromos junto a todos los puntos de ruta, se genera un grafico 2D que muestra la
distancia recorrida en millas nauticas frente a la altitud en pies. La Figura 5.1 muestra
un ejemplo de un perfil vertical graficado haciendo uso de esta libreria. En ella se pue-
de observar también una de las funcionalidades que incluye: la consulta de cada uno
de los puntos del grafico, que en este caso muestra las coordenadas de un punto de ruta.

Vertical profile graph:

ONM 80 320NM
BLN : 172,04 | 30001,46
30000 ft

24000 ft ——— —
18000 ft
12000 ft

6000 ft 5

0 ft
‘ Distance vs Altitude
Route WayPoints

Figura 5.1: Ejemplo de perfil de altitud graficado con MPAndroidChart

Libreria OKHttp

OKHttp [27] es un cliente HTTP + SPDY fécil de usar y con amplias prestaciones
para la realizacién de peticiones HT'TP. Se trata de un cliente con licencia Apache,
soporte HTTP /2, SPDY Y GZIP, que comparte un socket en las peticiones e incorpora
cacheo de las mismas, y que por supuesto es compatible con Java y Android.

Como se ha adelantado en la Seccion 4.1, esta libreria se utiliza para llevar a cabo
las peticiones POST al servidor de RouteFinder para la obtencién de codigos de ruta.
Estas peticiones, las cuales se llevan a cabo en segundo plano, se realizan mediante la




48 TRABAJO REALIZADO

clase fundamental de la libreria: OkHttpClient. Esta se encarga de rellenar los datos de
formulario de la web HTTP, y procesar la respuesta. Esta respuesta incluye todas las
cadenas de texto generadas por el servicio externo, ademés de un c6édigo de respuesta
que indica si la peticiéon se ha llevado a cabo adecuadamente. Finalmente, las cadenas de
texto se procesan haciendo uso de métodos propios, para obtener finalmente el codigo
de ruta generado.

5.1.2. Componentes basicos de una aplicacion Android

Los conceptos de Clase, Método y Atributo son la base del lenguaje Java, puesto
que se trata de un lenguaje de programacion orientado a objetos. Sin embargo, en el
desarrollo de apps para dispositivos Android entran en juego, entre otros elementos,
los conceptos de Actividad y Fragmento (activities y fragments).

Las actividades son, resumidamente, cada una de las pantallas que se crean en una
aplicacion Android. Una actividad estda compuesta, salvo en contadas excepciones, de
un parte logica y una parte grafica. La parte logica es aquella destinada al codigo o
"parte programatica”, encargada de implementar las funcionalidades de la app. Por
otro lado, la parte grafica consiste en un archivo de extension XML (comtinmente de-
nominado layout o contenedor), en el cual se definen los componentes graficos que se
corresponden con la parte 16gica y que conforman la interfaz gréfica de usuario (GUI,
del inglés Graphical User Interface).

Los fragmentos son componentes que funcionan dentro del &mbito de una actividad.
Su objetivo es ampliar parte de la légica que se utiliza para navegar entre pantallas
o actividades. Estos fragmentos representan el comportamiento de una porcién de la
GUI asociada a una actividad. Por consiguiente, si una actividad finaliza, todos los
fragmentos ligados a ella también lo hacen.

Las definiciones expuestas se pueden ver perfectamente reflejadas en el uso que se
ha hecho de estos elementos en el desarrollo de RouteFlyerDroid. En la aplicacion, la
GUTI principal y toda su logica pertenece en su mayoria a una unica actividad. Sin
embargo, para desarrollar muchos de los ments o ventanas de navegacion se ha hecho
uso de fragmentos. Estos fragmentos complementan la légica de la actividad principal
en aspectos tales como la generaciéon de una nueva ruta, ademas de incluir sus propias
vistas o layouts. Todo esto se expondra con mas detalle en la proxima seccion.

5.1.3. Programaciéon multihilo

Uno de los conceptos fundamentales a comprender cuando se lleva a cabo por prime-
ra vez el desarrollo de una aplicacién Android es el sistema de jerarquias que siguen los
hilos. Resulta fundamental conocer que, por defecto, todos los procesos de la aplicacion




5.1. FUNDAMENTOS TECNICOS DEL DESARROLLO DE LA APLICACION 49

se llevan a cabo en el hilo principal. Este hilo es el encargado de trabajar sobre la GUI,
enviando los eventos a los widgets de la misma, asi como facilitando la comunicacién
entre cada uno de los componentes. Esto quiere decir que se debe prevenir la ejecu-
cion de otros procesos en este mismo hilo, evitando a toda costa que cualquier proceso
pesado se lleve a cabo en ¢l, puesto que esto puede suponer que la aplicaciéon deje de
responder (lo que se conoce como ANR, del inglés Application Not Responding). Para
lograr que estos procesos se ejecuten en segundo plano, Android ofrece gran variedad
de posibilidades, entre las que se procede a destacar aquellas que se han implementado
en el presente proyecto.

Threads y Runnables

El primer contacto con el sistema de jerarquias para los hilos de ejecuciéon de Android
tuvo lugar a la hora de adaptar el c6digo base (el cual se expone en la siguiente seccion)
a un entorno de desarrollo para Android. El c6digo en cuestiéon, desarrollado en Java,
se encontraba disefiado para su ejecucion en otro entorno de desarrollo (concretamente
se estaba ejecutando en NetBeans IDE). En ese entorno, la jerarquia era diferente, y
los hilos de ejecucion se podian lanzar de forma simultanea sin afectar a la interfaz de
usuario. Sin embargo, no es conveniente lanzar un nuevo de hilo de ejecucion dentro de
la l6gica de una actividad de Android, puesto que este se ejecutara automaticamente en
el hilo principal. La solucién a esto pasa por lanzar o iniciar ese thread fuera del codigo
principal. Esto se llevé a cabo mediante la implementacién de la interfaz Runnable,
permitiendo llamar a los procesos de simulacion desde dentro de la propia légica de sus
clases.

Handler

Una vez ejecutado un thread en segundo plano, usualmente el usuario puede encon-
trarse con la necesidad de interactuar con ese proceso, bien recibiendo informacion o
modificando algunos aspectos del mismo. Sea cual sea la interaccion, esta no es posible
de manera directa si el thread esta ejecutandose en segundo plano. Por ejemplo, dentro
de la actividad principal, no se pueden utilizar directamente las interfaces (listeners) de
las clases de simulacién para comunicarse con los aviones simulados, puesto que estas
se han ejecutado en otro hilo. Para ello es necesario utilizar alguna de las clases que
ofrece Android, como puede ser la clase Handler, la clase Service o la clase AsyncTask.
Dado que las tultimas dos clases citadas hubiesen supuesto una modificaciéon considera-
ble de las clases de simulacion, se decidié hacer uso de un Handler para poder recibir
informacién de los hilos secundarios (los aviones simulados).

De forma sintetizada, un Handler actia de puente entre un hilo secundario y el hilo
principal de la aplicacion, tal y como ilustra la Figura 5.2. Instanciando un objeto
tipo Handler en la actividad principal y ejecutando su método .post() dentro de las
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interfaces de comunicacion, se consigue recibir la informacion de las aeronaves.

Thread
Handler
P
Hilo principal de la aplicacion ;“)
=

Figura 5.2: Funcionamiento de la clase Handler

En resumen, la clase Handler ha sido la elegida para llevar a cabo la comunicacion
con los hilos de simulacion de aviones. Junto con la implementacién de la interfaz Run-
nable, que permite que las simulaciones se ejecuten en segundo plano, se ha conseguido
una correcta adaptacién del paquete base a un entorno de desarrollo Android.

AsyncTask

Como se ha anticipado, una de las opciones mas comunes para implementar procesos
en segundo plano es la clase AsyncTask. Se trata de una de las clases mas utilizadas
para este fin, debido a la gran variedad de funcionalidades que permite implementar.
A diferencia de la utilizacion de la combinaciéon Thread (o Runnable) + Handler,
esta opcién permite la actualizacion del estado del proceso secundario haciendo uso
de métodos propios de la clase. Estos métodos, los cuales se pueden consultar en la
documentacion [29], se muestran en el esquema de funcionamiento de la Figura 5.3.

AsyncTask
dolnBackground() publishProgress()
—

|

onPreExecute() }
|
I

\ onProgressUpdate() .—— onPostExecute()
|
|
v .
Hilo principal de la aplicacién >

L/./

Figura 5.3: Funcionamiento de la clase AsyncTask
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La utilizacion de esta clase se considera ideal para procesos que duren pocos segun-
dos, como operaciones de red que no requieran la descarga de grandes cantidades de
datos. En lo relativo al proyecto, se ha empleado en dos cometidos: la realizacion de
peticiones HTTP en segundo plano a la web RouteFinder para extraer codigos de ruta,
y el procesamiento de la estructura de datos de aerédromos al inicio de la aplicacion.
Sin duda se trata procesos cortos y no muy costosos, a los que se ajusta perfectamen-
te la utilizacién de esta clase frente a otras alternativas, como por ejemplo el propio
Handler o el uso de Service.

5.1.4. Bases de datos SQLite

Como se ha expuesto en la Seccién 3.5, para llevar a cabo el almacenamiento de rutas
en la memoria local se ha hecho uso de un sistema de gestién de bases de datos relacio-
nal SQLite. Para poder trabajar con este tipo servicio ha sido necesario implementar
dos librerias propias de Android: SQLiteOpenHelper y SQLiteDatabase. La primera
de ellas estd destinada a la creacién de la base de datos y el control de sus versiones,
mientras que la segunda ofrece los métodos necesarios para la manipulacion de la base
de datos.

En lo relativo a las clases propias en las que se ha hecho uso de las librerias expuestas,
cabe destacar el desarrollo de dos clases que dan acceso a una completa interaccién con
la misma. Estas clases propias son MySQLiteOpenHelper (no confundir su nombre con
MySQL, otro sistema de gestién), destinada a la creacién de la misma; y MyDatabase,
que contiene todos los métodos necesarios para incluir, consultar y eliminar elementos
de la misma. Ambas son clases estaticas contenidas en el paquete utils, que se expondra
en la seccion siguiente.

Entrando al detalle en la estructura de la base de datos, se ha optado por distribuir
cada uno de los puntos de ruta en una linea distinta, siendo las columnas atributos de
ese punto de ruta. De este modo, y mediante un identificador de ruta, se ha conseguido
generar una base de datos de facil consulta y manipulacion.

5.2. Estructuracion del cédigo

A nivel puramente organizativo, el codigo de la aplicacién se encuentra dividido en
seis paquetes diferenciados, los cuales agrupan clases con caracteristicas similares. La
organizacion de los paquetes se puede observar en la Figura 5.4, extraida desde el apar-
tado de directorios de Android Studio.
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e java
h com
h cmfuentes
h activities
€ RouteSimulator
€ SplashActivity
e adapters
€ RecyclerAdapterAirports
€ RecyclerAdapterPlanes
€ RecyclerAdapterRoutes
€ ViewPager2Adapter
A asyncTasks
€ AirportsGenerationTask
€ RoutePostRequest
A fragments
v routeCreation
€ LocalRouteFragment
€ OnlineRouteFragment
€ RouteOverviewFragment
€ RouteParametersFragment
€ SettingsFragment
g simulationClasses
> base
> simulator
h utils
MyAnimations
MyBitmap
MyChartDrawer.java
MyComponentsManager
MyDatabase
MyDialogManager
MyMapUtils
MySQLiteOpenHelper

0O 0 0 0 0 o0 o0 ”n

Figura 5.4: Organizacién de las clases de la aplicacién

Dentro de esta estructuracion por paquetes, cabe destacar en primer lugar los corres-
pondientes a las actividades y los fragmentos. Concretamente, la aplicaciéon hace uso
de una unica actividad (ademds de la SplashActivity) y un total de 5 fragmentos. Esta
actividad principal, denominada en este caso RouteSimulator, es el nicleo del coédigo
de la aplicacion, pues practicamente todas las demas clases interactiian directamente
con ella. La Figura 5.5 muestra un diagrama general de organizacion del cédigo, don-
de se destaca la interaccién de la clase principal (RouteSimulator) con el resto de los
paquetes generados.
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simulationClasses

— activities
|| Clases

\7| Paquetes

|‘4 base | | simulator
‘ SplashActivity ‘ ) )

asyncTaskClasses

'

RouteSimulator | RoutePostRequest |

adapters ’7 (MainActivity)

L4

fragments | MyDatabase

. AirportGenerationTask

. 5 ‘ MyDialogManager ‘
| routeCreationFragments \ | SettingsFragment B —

| Mymaputis

Figura 5.5: Diagrama general de los paquetes y clases principales

En los siguientes puntos de esta seccion se procede a explicar con mayor o menor
detalle, segiin la importancia de las mismas dentro del codigo, las clases que contienen
cada uno de los paquetes.

5.2.1. Actividades

El paquete de actividades (Figura 5.6) contiene tanto la actividad principal, que
en este caso se denomina RouteSimulator, como una splash activity o actividad de
bienvenida, la cual se muestra durante unos segundos antes de dar paso a la pantalla
principal. Dado que esta tltima carece de utilidad real, se considera a lo largo del texto
que el codigo se basa en una unica actividad.

i activities
€ RouteSimulator
€ SplashActivity

Figura 5.6: Paquete de actividades

La clase RouteSimulator, que extiende a la clase AppCompatActivity, es el nicleo
de la aplicacién. Ademaéas de contener sus propios métodos inherentes a la actividad,
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contiene todos los métodos relativos a la implementacion de la simulacién de vuelos
en el mapa. Estos métodos se podrian dividir en diversas categorias segin su utilidad.
Una buena forma de agrupar el tipo de métodos que contiene la clase RouteSimulator
es la que se muestra en la Figura 5.7 (se obvian los métodos propios de la actividad,
como el onCreate()).

‘*| Clases Creacion de estructuras

— de datos
(generacion de
aerédromos Yy rutas)

|| Grupos de métodos

Generacion de una nueva
simulacion
(nueva ruta y nuevo avién
que la recorre)

Inicializacion de los
componentes y variables
(botones, barras de RouteSimulator
navegacion, atributos...) (MainActivity) Comunicacion y
monitorizacién de los
aviones simulados

Gestion de la seleccion de Representacién de
elementos del mapa elementos en el mapa
(avion seleccionado, ruta (aviones, aerédromos,
mostrada, multi-seleccion de rutas, puntos de ruta...)
aviones...)

Figura 5.7: Esquema general de los métodos que contiene la clase RouteSimulator

Como se puede observar en el esquema, la actividad principal contiene todo lo relati-
vo a la implementacion del paquete de simulacién de vuelos dentro del entorno grafico
de una aplicacién de mapas para dispositivos Android. Evidentemente, se trata de una
simplificacion del contenido de la actividad, puesto que el objetivo de este punto no es
detallar cada uno de los métodos que contiene. En la siguiente secciéon se procedera a
explicar con mas detalle la algoritmica de los métodos mas importantes en el desarrollo
de la app.

Cabe destacar que esta actividad contiene toda la interfaz grafica principal que se
mostraba en la Figura 4.3. Como se ha comentado, esta interfaz basa su disefio en un
mapa, sobre el cual actiian gran parte de los métodos descritos.
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5.2.2. Fragmentos

Como se ha adelantado, se ha hecho uso de una actividad principal, la cual contiene
gran parte de la légica de la aplicacion. Ademas de esta actividad, se ha hecho uso de
cinco fragmentos, los cuales se muestran en la Figura 5.8. Su utilizacién esta destinada
a pantallas 0 menis que precisan interaccién o bien procesamiento de informacién
introducida por el usuario.

A fragments
v routeCreation
€ LocalRouteFragment
€ OnlineRouteFragment
€ RouteQverviewFragment
€ RouteParametersFragment
€ SettingsFragment

Figura 5.8: Paquete de fragmentos
Concretamente, estos fragmentos se han utilizado para dos cometidos: los mentus de
creacion de nueva ruta y el menu de ajustes; tal y como se esquematiza en la Figura

5.9. Junto al esquema, se incluye una a continuacién una breve descripciéon de cada
uno de estos fragmentos.

[ clase (uso)

Menus de creacion de una nueva simulacién

/I.ocaIRouteFragment

(menu de seleccion de
ruta local)

OnlineRouteFragment\

(menu de seleccion de
ruta online)

Menu de ajustes

v

SettingsFragment

(menu de configuracion de
la representacion de
elementos del mapa)

RouteParametersFragment

(menu de configuracién de
parametros de la simulacién)

¥

v

RouteOverviewFragment
(menu de consulta de la ruta

K generada) /

Figura 5.9: Esquema de utilizacién de los fragmentos
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e LocalRouteFragment y OnlineRouteFragment. Se encargan de procesar la
informacion relativa a la selecciéon de la ruta. Su interfaz se mostraba en la Figura
4.10.

o RouteParametersFragment. En ¢l se procesan los parametros de ruta elegidos
por el usuario (Figura 4.11a).

 RouteParametersFragment. Es el encargado de mostrar el resumen de para-
metros de la ruta generada (Figura 4.11b).

o SettingsFragment. Muestra el meni de ajustes (Figura 4.16) y se encarga de
procesar las variables relativas a la representacién de elementos en el mapa.

5.2.3. Paquete de simulacién de vuelos

Como se ha mencionado a lo largo de la memoria, el presente proyecto parte de un
c6digo base destinado a la simulacion de vuelos. Las clases que componen este paquete
se exponen en la Figura 5.10.

v simulationClasses
g base
€ Airport
€ Coordinate
€ Pilot
1 PilotListener
€ Route
€ Runway
€ TrafficSimulated
1 TrafficSimulatedListener
€ WayPoint
v simulator
€ FlightPlan
€ TrafficSimulatedMap

1 TrafficSimulatedMapListener

Figura 5.10: Paquete de simulacién de vuelos

Como se puede observar en su estructura, el codigo de simulacion se divide en dos
paquetes diferenciados: el paquete base y el paquete simulator. El primero de ellos
contiene todas las clases basicas destinadas a la simulacion de vuelos, las cuales repre-
sentan elementos fundamentales como: el piloto, el avion, la ruta o las coordenadas a
seguir. Por su parte, el paquete simulator contiene clases que posibilitan sacar todo el
potencial a las clases basicas, pues permiten la simulacion simultanea de varios planes
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de vuelo y su monitorizacién conjunta (Figura 5.12).

A continuacién se procede a mencionar brevemente el cometido de cada una de las
clases basicas implicadas en el cdédigo. Esto se acompana de un diagrama genérico de
las mismas (Figura 5.11).

| Clases

Interfaces base
.| Paquetes Coordinate
— Uso (en) ‘

H Airport ][WayPoInt]

N

‘ Route \ RouteSimulator

\ (MainActivity)

| Pilot F_ PilotListener

I

__| TrafficSimulated TrafficSimulated
\ Listener

Figura 5.11: Esquema general del las clases base del paquete de simulacién de vuelos

o Coordinate. Es la clase sobre la que todas las demas se asientan. Representa
coordenadas de latitud, longitud y altitud e incorpora métodos para calcular
parametros y relaciones entre coordenadas.

e WayPoint y Airport. Son subclases de la clase coordenada que representan
puntos de ruta y aerédromos respectivamente.

* Route. Esta compuesta por dos aerédromos y diversos puntos de ruta, es la ruta
que recorrera el piloto.

o Pilot. Es un thread que controla el avién dandole consignas de vuelo. Haciendo
uso de la ruta a recorrer se encarga de suministrar las coordenadas objetivo al
avion y comprobar que las siga.

o TrafficSimulated. Es el aviéon que vuela las rutas. Se trata de un thread cuyo
unico objetivo es mantener actualizada su coordenada segtin le mande el piloto.
Clase de muy bajo nivel.

o PilotListener y TrafficSimulatedListener. Son las interfaces que permiten
que piloto y avion manden informacién de su estado o posicion.
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Si bien conviene explicar brevemente el funcionamiento o la finalidad de las clases
base, inicamente la clase Route se ha utilizado directamente en la actividad principal
(tal y como se muestra en la Figura 5.11). La explicacion de esto es que todas estas clases
base son instanciadas o implementadas en las clases del paquete simulator, por lo que su
instancia directa en el codigo principal de la app no es necesaria. Consecuentemente,
las clases que si se han utilizado directamente en la actividad RouteSimulator son,
ademas de la clase Route, las correspondientes al mencionado paquete simulator. Esto
se puede observar en el esquema mostrado en la Figura 5.12.

|:| Clases
base simulator
Interfaces
[ ] Paquetes ‘ Route |———-_“—_‘| FlightPlan
. J /
-+ Implementacién (en) ‘ Pilot r/ TrafficSimulated
— ‘ Map RouteSimulator

—_— P
\ TrafficSimulated )/

e

TrafficSimulated TrafficSimulated _--~

Listener " MapListener

(MainActivity)

Figura 5.12: Esquema general del las clases simulator del paquete de simulaciéon de vuelos

Como se ha adelantado, este paquete permite la creacion de mapas de trafico. Esto
implica la simulaciéon simultanea de varios planes de vuelo, los cuales se pueden mo-
nitorizar en conjunto. Resumidamente, las funcionalidades de las clases del paquete
simulator son las siguientes:

o FlightPlan. Se trata de un thread que engloba las clases basicas fundamentales.
Es decir, un plan de vuelo posee caracteristicas similares a una ruta, pero ademas
incluye un nombre distintivo, asi como un aviéon y un piloto. Este plan de vuelo
se puede incluir en un mapa de trafico, creando asi un grupo de aviones que se
puede monitorizar de forma conjunta.

o TrafficSimulatedMap. Se trata del mapa de trafico. Es un hashmap que con-
tiene todos los aviones cuya simulacion se encuentra activa.

o TrafficSimulatedMapListener. Es la interfaz que permite la comunicacién
con el mapa de trafico. Permite obtener el vector de aviones que se encuentran
volando y acceder a todos sus parametros.

Como se ha adelantado, cabe destacar que este codigo estaba desarrollado en un
principio para su uso académico en ordenador, por lo que fue necesaria una adaptacién
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del mismo a su funcionamiento en Android. En relaciéon con lo expuesto en la Seccion
5.1.3, uno de los cambios iniciales en el codigo de simulacion fue la adaptacion de los
threads (piloto, avién y plan de vuelo) para que estos no se ejecutasen en el mismo
plano que el hilo principal. Asimismo, a lo largo del desarrollo de la aplicacién, la
mayoria de las clases de simulacién sufrieron cambios para adaptar su funcionamiento
a los procedimientos que se iban implementando. Algunos de estos cambios son, por
ejemplo, la inclusion de métodos para el calculo del perfil vertical dentro de la clase
Route, la creacién de una nueva clase que representase una pista de un aerédromo (la
clase Runway) o la inclusién de nuevos atributos en las clases Airport y TrafficSimulated
que facilitasen su interaccién con el mapa.

5.2.4. Paquete de procesamiento de datos en segundo plano

Como se ha expuesto en el Punto 5.1.3, la ejecucion de hilos o tareas en segundo plano
resulta fundamental para la correcta ejecucion de un programa de este caracter, y mas
aun cuando se trata de una aplicacion Android. El paquete denominado asyncTasks
(Figura 5.13) contiene las clases encargadas de procesar informacién en hilos en segundo
plano, las cuales heredan de la clase AsyncTask.

v asyncTasks
€ AirportsGenerationTask
£ RoutePostRequest

Figura 5.13: Paquete de procesamiento de datos en segundo plano

AirportsGenerationTask

Esta clase es la encargada de procesar la estructura de aeroédromos al inicio de la
aplicacion. Concretamente, esta recoge los métodos necesarios para procesar un archi-
vo .txt que contiene informaciéon de mas de 14000 aer6dromos y generar un listado de
objetos de la clase Airport (ArrayList<Airport>). Si bien puede parecer poco eficiente
realizar este procesamiento cada vez que se inicia la app, se trata de un proceso que
apenas dura unos segundos, por lo que se ha preferido a otras opciones como la gene-
racion de una base de datos SQL de aerédromos.

RoutePostRequest

Es la clase encargada de realizar las peticiones en segundo plano al servidor de
RouteFinder, proceso que se explicaba en el Punto 2.1.3. Haciendo uso de peticiones
HTTP POST, termina generando un listado de cadenas de texto (List<String>) que
se utiliza posteriormente para generar un objeto de clase Route. Este procedimiento se
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explica con mas detalle en la siguiente seccion.

5.2.5. Paquete de utiles

Con el objetivo de mejorar la estructuracion y limpieza del codigo se cred el paque-
te de ttiles (Figura 5.14). Este paquete incluye todas aquellas clases accesorias que
ejercen acciones secundarias cuya légica puede independizarse facilmente de la clase
principal. Se trata de clases que poseen métodos estaticos que incluyen funciones como:
animar botones, abrir/cerrar didlogos, mostrar/ocultar componentes, gestionar la base

de datos...

La Figura 5.14 recoge las clases del paquete e indica cémo estas interaccionan tanto

W utils

MyBitmap

MyDatabase

MyMapUtils

O 0 6 0 6 N0 0 0

MyAnimations

MyChartDrawer java
MyComponentsiManager

MyDialoghManager

MySQLiteOpenHelper

Figura 5.14: Paquete de ttiles

con la actividad principal como con los fragmentos.

|| Clases

|:| Paquetes

— Uso (en)

RouteSimulator

(MainActivity)

fragments

utils
‘ MyAnimations ‘ ‘ MyBitmap
‘ MyChartDrawer ‘ ‘ MyDatabase
MyComponents ‘ MyDialog
Manager Manager
‘ MyMapUtils ‘ MySQLiteOpen
\ Helper

Figura 5.15: Esquema general de utilizacién del paquete utils
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Resumidamente, las clases que componen el paquete utils son:

e MyAnimations. Contiene los métodos encargados de animar los botones flo-
tantes correspondientes al control de texturas del mapa y el zoom.

o« MyBitmap. Agrupa los métodos relativos a la manipulaciéon de los mapas de
bits. Esto incluye tanto redimensionado y rotaciéon como escritura de texto sobre
estos.

e MyChartDrawer. En ella se encuentran los métodos de dibujo de graficas,
utilizados para representar los perfiles de altitud.

« MyComponentsManager. Su objetivo es agrupar los métodos relativos a la
gestion de la visibilidad de los componentes de la interfaz principal (botones y
barras de navegacion).

« MyDatabase. Incluye todos aquellos métodos correspondientes a la manipula-
cion de elementos de la base de datos. Esto involucra tanto a la inicializaciéon de
la base de datos, como a la consulta y adiccion de nuevos elementos en la misma.

« MyDialogManager. Engloba todos los métodos destinados a mostrar u ocultar
los didlogos de la aplicacion.

o MyMapUtils. Incluye métodos correspondientes a acciones secundarias relativas
al mapa. Concretamente, gestiona su inicializacién y la inclusién de las capas
propias de la libreria OSMDroid. Incluye también la gestion del minimapa que
se muestra en los didlogos de aerdédromo.

« MySQLiteOpenHelper. Clase encargada de generar la base de datos de rutas.

5.2.6. Paquete de adapters

En lo relativo a estos elementos, cabe destacar que a pesar de que en la estructu-
racion de las clases de la aplicacién se haya destinado un paquete tnicamente a estos
elementos, los adapters no se pueden considerar como uno de los principales elementos
que forman parte de la aplicacion. Por lo que se ha preferido no incluir este concepto
previamente en la Seccion 5.1, junto a otros elementos fundamentales como las activi-
dades o los fragmentos.

Una buena definicién del objeto Adapter o adaptador podria ser la de un puente
que une los datos que se quieren mostrar con la vista sobre la cual se quieren mostrar,
usualmente en forma de lista. En lo que concierne a la aplicacién, se utilizan listados
(de tipo RecyclerView) para tres funciones distintas: mostrar la estructura de datos de
aerodromos, monitorizar el trafico aéreo de forma numérica y ofrecer las rutas locales
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disponibles. Con el objetivo de mostrar estos listados en una vista se hace uso, res-
pectivamente, de las tres primeras clases que se muestran en la Figura 5.16 (las cuales
extienden a la clase Adapter).

v adapters
RecyclerAdapterAirports
RecyclerAdapterPlanes
RecyclerAdapterRoutes

0O 0o 0 0

ViewPager2Adapter

Figura 5.16: Paquete de adapters

Por otro lado, la cuarta de las clases que se muestra posee una funcionalidad dife-
rente. Esta es la encargada de gestionar la vista del ment de seleccién de ruta (Figura
4.10), el cual posee un disenio basado en dos pestanas independientes.

5.3. Algoritmos implementados

En la presente seccién se proceden a explicar los procedimientos disenados para de-
sarrollar algunas de las principales utilidades de la aplicacién. Con el fin de ofrecer
una vision general de su algoritmica, se acompaiian las explicaciones del procedimiento
con diagramas de flujo y fragmentos de cédigo. Cabe destacar que las utilidades que
se exponen a continuacion no se corresponden directamente con las funcionalidades
vistas en la Seccién 4.1, sino que tratan aspectos mas concretos del desarrollo que han
resultado clave para la consecucion de estas funcionalidades.

5.3.1. Generacion de la estructura de aer6dromos y base de datos
de rutas

Cuando se inicia la aplicacion, automaticamente se ejecutan dos procesos en segundo
plano cuya finalidad es la generacion de las estructuras de datos fundamentales de la
aplicacion: los aerodromos y las rutas locales. Sin embargo, ambos procesos presentan
una légica diferente en cuanto la forma de procesar y almacenar los datos. La algorit-
mica de estos procesos se expone en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: Diagrama de flujo del proceso la generaciéon de estructuras de datos

Por un lado, la generacion de la estructura de datos de aerédromos se lleva a ca-
bo haciendo uso de la tarea asincrona AirportsGenerationTask (expuesta en el Punto
5.2.4). Esta recibe datos desde un archivo de texto almacenado en la memoria de la
aplicacion, los procesa y los almacena en un listado de objetos de la clase Airport,
concretamente un ArrayList<Airport>. Cabe destacar que este proceso se lleva a cabo
cada una de las veces que se inicia la app, puesto que como se ha adelantado, se trata
de un proceso que apenas dura unos segundos y no implica una pérdida de tiempo
significativa para el usuario.

Por otro lado, la generacion y almacenamiento de rutas se lleva a cabo de distinta
manera, haciendo uso del sistema de gestion de bases de datos SQLite. A diferencia
del anterior proceso, este solo se lleva a cabo la primera vez que el usuario ejecuta
la aplicacién en su dispositivo y no se vuelve a realizar en posteriores ejecuciones. Se
trata de un proceso mas complejo que hace uso de peticiones online al servidor de
RouteFinder, mediante la clase RoutePostRequest (expuesta en el Punto 5.2.4), pa-
ra procesar y descargar rutas que se encuentran previamente definidas. Este proceso
precisa de conexion al servidor de RouteFinder, por lo que previamente a su inicio se
comprueba la conexién con el fin de asegurar la correcta generacién de la base de datos.
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5.3.2. Peticién y descarga de rutas desde servicio externo

Tanto para llevar a cabo el proceso de generacion de la base de datos de rutas (visto
en el punto anterior) como para el proceso de generacién de una nueva ruta por parte
del usuario, es preciso realizar peticiones HI'TP POST al servidor de RouteFinder, ha-
ciendo uso de la clase RoutePostRequest. Aunque se ha hecho referencia a este proceso
en reiteradas ocasiones a lo largo de la presente memoria, no se ha entrado al detalle
en su logica. Con este fin, el diagrama de la Figura 5.18 expone de manera resumida
la algoritmica del proceso de peticién de ruta.

Toast.makeText("Check your connection")
or Toast.makeText("Route couldn't be loaded")

Mensaje de

advertencia

Se devuelve
—— > cddigo de

No error 1
Se devuelve

i ————> cddigo de
Se seleccionan los Slﬁ e"?)r 5
aerédromos y las . Hay conexion ~

preferencias de Se 'm.a}nda una
navegacion de ruta peticion HTTP -
POST a caédigo de la
| RouteFinder ruta
= o No (List<Strings>)

linew PostRouteRequest (postData)——— cleanRouteCode(listStrings)

) ' N\
Se procesa la Se procesa y se
respuesta P —processResponse(strings Si exporta el codigo
) de ruta
-~

N

respuesta

Servidor RouteFinder I

Figura 5.18: Diagrama de flujo del proceso de peticién de ruta online

Como se puede observar, el primer paso es seleccionar los datos que se van a intro-
ducir en el formulario de solicitud de rutas de RouteFinder (El cual se mostraba en la
Figura 2.3). Una vez se hayan agrupado estos pardmetros (concretamente haciendo uso
de un HashMap) se comprueba en primer lugar el estado de conexién con el servidor
de RouteFinder. En el caso de que no haya conexion, se muestra un codigo de error
que indica esta incidencia, y se deberia volver a comprobar la conexion para realizar la
peticion. Una vez comprobada la conexion, se manda la peticion POST al servidor de
RouteFinder y se procesa su respuesta. En el caso de que no se haya podido procesar la
ruta para los parametros enviados, se mostrara un coédigo de error distinto que indique
un resultado erréneo en la peticion. Finalmente, si la comprobacion del texto obtenido
en la peticion resulta satisfactoria, se termina procesando este para generar el codigo
final de la ruta (en forma de List<String>).
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Cabe mencionar que este coédigo de ruta es el que posteriormente se usa en la clase
Route para generar objetos de tipo Airport y WayPoint, los cuales definen la ruta a

recorrer.

5.3.3. Procedimiento de generaciéon de nueva simulacion

En la Figura 4.9 se exponian los pasos a llevar a cabo para generar una nueva simu-
lacién. Sin embargo, se trata de una ilustracion resumida de los mismos. Poniendo el
foco tinicamente en los pasos importantes de la logica del proceso, el diagrama de flujo
de la Figura 5.19 busca dar una aproximacion mas detallada de este proceso en lo que
a su implementacién se refiere. Es preciso senalar que se omite incluir la posibilidad de
que el usuario retroceda en los pasos del procesamiento, pues inicamente saturaria el
diagrama sin aportar informacién relevante.
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Figura 5.19: Diagrama de flujo del proceso de generaciéon de una nueva simulacién
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Como se ha reiterado a lo largo del Capitulo 4, existen dos vias para iniciar una
simulacién: la seleccion de una ruta local o el procesamiento de una ruta online. El re-
sultado de ambas vias es el mismo: la generacién de un cédigo de ruta; el cual incluye
todos los datos de los aerodromos origen y destino y de los puntos de ruta a seguir.
La primera de ellas, tal y como se observa en el diagrama, implica la conexién con la
base de datos local de rutas. Esta interacciéon con la base de datos implica tanto su
consulta, para ofrecer las rutas al usuario en forma de lista (Figura 4.10a); como la
extraccion del codigo de ruta, segtin la ruta seleccionada por el usuario. Por su parte,
la generacion del cédigo de ruta de forma online implica poseer conexién a internet
para mandar peticiones al servidor de RouteFinder, asi como conectarse con la base de
datos local para guardar automaticamente el codigo obtenido.

Una vez generado el codigo de ruta, el proceso de generacion de una nueva simulacion
se unifica en una sola via. Esta pasa por configurar los parametros de la simulacién (tal
y como se reflejaba en la Figura 4.11a), que junto al c6digo de ruta generado permiten
crear un nuevo objeto Route, el cual es la ruta a navegar por el avién simulado. A
continuacién se expone el resumen de los principales pardmetros de la ruta (Figura
4.11b), seguido de la visualizacion en el mapa de misma (Figura 4.12a). Finalmente, el
ultimo paso a seguir es generar un nuevo plan de vuelo, instanciando un objeto de tipo
FlightPlan. Para ello, se hace uso tanto de la ruta (objeto de tipo Route), como de los
parametros configurados en el punto 2 del esquema. Llamando al método de inicio del
plan de vuelo, se lanza el nuevo avién (nuevo thread) y se termina el proceso.

5.3.4. Representacion de aviones en el mapa

Uno de los algoritmos fundamentales desarrollados para la aplicacion es sin duda el
proceso de representacion de los aviones en el mapa. Se trata de un proceso que en un
principio supuso cierta dificultad de implementacion, pues la libreria OSMDroid no esté
adaptada a la representacion de elementos en el mapa que se encuentren constantemen-
te en movimiento. Sin embargo, adaptando el uso de la clase ItemizedlconOverlay se
ha conseguido llevar a cabo la representacién de los aviones de forma fluida. Ademas,
esta clase incluye su propia implementacién de listeners para los iconos de la capa,
facilitando asi la interaccién con los aviones. La implementacion de esta funcionalidad
se expone de manera general en la Figura 5.20.
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Figura 5.20: Diagrama de flujo del proceso de representacion de aviones en el mapa

El proceso de representacién de aviones comienza por comprobar si hay alguna si-
mulacién activa comunicdndose a través de su interfaz (listener), pues el método de
representacion se llama en cada instante que un avién envie informaciéon de su posi-
cién. Cuando un aviéon se comunica con la actividad principal, se obtiene el vector de
trafico aéreo (objeto de tipo TrafficSimulated|]), para pasarlo posteriormente al método
encargado de dibujar los aviones en el mapa. En este punto se comprueba si el modo
multiseleccion (o modo de medida de distancias) se encuentra activo, para llamar tam-
bién al método encargado de dibujar la linea de medida.

El funcionamiento del método que “dibuja” los aviones en el mapa se expone resu-
midamente en el diagrama expuesto. Este comienza con la creaciéon de un listado de
iconos propios de la libreria OSMDroid (de la clase Overlayltem), el cual se correspon-
de con cada uno de los aviones simulados. Seguidamente, se recorre el vector de trafico
para configurar cada uno de los iconos, segin su latitud, longitud, altitud, rumbo y
estado de seleccion (seleccionado o no). Este tltimo paso implica tanto situar el icono
adecuadamente en el mapa como la manipulacién del mapa de bits que lo representa
(para lo que se hace uso de los métodos estéticos de la clase MyBitmap). Una vez
configurados todos los iconos, se crea una nueva capa de aviones instanciando la clase
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ItemizedIconOverlay, la cual lleva implicita la generacion de listeners para cada uno de
los iconos representados (lo que se esquematizara a continuacién). Finalmente, la capa
de aviones se combina con la capa que muestra la linea de medida de distancias, ge-
nerando un nuevo conjunto de capas de tipo FolderOverlay, el cual se sustituye por su
homologo para el instante temporal anterior. Cabe destacar que el hecho de combinar
la capa de aviones y la de medida (la cual estard vacia si no se activa la multiseleccién)
se debe a motivos de organizacion de las capas.
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Figura 5.21: Diagrama de flujo del proceso de seleccién de aviones desde el mapa

En el diagrama de la Figura 5.20 se hace referencia a la configuracion de los listeners
para los iconos de aviones, sin entrar al detalle de su implementacion. Por su parte, la
Figura 5.21 expone la algoritmica que hay detras de este proceso, aplicable a la seleccién
de aviones tanto desde el mapa como desde el listado de trafico (el cual se mostraba en
la Figura 4.14). Su légica es simple: si cuando un avién es seleccionado no se encontraba
previamente en ese estado, se marca este como seleccionado y se desmarcan como tal
todos los demés. Si, por el contrario, el avién ya estaba seleccionado, simplemente se
marca como no seleccionado todo el trafico aéreo. Esta légica presenta un comporta-
miento homoélogo en lo relativo a la ruta que sigue el avion seleccionado: se muestra
en el mapa cuando este se selecciona y se oculta cuando se marca como no seleccionado.
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Por otra parte, la seleccion de un avién puede implicar otra via relacionada con el
modo multiseleccion o modo de medida. En el caso de que este se encuentre activo al
seleccionar un avion, se gestionard el vector de aviones incluidos en la medida. Esto
se hace de forma sencilla mediante un vector de 2 posiciones que contiene los indices
de los dos aviones implicados. Al seleccionar un aviéon con este modo activo, este se
almacenara en una de las posiciones del vector, siguiendo la légica simple que se ex-
pone en el diagrama. Este vector se utiliza después para generar la linea de medida de
distancia, un proceso que se ha simplificado en el diagrama de la Figura 5.20 y que se
expone a continuaciéon con mas detalle en la Figura 5.22.
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Figura 5.22: Diagrama de flujo del proceso de generacién de la linea de medida de distancias

El diagrama de flujo expuesto profundiza con mayor detalle en el proceso de medida
de distancias entre aeronaves. Como se exponia en el diagrama general sobre el proce-
so de representacion de aviones (Figura 5.20), la generacion de la linea de medida de
distancias se lleva a cabo para cada iteracion temporal, siempre y cuando este modo
se encuentre activo. Dentro de este proceso, se comienza comprobando si el vector de
aviones implicados en la medida contiene més de un avién. Si es asi, se comienza el
proceso de generacion de la linea de medida. Por el contrario, si esta condicién no se
cumple, la capa (FolderOverlay) correspondiente a la linea de medida de distancias no
contendra ningtin elemento.
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El proceso de generacion de la linea que mide las distancias entre los dos aviones
seleccionados consta de dos subprocesos, correspondientes a la creacion de los dos ele-
mentos que componen la linea. Estos elementos son: un Marker de texto que incluye los
valores de las distancias calculadas y la propia linea que une los aviones. En el primero
de los subprocesos sera necesario calcular las distancias, mientras que en el segundo
lunicamente son necesarias las posiciones de los aviones para el instante correspondien-
te. Finalmente, ambos elementos son agrupados haciendo uso de un FolderOverlay, que
posteriormente se representard junto a la capa de aviones, tal y como se ha expuesto
previamente.

5.3.5. Monitorizaciéon de parametros del trafico aéreo

En lo relativo a los pasos de escucha del trafico aéreo y extraccion del vector de
aviones simulados, el proceso de monitorizacién sigue los mismos pasos que el corres-
pondiente a la representacion grafica de los aviones, tal y como se observa en los pri-
meros bloques del diagrama de la Figura 5.23). Es decir, se extrae el vector de tréfico
para cada paso temporal de cualquiera de los aviones y se llama al método en cuestion.
Si bien pudiera tratarse de un tnico método, en este caso se emplean tres métodos
distintos, uno para cada proceso de monitorizacién: informacién del avion seleccionado
(cuya interfaz grafica se exponia en la Figura 4.13a), informacién de la ruta que sigue
ese avion (Figura 4.13b) e informacion de todo el trafico aéreo (Figura 4.14).
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Figura 5.23: Diagrama de flujo del proceso de monitorizacién de parametros del trafico
aéreo
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Si bien es cierto que el procedimiento presenta un inicio similar al visto en el punto
anterior, el proceso de monitorizacién no siempre se encuentra activo, ya que en este
caso las pestafias de informacién pueden estar abiertas o no. Es por ello que, con el fin
de ahorrar en coste computacional, resulta esencial una comprobacion previa del estado
de las pestanas antes de llamar al método que extrae la informacion del aviéon o aviones
en cuestion. Si la pestana se encuentra abierta, entonces se extrae la informacién; si no,
simplemente se omite la monitorizacién. Asimismo, cabe destacar que tanto la llamada
al método que extrae y muestra los parametros del avién seleccionado como la relativa
al método de informacién de su ruta, se deben hacer inicamente cuando alguno de los
aviones esté seleccionado, tal y como muestra el diagrama. Finalmente, cabe destacar
que la llamada al método de monitorizacion del trafico aéreo implica la configuracion
de los listeners para los elementos del listado de trafico, unos listeners que siguen la
logica exhibida previamente en la Figura 5.21.

5.4. Desarrollo de la parte grafica

Como resumen al trabajo realizado sobre la parte grafica de la aplicacién se incluye
esta breve seccidn, la cual trata aspectos relativos a los layouts y otros componentes
fundamentales en el desarrollo de la GUI.

La Figura 5.24 muestra el paquete de layouts utilizados para dar forma a las distintas
pantallas, pestanas y ventanas que conforman la interfaz de usuario de la aplicacién.
Como se puede observar, sus nombres inician con el tipo de elemento al que perte-
necen. Estos elementos van desde actividades a fragmentos, pasando por otros que se
encuentran dentro de estos ultimos, entre los que destacan los didlogos o listados (de
tipo RecyclerView).

v layout
e activity_route_simulatorxml 51 dialog_newroute_threexml
&5 activity_splash.xml <51 dialog_newroute_two.xml
1 bottomsheet_planeinfo.xml s, dialog_settings.xml
<51 bottomsheet_routeinfoxml 51 fragment_local_routexml
s bottomsheet_trafficlistxml s, fragment_online_routexml
s+ bubble_layoutxml <51 fragment_route_overview.xml
1 custom_spinner_item.xml 51 fragment_route_parameters.xml
1 custommarkerview_layoutxml s fragment_settings.xml
s dialog_about.xml s, recycledview_airport_item.xml
& dialog_airportinfoxml s recycledview_plane_item.xml
sy dialog_airportlistxml sy recycledview_route_item.xml

1 dialog_newroute_onexml

Figura 5.24: Paquete de layouts
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Algunos puntos fundamentales a destacar sobre el desarrollo de la GUI son:

o En cuanto al tipo de layouts utilizados para desarrollar la interfaz, se ha optado en
la mayoria de los casos por usar ConstraintLayout, con el fin de generar una GUI
responsiva (cuyas proporciones se ajusten a pantallas de distintas dimensiones).

o Los elementos utilizados en la composicion de la parte grafica de la actividad
principal son: Toolbar, BottomAppBar, FloatingActionButton, ImageButton y
Button. Todos ellos presentan un alto grado de personalizacion.

o Las distintas ventanas de navegacién hacen uso directo de la clase Dialog, mien-
tras que las pestanas inferiores utilizan la subclase BottomSheetDialog. Dentro
de los dialogs correspondientes a la creacién de una nueva simulacién se muestran
los fragmentos correspondientes.

o La gran mayoria de los iconos que se muestran sobre los botones de las barras de
navegacion y de los botones tienen formato de vector SVG.

o La gran mayoria de los iconos que se muestran en la app han sido procesados me-
diante el software GIMP, con el fin de generar simbolos propios que se adaptasen
mejor al contexto de la imagen.

o Los listados de aeropuertos, trafico aéreo y rutas locales se han generado haciendo
uso de la clase RecyclerView. Para rellenar sus elementos ha sido necesario el uso
de adapters (expuestos en el Punto 5.2.6).




6. Conclusiones

En la presente memoria se ha expuesto de manera sintetizada todo un proceso de
desarrollo que ha llevado meses de trabajo por parte del alumno. Este proceso ha da-
do como resultado una aplicacién Android de simulacién de vuelos sobre rutas aéreas
extraidas desde bases de datos de aeronavegacion. La tltima versién de la aplicacion
cuenta con diversas funcionalidades que pueden resultar de utilidad en la simulacién de
vuelos, o cuanto menos, presentarse como una herramienta atractiva para todo aquel
interesado en el sector de la aeronavegacion.

Con este proyecto se ha buscado desarrollar una aplicacién diferente a las que se
pueden encontrar a dia de hoy en el mercado de apps gratuitas para Android, den-
tro del sector de la aeronavegacion. A pesar de tratarse de una aplicacion sencilla en
comparacion con el software profesional que existe en el campo de la aeronavegacion,
esta incluye funcionalidades que pueden destacarla frente al resto, puesto que desde el
principio de su desarrollo se ha puesto el foco en un segmento poco desarrollado: la
simulacion de vuelos en mapas 2D.

Cabe destacar que desde que se comenzo6 con su desarrollo, el aspecto estético de la
aplicacion ha sido uno de los puntos en los que se ha invertido mas dedicacién. A pesar
de carecer de conocimientos previos en este campo, se ha buscado generar una interfaz
cuya estética no difiriese en exceso de las aplicaciones desarrolladas por profesionales.
Si bien es cierto que la eleccion y el uso de ciertos componentes posiblemente no cumpla
con los canones marcados en el desarrollo de este tipo de interfaces, se puede concluir
que se ha cumplido con los objetivos relacionados con la estética de la app.

En lo relativo al aspecto programatico del proyecto, conviene en primer lugar sub-
rayar dos conceptos que han resultado claves en el desarrollo: la adecuada gestién de
los procesos (hilos) y el uso de librerfas externas, destacando la librerfa osmdroid. Por
otro lado, poniendo el foco en la estructuracion del cédigo, se es consciente de que
la limpieza y organizacién del mismo podrian ser mejorables empleando arquitecturas
de desarrollo [30], como podrian ser la MVC (del inglés model-view-controller), MVP
(model-view-presenter) o la MVVM (model-view-viewmodel). Sin embargo, consideran-
do que el alumno partia desde cero en el desarrollo Android y que se trata de un
proyecto de desarrollo unipersonal, se ha omitido hacer uso de modelos de organiza-
cion establecidos en el sector. Pese a ello, se ha buscado organizar el codigo de acuerdo
a la logica de cada una de las partes del mismo, de modo que su estructura presente
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coherencia y pueda ser interpretado por otros desarrolladores. Finalmente, en cuanto a
la algoritmica implementada, conviene remarcar la importancia del proceso de peticién
de rutas y el propio de la representaciéon e interaccion con los aviones, siendo ambos
clave en el desarrollo de la app.

Por tltimo, dado que se trata de uno de los motivos principales por los cuales se
eligié este proyecto, cabe hacer mencion al aprendizaje que se ha llevado a cabo a lo
largo del desarrollo de la aplicacién, tanto en el lenguaje Java como en el campo del
desarrollo para dispositivos Android. Pese a que la base de conocimientos de Java era
escasa y la formacion en el desarrollo de apps era nula, se ha logrado adquirir los co-
nocimientos suficientes como para poder desarrollar una aplicaciéon funcional con gran
cantidad de utilidades y una navegacion amigable para el usuario. Pese a que el desa-
rrollo de aplicaciones méviles sea ajeno a los contenidos propios del cuadro lectivo de
la Ingenieria Aerondutica, adquirir conocimientos del sector se valora positivamente,
puesto que se trata de un ambito interesante, a la vez que un sector en auge que va a
seguir creciendo durante los préximos anos [31].




7. Trabajos futuros

A lo largo del desarrollo del proyecto se han ido tomando decisiones relacionadas con
el alcance o las posibles funcionalidades que podia incorporar la aplicaciéon. Tanto por
exceder los limites que se plantearon en un principio para el proyecto como por haber
optado por dedicar los esfuerzos al desarrollo de otras mejoras o funcionalidades, se han
dejado como posibles trabajos futuros o mejoras ciertas ideas de desarrollo. Algunas
ideas interesantes podrian ser:

o Desarrollar el cédigo base para generar calculos de consumo de combustible, asi
como un perfil vertical mas complejo. Para la primera de las ideas se podria hacer
uso, por ejemplo, de las ecuaciones propias del modelo de rendimiento de aerona-
ves BADA [32]. Por otro lado, una buena opcién para generar perfiles verticales
méas complejos podria ser la implementacion de procedimientos de aproximacion
extraidos desde bases de datos de navegacion aeronduticas [8].

o Implementar un servicio externo de generacién de rutas mas complejo, como por
ejemplo SimBrief. Esto podria ofrecer al usuario una mayor cantidad de para-
metros de ruta, aunque habria que valorar la complejidad de su implementacion
frente a la del servicio ofrecido por RouteFinder. Asimismo, se incrementaria la
cantidad de informacion ofrecida por un servicio externo, por lo que la "autoria”
de los datos mostrados en la aplicacion se reduciria.

o Valorar la posibilidad de realizar un procesamiento interno de las bases de datos
de navegacion. A pesar de que desde un principio se planteé como una tarea de
programacion que excedia los limites del proyecto, se podria investigar a cerca
de su viabilidad de cara a futuros proyectos o versiones de la app.

e Permitir al usuario crear sus propias rutas personalizadas. Una posible imple-
mentacion pasaria por guiar al usuario durante la creacion de la ruta en funcién
de los puntos que vaya seleccionando, ofreciéndole puntos de ruta o aerovias cer-
canas de acuerdo con los patrones de aeronavegacion establecidos para vuelos
reales.
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A. Manual de usuario

En el presente anexo se procede a desarrollar un manual de usuario enfocado a aque-
llas personas que desconozcan el funcionamiento de la app o quieran consultar alguno
de los pasos a seguir durante su utilizacion.

Las figuras que se exponen continuaciéon (Figuras A.1, A.2 y A.3) muestran la in-
terfaz principal con sus elementos numerados, a los cuales se hace referencia a lo largo
del manual.
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Figura A.3: Barra de navegacién inferior

Los siguientes puntos explican qué pasos debe seguir el usuario para utilizar la app
y hacer uso de todas sus funcionalidades.

CONSULTAR INFORMACION DE AERODROMOS

Seleccién desde listado

— Abrir el listado de aer6dromos desde el campo central de la barra de navegacion
superior (Elemento 2.2 de la Figura A.2).

— Desplazar el listado manualmente o bien filtrar el aer6dromo haciendo uso del
icono de lupa ([Y) de la esquina superior izquierda. El filtrado de aerédromos se
lleva a cabo por cédigo OACI, pais o nombre del aer6dromo.

— Pulsar en el aer6dromo deseado. Se abrira el didlogo de informacién de aerédromo
y se desplazara el foco a la posiciéon del mismo. Desplazar el listado de informacién
del aer6dromo para consultar todos sus parametros.

Seleccion desde mapa

— Ampliar el mapa hasta que el icono del aeropuerto deseado sea seleccionable.

— Una vez pulsado el aer6dromo se abrira el didlogo de informacién de aerédromo
y se desplazara el centro del mapa a la posiciéon del mismo. Desplazar el listado
de informacién del aerédromo para consultar todos sus parametros.

GENERAR NUEVA SIMULACION

— Pulsar en el botén flotante del centro de la barra de navegacién inferior (Elemento
1.3 de la Figura A.3). La seleccién de ruta puede hacerse desde la base de datos
de rutas local o bien de forma online.
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Seleccién de ruta local*

— Seleccionar una de las rutas locales disponibles (situdndose en la pestana ( )).
En este listado se encuentran las rutas almacenadas por defecto en la app y todas
aquellas que se hayan ido generando de forma online.

— Pulsar el botén inferior de continuar.
Seleccién de ruta online*

— Seleccionar los c6digos OACI de los aerédromos origen y destino (situdndose en
la pestana ([ ])). Introducirlos de manera manual o bien seleccionarlos desde

el mapa () o desde el listado ().

— Configurar los 6 parametros disponibles para el procesamiento de la ruta.
— Pulsar el botén inferior de continuar.
Configuracion de los parametros de la simulacién

— En el mentd de configuracién de la simulacion, seleccionar los valores deseados
para cada uno de los parametros. Estos pardametros son:

1. Altitud deseada para crucero (en pies)

2. Distancia minima de la fase de crucero en el caso de que no se pueda alcanzar
la altitud deseada (en % de la distancia total de ruta)

Velocidad con respecto a tierra del avion en la fase de crucero (en nudos)
Velocidad con respecto a tierra del avién en la fase de ascenso (en nudos)
Velocidad con respecto a tierra del avion en la fase de descenso (en nudos)
Tasa/velocidad de ascenso (en pies por minuto)

Tasa/velocidad de descenso (en pies por minuto)

Tipo de navegacién: ortodrémica o loxodrémica

A B T

Periodo de muestreo de la simulaciéon (en segundos)

10. Tiempo de espera del hilo de simulacién (en milisegundos)

— Una vez configurados los pardmetros, pulsar en el botén inferior de continuar o
bien regresar al menu de selecciéon de ruta.

Revision de los parametros de la ruta generada

— En el ment de revision de ruta, consultar los principales parametros de la ruta
generada. Pulsar en el botén inferior de continuar o bien retornar al menu de
configuracion de parametros.
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Visualizaciéon en el mapa de la ruta generada e inicio de la simulacion

— En el mapa que muestra la ruta generada, pulsar en el botéon de lanzar avion
(IR para iniciar la simulacion, o bien retornar a la revision de los para-
metros de ruta pulsando la flecha ().

SELECCIONAR Y CONSULTAR PARAMETROS DE AVION SIMULADO

— Seleccionar uno de los aviones simulados.

— Pulsar el icono de informacién de avién (Elemento 1.1 de la Figura A.3) para
consultar los parametros del avién seleccionado. Estos parametros varian acorde
al tiempo de simulacion.

— Pulsar el icono de informacién de ruta (Elemento 1.2 de la Figura A.3) para con-
sultar los parametros de la ruta que sigue el avion seleccionado. Estos parametros
son fijos, puesto que la ruta es invariable a lo largo de la simulacion.

PAUSAR Y ELIMINAR AVION SELECCIONADO

— Seleccionar uno de los aviones simulados.

— Pulsar el botén morado del lado izquierdo de la pantalla ([7]) para pausar la
simulacion del avion seleccionado.

— Pulsar el botén verde del lado izquierdo de la pantalla (["]) para reanudar la
simulacion del avion seleccionado.

— Pulsar el botén rojo del lado izquierdo de la pantalla ([f]) para eliminar el avién
seleccionado.

MONITORIZAR EL TRAFICO AEREO

— Pulsar el botén de tréfico situado en la barra de navegacién inferior (Elemento
1.4 de la Figura A.3).

— Consultar en el listado los principales parametros de los aviones cuya simulacion
se encuentre activa. Pulsar en el listado cualquiera de ellos si se desea seleccio-
narlo.

MEDIR DISTANCIA ENTRE AVIONES

— Lanzar dos o més simulaciones de aviones.

— Si dos 0 mas simulaciones se encuentran activas, pulsar el boton de medida de la
barra de navegacion inferior (Elemento 1.5 de la Figura A.3).
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— Seleccionar dos aviones, bien desde el mapa o desde el listado de trafico, para
que se represente en el mapa la distancia entre ellos.

CONTROLAR TEXTURAS, VISIBILIDAD DE AERODROMOS y ZOOM

— Para cambiar las texturas del mapa, pulsar en el botén flotante superior del lado
derecho de la app (Elemento 3 de la Figura A.1: [@)).

— Para ocultar la capa de aerédromos, pulsar en el boton flotante situado debajo
del botén de texturas (Elemento 4 de la Figura A.1: [@)).

— Para manipular el zoom del mapa, utilizar dos dedos o bien usar los controles de
zoom (Elemento 5 de la Figura A.1: [&]).

CONFIGURAR LOS AJUSTES DEL MAPA

— Pulsar en el botén situado en la esquina superior derecha, dentro de la barra de
navegacion superior (Elemento 2.3 de la Figura A.2). Los parametros a configurar
son:

1. Radio de clusterizacion de aer6dromos (en pixeles)

2. Longitud minima de la pista principal de aer6dromo para que este se repre-
sente en el mapa (en pies)

3. Icono de representacion de los aviones simulados
4. Color del icono de representacion de los aerédromos del mapa

— Pulsar en el botén inferior de la ventana ( |RTa) para aplicar la configuracién
seleccionada al mapa.







B. Presupuesto

En el presente apéndice se incluye el presupuesto correspondiente al desarrollo de
la aplicacion RouteFlyerDroid, un simulador de vuelos 2D sobre rutas areas reales. El
desglose que se procede a exponer contiene tanto la mano de obra necesaria para su
desarrollo como el hardware y software utilizado durante los 7 meses de realizacion del
proyecto. Finalmente, se aplicard el 21% de IVA al presupuesto resultante.

B.1. Mano de obra

El presupuesto relativo a la mano de obra se ha calculado de acuerdo con los salarios
medios de un desarrollador Android junior sin experiencia y un ingeniero doctor en
informatica. Si bien es cierto que la aplicacién se ha llevado a cabo por un ingeniero
técnico aeronautico, se considera mas correcto que este figure en el presupuesto como
desarrollador, debido a que las labores llevadas a cabo pertenecen a esta rama.

La contabilizaciéon de las horas invertidas por el desarrollador Android se ha reali-
zado de acuerdo a los 13.5 créditos ECTS que le corresponden al Trabajo de Fin de
Master en Ingenieria Aeronautica. Estos créditos equivalen a un total de 337,5 horas.
Se han omitido incluir las horas invertidas en el aprendizaje de las herramientas de de-
sarrollo de aplicaciones moviles, puesto que se asume que previo al inicio del proyecto
el desarrollador deberia estar instruido en este campo.

Por su parte, dentro de las horas contabilizadas para el doctor ingeniero informatico
se han tenido en cuenta las reuniones de seguimiento del trabajo y la resolucion de du-
das de forma asincrona. Tanto su salario medio aproximado como el del desarrollador
Android junior sin experiencia se han extraido de la web de empleo Glassdoor [35]. El
total contabilizado se expone en la Tabla B.1.
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Horas (h) Sueldo (€/h) Total (€)

Desarrollador Android sin experiencia 337,50 11,00 3712,50
Ingeniero doctor en informatica 30,00 35,00 1050,00
Total mano de obra 4762,50

Tabla B.1: Presupuesto correspondiente a la mano de obra

B.2. Hardware

En lo relativo al equipo informatico empleado, este incluye tanto al ordenador con
el que se ha desarrollado el codigo como al dispositivo movil personal con el que se han
realizado test de la app a lo largo del desarrollo de la misma. El primero de ello es un
Acer Aspire A315-54, con un procesador Intel Core i5-10210U de cuatro niicleos a 1.60
GHz, almacenamiento de 256 GB y 8 GB de memoria RAM. Por su parte, el dispo-
sitivo mévil es un smartphone Xiaomi Redmi Note 8 con sistema operativo Android
9, 64 GB de almacenamiento interno y 4 GB de memoria RAM. Teniendo en cuenta
que ambos dispositivos no fueron utilizados exclusivamente para el desarrollo de este
proyecto, se ha tenido en cuenta en este presupuesto su amortizacion a lo largo de los
7 meses de desarrollo. Para su calculo se ha aplicado un coste de amortizacién lineal
de acuerdo con el articulo 12.1.a de la Ley de Impuesto de Sociedades para elementos
informé&ticos. Asimismo, se ha utilizado un coeficiente de amortizacién del 33%, basado
en la Tabla de coeficientes de amortizacion lineal que ofrece la Agencia Tributaria. La
Tabla B.2 recoge el presupuesto total relativo al uso de hardware.

Precio inicial (€) Tiempo de uso (meses) Total (€)

Acer Aspire A315-54 619,00 7 119,16
Xiaomi Redmi Note 8 179,00 7 34,46
Total hardware 153,62

Tabla B.2: Presupuesto correspondiente al uso del hardware

B.3. Software

El software utilizado para el desarrollo tanto de la aplicacion como de la presente
memoria ha sido: Microsoft Office, WTEX, Android Studio, GIMP y GenyMotion. A
este listado hay que sumar también la licencia de Windows 10 Home, SO con el que
se ha trabajado durante los 7 meses. Dentro de todo el software, inicamente precisan
de licencia Microsoft Office Y Windows 10 Home, las cuales se adquieren con un tnico
pago inicial. Para calcular su amortizacion durante el desarrollo del proyecto se ha
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hecho uso nuevamente de un porcentaje de amortizacién del 33%, basado en la Tabla
de coeficientes de amortizacion lineal que ofrece la Agencia Tributaria. Por su parte,
KETEX, Android Studio, GIMP y GenyMotion son programas de licencia libre, por lo
que no han supuesto costes adicionales para el proyecto. Los resultados relativos al
software se exponen en la Tabla B.3.

Coste inicial (€) Tiempo de uso (meses) Total (€)

Windows 10 Home 145,00 7 2791
MicrosoftOffice 149,00 7 28,68
Latex 0,00 7 0,00
Android Studio 0,00 7 0,00
GIMP 0,00 7 0,00
GenyMotion 0,00 7 0,00
Total software 56,60

Tabla B.3: Presupuesto correspondiente a las licencias del software

B.4. Presupuesto final

Finalmente, sumando los cargos correspondientes a mano de obra, hardware y soft-
ware, y aplicando el correspondiente 21% de IVA, se acaba obteniendo un presupuesto
total para el proyecto de 6016,98 € (Tabla B.4).

Mano de obra  4762,50 €

Hardware 153,62 €
Software 56,60 €
21% de IVA 1044,27 €
TOTAL 6016,08 €

Tabla B.4: Presupuesto total del proyecto







C. Pliego de condiciones

Real Decreto 488/1997, 14 de abril

En este apéndice se proceden a presentar las condiciones para los trabajadores en el
empleo de equipos con pantallas de visualizacién, las cuales se establecen en el Real
Decreto 488/1997, del 14 de abril. Estas condiciones hacen referencia tanto a los equi-
pos y el entorno de trabajo como a la interconexion del ordenador y la persona.

C.1. Equipo

Como condicién general para todo tipo de equipos, la utilizaciéon de los mismos no
debe ser una fuente de riesgo para los trabajadores.

En cuanto a la pantalla, esta debe ofrecer una imagen estable, sin fenémenos de
destellos, reflejos u otras formas de inestabilidad que puedan molestar al usuario. Asi-
mismo, los caracteres de la pantalla deben estar bien definidos, poseer una dimension
suficiente y estar configurados de forma clara. Adicionalmente, el usuario debe te-
ner la capacidad de ajustar facilmente la luminosidad y el contraste de la pantalla,
adaptandolos a las condiciones del entorno. Por ultimo, se debe trabajar con pantallas
orientables e inclinables a voluntad, con el fin de adaptarse a las necesidades del usuario.

En lo relativo al teclado, este debe ser inclinable e independiente de la pantalla, con
el fin de permitir al usuario adoptar una postura comoda que no genere cansancio en
brazos o manos. Ademas, debe haber suficiente espacio delante del teclado para que
el usuario pueda apoyar tanto brazos como manos. Por ultimo, se debera trabajar con
un teclado en el que los simbolos de las teclas resalten suficientemente y sean perfec-
tamente legibles desde la posicion habitual de trabajo.

Por su parte, la mesa de trabajo debe tener dimensiones suficientes para permitir
una colocacién flexible de los elementos de trabajo: pantalla/s, teclado, documentos u
otro material necesario.

Por tltimo, el asiento de trabajo debe ser estable, proporcionando al usuario libertad
de movimiento y procurdndole una postura comoda. Este asiento debera ser regulable
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en altura, ademas de tener respaldo reclinable que permita ajustar su altura de manera
independiente al asiento.

C.2. Entorno

El espacio del puesto de trabajo debe ser suficientemente amplio como para garan-
tizar los cambios de postura y movimientos de trabajo. Ademas, debe presentar una
iluminacion que garantice unos niveles adecuados de luz y unas relaciones adecuadas de
luminancia entre pantalla y entorno. Se deberan evitar los deslumbramientos u otros
reflejos molestos en la pantalla, prestando para ello especial atencion a la ubicacion del
puesto de trabajo dentro del entorno. Se debera evitar que las fuentes de luz se encuen-
tren en posiciones que provoquen deslumbramiento directo o que produzcan reflejos.

Por otro lado, se debera tener en cuenta que el ruido que se perciba en el puesto de
trabajo no perturbe la atencion ni la palabra del trabajador. Esto mismo se aplica en
el caso del calor, que se debera mantener por debajo de los limites que perturben el
desempeno del trabajador, asi como la humedad del entorno.

Por tltimo, se debera reducir toda posible radiacion nociva a niveles insignificantes
desde el punto de vista de la proteccién de la seguridad y la salud de los trabajadores.

C.3. Interconexién ordenador/persona

Tanto para la eleccién o modificacion de los programas a utilizar, asi como de las ta-
reas a realizar por los trabajadores, se deberan tener en cuenta ciertos factores relativos
a su utilizacion. Concretamente, los programas deberan ser faciles de usar y deberan
de estar adaptados tanto a los conocimientos y experiencia del usuario como a la tarea
a realizar. Asimismo, los principios de ergonomia deberan aplicarse al tratamiento de
la informacion por parte de la persona.
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