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Resum

S'anticipa un increment exponencial en la utilitzacié d'aeronaus no tripulades en
entorns urbans en els propers anys. Aquest document, explora l'aplicaciéde
I'estructura de dades octree per a resoldre conflictes estratégics en aquest escenari,
presentant una nova técnica que introdueix un periode de proteccidé per a
l'aeronau. A més, s'examina l'impacte d'agquesta técnica en la capacitat de l'espai
aeri. Per avaluar els limits del'eina proposada, s'han simulat diferents escenaris.

Paraules clau: Aeronaus no tripulades, conflictes estrategics, octree, U space.

Resumen

Se anticipa un incremento exponencial en la utilizacion de aeronaves no tripuladas
en entornos urbanos en los proximos anos. Este documento explora la aplicacion
de la estructura de datos octree para resolver conflictos estratégicos en este
escenario, presentando una nueva técnica que introduce un periodo de protecciéon
para la aeronave. Ademas, se examina el impacto de esta técnica en la capacidad
del espacio aéreo. Para evaluar los limites de la herramienta propuesta, se han
simulado diferentes escenarios.

Palabras clave: Aeronaves no tripuladas, conflictos estratégicos, octree, U-space.

Abstract

An exponential increase in the use of unmanned aircraft in urban environments is
anticipated in the coming years. This document explores the application of the
octree data structure to resolve strategic conflicts in this scenario, introducing a
new technique that establishes a protection period for the aircraft. Additionally, the
impact of this technique on airspace capacity is examined. Different scenarios have
been simulated to evaluate the limits of the proposed tool.

Keywords: Unmanned aircraft, strategic conflicts, octree, U space.
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1 INTRODUCCION

El avance vertiginoso de la tecnologia en las ultimas décadas ha generado un amplio
abanico de oportunidadesy retos en diversos campos de estudio y aplicacién. Un ambito
particular que ha experimentado una transformacion significativa es el de la aviacion,
con el surgimiento y proliferacion de las aeronaves no tripuladas, mas conocidas como
drones o UAS, por sus siglas en inglés. A medida que estos dispositivos se vuelven mas
sofisticados y accesibles, la necesidad de una gestion adecuada y eficaz de su uso se ha
vuelto cada vez mas imperativa.

El presente Trabajo de Fin de Grado, aborda la problematica emergente que supone el
creciente trafico de drones y la necesidad de mecanismos efectivos para resolver los
conflictos que pueden surgir entre ellos y otros traficos.

Las aeronaves no tripuladas han demostrado su utilidad en un sinfin de aplicaciones,
desde la agricultura y la inspeccion de infraestructuras hasta la entrega de paquetesy la
seguridad publica. Sin embargo, con este aumento en la utilizacion de los drones,
también se incrementa la probabilidad de conflictos en el espacio aéreo, especialmente
en areas urbanas y suburbanas densamente pobladas donde la seguridad aérea y
ciudadana es crucial. Estos conflictos pueden variar desde simples interferencias de
trayectorias hasta situaciones mas peligrosas que pueden poner en peligro la seguridad
de las personas, infraestructuras y propiedades en el suelo.

Por lo tanto, es esencial desarrollar una herramienta que pueda gestionar y resolver
estos conflictos de manera efectiva. El disefio y desarrollo de dicha herramienta para la
fase estratégica, es decir, previa al vuelo, es el objetivo principal de este trabajo, que
pretende contribuir a un uso mas seguro y eficiente de las aeronaves no tripuladas en el
futuro.

En este TFG, se analizaran a fondo las caracteristicas y requisitos necesarios para disehar
una herramienta que pueda identificar, prever y resolver conflictos entre aeronaves no
tripuladas de manera efectiva en fase estratégica. Ademas, se desarrollard un prototipo
funcional que sera probado y evaluado para determinar su rendimiento y eficacia.

Este documento esta dividido en varias secciones, en primer lugar, realizaremos una
revision bibliografica analizando los proyectos existentes y el marco regulatorioy juridico
respecto a la gestion de conflictos y la separacion entre drones. A continuacion,
expondremos los desafios a los que nos hemos enfrentado en el desarrollo de una
herramienta para la deteccion de conflictos estratégicos, para continuar hablando de la
implementacion final y los resultados obtenidos. Con todo esto realizaremos una
conclusion del trabajo realizado y sugeriremos posibles trabajos futuros en relacion al
TFG.

A través de este proyecto, aspiramos a profundizar en la comprension de los desafios
asociados con el uso creciente de aeronaves no tripuladas y a contribuir al desarrollo de
soluciones innovadoras y efectivas que permitan su uso seguro y eficiente.

Introduccién
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE

Este Trabajo de Fin de Grado (TFQG) tiene como objetivo principal el disefo y desarrollo
de una herramienta para la resolucién de conflictos estratégicos entre aeronaves no
tripuladas. Este objetivo se alcanzara a través de la consecucion de varios objetivos
especificos que definen el alcance de este trabajo.

e Investigacion y analisis: El primer objetivo especifico es la comprensién profunda
de la problematica actual en la gestion de conflictos entre aeronaves no
tripuladas. Este objetivo se lograra a través de una revision de la literatura,
investigaciones existentes, tecnologias actuales y analisis de las normativas
relacionadas con las aeronaves no tripuladas.

e Diseio de la solucion y del formato de plan de vuelo: Una vez comprendido el
panorama actual, el objetivo es disefar una solucién tedrica para la resoluciéon de
conflictos y definir el formato y estructura que debe tener un plan de vuelo.

e Desarrollo de la herramienta: Con un disefo de solucién en la mano, el siguiente
objetivo es transformar este modelo conceptual y disefio de plan de vuelo en una
herramienta funcional. El desarrollo de la herramienta se realizara utilizando
técnicas y tecnologias apropiadas, con un enfoque limitado en la resolucién de
conflictos. Esta herramienta se centrara en aceptar o rechazar los planes de vuelo,
en caso de que causen conflicto. En este segundo caso, la herramienta notificara
la causa del rechazo ofreciéndole informacién sobre el punto de la trayectoria
deseada que conflictua con otra en espacio y tiempo.

e Pruebas y evaluacion: Una vez desarrollada la herramienta, serd probada con
planes de vuelo. Hay que tener en cuenta que la construccion de trayectorias
realistas no esta dentro del alcance de este TFG y que por tanto las pruebas se
realizaran con trayectorias aleatorias. La evaluaciéon de la herramienta se realizara
mediante medidas cuantitativas y cualitativas para validar su eficacia y eficiencia.

e Optimizacion de la herramienta: En base a los resultados obtenidos durante las
pruebas y la evaluacioén, se llevaran a cabo las modificaciones necesarias para
optimizar el rendimiento de la herramienta.

Es importante destacar que este TFG no incluye la implementacién de la herramienta
en un entorno real de aeronaves no tripuladas, ni tampoco su integracién con otros
servicios de gestion de trafico no tripulado o su comercializacion. El alcance se limita a
la investigacion, disenho, desarrollo, pruebas y optimizacion de la herramienta. Las
conclusiones y recomendaciones proporcionadas estaran basadas en los hallazgos
obtenidos durante estas fases.

Ademas de estos objetivos propio, el proyecto esta alineado con los objetivos de
desarrollo sostenible, en el siguiente aparatado analizaremos su relacion.

2.1 Relacion del presente trabajo con los objetivos de desarrollo
sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son una coleccion de 17 objetivos globales

Objetivos y alcance
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establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015, como parte de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Estos objetivos abarcan una amplia gama de
temas sociales, econdmicos y ambientales. Se espera que todos los paises adopten estas
metas y trabajen para alcanzarlas para el afo 2030.

1
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Figura 2.1 Lista objetivos de desarrollo sostenible

El uso y desarrollo de tecnologias para aeronaves no tripuladas, en concreto en el
desarrollo de las herramientas de para la deteccion y resolucion de conflictos entre estas
aeronaves tienen el potencial para influir en los siguientes ODS:

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura. La creacion de una herramienta
de este tipo se alinea con la promocién de la infraestructura tecnolégica vy la
innovacion. Este proyecto contribuye a la modernizacién de la industria
aeronautica, en concreto, al uso de drones en entornos urbanos y alienta el
desarrollo de tecnologias utiles y sostenibles como es el U-space.

ODS 11: Ciudades y Comunidades Sostenibles. El uso de drones en entornos
urbanos tiene un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental, econdmica y
social. En el primer caso, los drones, en su mayoria eléctricos, reemplazarian parte
del transporte terrestre, reduciendo asi la contaminacién por gases y el nivel de
ruido en la calle. Esto mejoraria la calidad del aire y disminuiria la huella de
carbono, lo cual impacta también en el ODS 13. En cuanto a sostenibilidad social,
los drones agilizarian el transporte de mercancias y suministros médicos, incluso
en zonas rurales de dificil acceso, mejorando la calidad de vida de las personas.
Ademas, la implantacién del U-space, del cual forma parte la herramienta
planteada en este trabajo, haria que el uso de drones sea mas seguro y eficiente,
viéndose reducido el riesgo de vidas humanas e infraestructuras. Por dltimo, en
cuanto a la sostenibilidad econdmica, el uso de drones crearia nuevos puestos de
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trabajo y nuevos nichos de mercado, ademas de que reduciria costes en caso de
tratarse de transporte de mercancias.

e ODS 13: Accioén por el Clima. Al minimizar las colisiones y maximizar la eficiencia
del uso de aeronaves no tripuladas, es posible reducir las emisiones de carbono,
contribuyendo asi a la lucha contra el cambio climatico.

El papel de la tecnologia en la aviacion estd cambiando rapidamente y, por lo tanto,
es vital que desarrollemos herramientas que no sélo resuelvan los problemas
inmediatos, sino que también tengan en cuenta las implicaciones a largo plazo para
la sostenibilidad. Al alinear el disefo y desarrollo de esta herramienta con los ODS,
podemos asegurarnos de que estamos contribuyendo a un futuro mas sostenible y
equitativo.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion, se realiza un recorrido por las principales regulaciones y proyectos que
han abordado el uso creciente de UAS (Unmanned Aircraft Systems) y su gestion. Esta
revision bibliografica proporciona un marco teérico y conceptual que sirve de base para
el desarrollo de la herramienta propuesta en este trabajo.

3.1 Regulacion y estandares

Dada la naturaleza emergente y dindmica del uso de tecnologia de drones, la regulacion
y los estandares pertinentes se encuentran en un estado de constante evolucién y
pueden resultar insuficientes para abordar los desafios actuales. A pesar de este
panorama incierto y fluctuante, en este apartado nos enfocaremos en analizar y discutir
las regulaciones y estandares existentes hasta la fecha.

3.1.1 CIR 2021/664

El Reglamento de Ejecucién (UE) 2021/664 de la Comision, emitido el 22 de abril de 2021,
establece el marco regulador para el U-space.

La regulacion define el U-space como: “zona geografica de UAS designada por los
Estados miembros, en la que solo se permite que se lleven a cabo operaciones de UAS
con el apoyo de servicios de U-Space”[[1]-Capitulo 1 articulo 2.(1)] y a su vez define un
servicio U-space como “servicio basado en servicios digitales y automatizacion de
funciones disehados para facilitar un acceso protegido, eficiente y seguro al espacio
aéreo U-space para un gran numero de UAS "[[[1]-Capitulo 1 articulo 2.(2)]. Los servicios
U-space, que se definen en el capitulo 4 de la regulacion([1]-Capitulo 3 articulos 8-13], se
describen a continuacion:

3.1.1.1 Servicio de identificacion de red
El servicio de identificacion de red o NIS por sus siglas en inglés es el encargado de:

1. Permitir la identificacion remota y continua del UAS durante todo el vuelo y
proporcionar la identificacion del UAS a los usuarios autorizados. Los usuarios
autorizados del NIS son:

a. El publico en general,

b. Otros proveedores de servicios U-space para garantizar la seguridad de las
operaciones en el espacio aéreo U-space,

c. Los proveedores de servicios de trafico aéreo correspondientes,

d. Cuando se designe, el proveedor Unico de servicios de informacién comun,

e. Las autoridades competentes relevantes responsables de la regulacion de
los UAS y su supervision.

2. Permitir que los usuarios autorizados reciban mensajes con la siguiente
informacion:

a. Numero de registro del operador del UAS.
b. NUmero de serie Unico de la aeronave no tripulada o, el nUmero de serie
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unico del accesorio.

c. La posicion geografica del UAS.

d. la trayectoria medida en el sentido de las agujas del reloj a partir del norte
geograficoy la velocidad del UAS respecto al suelo.

e. La posicidén geografica del piloto remoto o, el punto de despegue.

f. Elestado de emergencia del UAS.

g. La hora en la que se generaron los mensajes.

3. Actualizar la informacién con una frecuencia determinada por la autoridad
competente.

3.1.1.2 Servicio de geoconsciencia

Este servicio, abreviado por sus siglas en inglés como GAS, debe proporcionar a los
operadores de UAS:

1. Informacion sobre las condiciones y limitaciones del espacio aéreo U-space,

2. las zonas geograficas de UAS que son pertinentes para el espacio aéreo U-space,

3. lasrestricciones temporales aplicables a la utilizacion del espacio aéreo dentro del
espacio aéreo U-space.

Los USSPs (U-space service providers) deberan notificar a los operadores con la
informacion de forma rapida incluyendo la hora de actualizaciény la hora de validez para
que los operadores puedan hacer frente a las contingencias y emergencias.

3.1.1.3 Servicio de autorizacién de vuelo de UAS

El FAS (por sus siglas en inglés) juega un papel crucial en la gestidn del espacio aéreo
dedicado al vuelo de aviacién no tripulada. El FAS es responsable de autorizar o denegar
cada vuelo de un UAS, basandose en una serie de factores que incluyen la seguridad, las
condiciones del espacio aéreo y las capacidades del UAS. Es precisamente para este
servicio que estamos desarrollando herramientas de deteccién y resolucién de conflictos
estratégicos en el presente trabajo.

Ante una solicitud de autorizacion de vuelo, el FAS realiza los siguientes pasos:

1. Comprobar si la solicitud de la autorizaciéon es correcta y de conformidad con el
anexo IV de la CIR 2021/664.

2. Aceptar la solicitud de autorizacion de vuelo de UAS si el vuelo no intersecta en
espacio y tiempo con otro vuelo ya autorizado de acuerdo con las reglas de
prioridad.

3. Notificar al operador sobre la aceptacion o rechazo de la autorizacion.

4. Indicar al operador los umbrales de desviaciéon permitidos para la autorizacién de
vuelo.

Ademas, el FAS:

e Debe utilizar la informacion del WIS (Weather information service) cuando
proceda.

e Puede proponer una alternativa al operador cuando la autorizacién sea
denegada.
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e Una vez recibida la solicitud de activacidon de la autorizacién de vuelo de UAS,
debe confirmar la activacion de la autorizacion de vuelo de UAS sin retraso
injustificado.

e Debe establecer disposiciones adecuadas para resolver incompatibilidades entre
solicitudes de autorizacion de vuelo de UAS de distintos USSPs.

e Debe comprobar que las restricciones del U-space no sean violadas por los vuelos.

e Debe tramitar las solicitudes segun la politica de prioridades establecida en el
reglamento de ejecucion UE 923/2012 [3], y ante la misma prioridad dara la
autorizacion al que antes la haya solicitado?

e Debe actualizar o retirar las autorizaciones en funcién de las circunstancias de
restriccionesy limitaciones dinamicas del espacio aéreoy la informacioéon de trafico
aéreo tripulado.

3.1.1.4 Servicio de informacion sobre el trafico

Abreviado como TIS, este servicio debe proporcionar a los operadores de UAS
informacion sobre otros traficos que puedan estar cerca de la posicién o ruta prevista del
UAS, incluyendo trafico de aeronaves tripuladas y UAS de otros USSPs. Esta informacion
debe actualizarse con frecuencia e incluir la posicién (junto con su hora de notificacion),
velocidad, rumbo y estado de emergencia (cuando se conozca) de todas las aeronaves
proximas.

3.1.1.5 Servicio de informacién meteorolégica

Abreviado como WIS, este servicio debe recopilar los datos meteoroldgicos e informar a
los operadores y otros servicios de estos datos, que incluirdn como minimo:

e Direcciéony velocidad del viento, incluyendo rafagas,

e Altura de la capa mas baja de nubes,

e Visibilidad,

e Temperaturay punto de rocio,

e Indicadores de actividad y precipitacion convectivas,

e Horasy ubicaciones vdlidas de la prevision, o, el lugar y hora de las observaciones,

e la altura sobre el nivel del mar (QNH), con localizacién geografica de su
aplicabilidad.

3.1.1.6 Servicio de supervision de la conformidad

El CMS, por sus siglas en inglés, permite a los operadores verificar si cumplen los
requisitos y los términos de su autorizacion de vuelo aceptada previamente por el FAS.
Cuando el CMS detecte una desviacidon respecto a la ruta descrita en la autorizacién de
vuelo, debe alertar al operador del UAS, asi como a otros operadores y otros USSPs o ATS
gue se puedan verse afectados por el UAS fuera de conformidad.

L El concepto de retraso justificado se contempla en el estandar ASTM F3548-21. [2]

2 Pese a que la regulacion establezca esto, se prevé que sea temporal, y en el futuro se estableceran algoritmos de decision mas justos.
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3.1.2 AMC&GM a la CIR 2021/664

En el marco del creciente uso de drones y la necesidad de gestion eficaz del espacio
aéreo, el documento " Acceptable Means of Compliance and Guidance Material to
Regulation (EU) 2021/664 on a regulatory framework for the U-space" [4] de la Agencia
de la Unién Europea para la Seguridad Aérea (EASA) ofrece directrices y aclaraciones
valiosas para la correcta interpretacion y aplicacion de la CIR 2021/664. | desarrollo de
este documento tiene por objetivo mitigar el riesgo de colision, permitir un uso eficiente
y equitativo del espacio aéreo, y facilitar operaciones de drones seguras y complejas. En
este apartado, nos enfocaremos en las partes del documento que afectan al desarrollo
de la herramienta de resolucién de conflictos estratégicos.

3.1.2.1 GM7 Articulo 3(4) espacio aéreo U-space

El GM7 indica que los Estados Miembros pueden establecer ciertas restricciones para
garantizar la eficiencia y la equidad en el acceso al espacio aéreo U-space. Las
restricciones pueden ser:

e Eltiempo minimo y maximo (tamafo de la ventana de tiempo) antes de la hora
de despegue programada en la que se solicita la activacion del vuelo.

e El tiempo maximo de antelaciéon con que puede enviarse una solicitud de
autorizaciéon de vuelo para garantizar la implementacion efectiva del principio de
FI-FS (first in, first serve)® y prevenir la ocupacién indebida del espacio aéreo
U-space.

Este articulo sera relevante porque, como veremos en futuros apartados, el tamano de
la ventana de tiempo es crucial para el servicio de resolucion de conflictos estratégicos.
El tamano de la ventana temporal que se considere impactara en los tiempos de
coémputo de la herramienta, asi como en la capacidad y eficiencia del espacio aéreo.

3.1.2.2 GMS8 Articulo 3(4) espacio aéreo U-space

La autorizacién de vuelo de UAS describe la trayectoria de vuelo como una serie de uno
0 Mas volumenes 4D expresados en limites de altura (base, techo), longitud y lateral, y
duracion (tiempos de entrada y salida). Cada dimension incluye la incertidumbre del
vuelo, considerando el rendimiento operativo de UAS y las suposiciones sobre la
competencia del operador y las condiciones meteoroldégicas. Se recomienda como
mejor practica gque estas incertidumbres estén limitadas en la probabilidad dada del
95%.

Con esto definicion de volumenes, se concluye que por cada punto de la trayectoria
existira un volumen en forma cilindrica, con una dimensidn extra indicando el tiempo en
el que es posible que el UAS se encuentre dentro de este cilindro, tal y como se ve en la
Figura 3.1, la interseccion de estos estos cilindros conformara la trayectoria de vuelo.

3 Ante una misma prioridad de operacion en dos autorizaciones que se solapen en espacio y/o tiempo, la legislacion establece que el primer operador
en enviar la solicitud sera al que se le otorgue la autorizacion.
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Figura 3.1 Volumen de proteccién UAS

3.1.2.3 GM1 Articulo 10 servicio de autorizacion de vuelo de UAS

El FAS proporciona autorizaciones a los operadores de UAS para cada vuelo individual,
teniendo en cuenta otras solicitudes de vuelo notificadas que puedan entrar en conflicto
en el mismo espacio aéreo. Este servicio se utiliza como herramienta estratégica para
evitar conflictos y garantizar la seguridad y requiere que los operadores presenten una
solicitud de autorizacion de vuelo antes de cada operacion.

El servicio FAS sera obligatorio en el espacio aéreo designado como U-space y se
proporcionara a todos los operadores de UAS.

Ademas, el FAS también realiza una ultima comprobacidon de interseccidén en espacio y
tiempo con otras autorizaciones o traficos cuando los operadores de UAS activan su
autorizacion de vuelo. La finalizacion del vuelo detiene la provision de este servicio. En
caso de gue haya multiples USSPs en un mismo espacio aéreo, se debe realizar un
intercambio de solicitudes de autorizacion de vuelo y comunicar cualquier cambio en
dichas solicitudes.

3.1.2.4 AMC2 Articulo 10(1) servicio de autorizacion de vuelo de UAS

Tras aceptar una autorizacion de vuelo, el proveedor de servicios USSP debe establecer
unos términos y condiciones para dicha autorizacion que incluyan:

e Una clausula de recordatorio sobre las condiciones aplicables y las restricciones
del espacio aéreo.

e Los requisitos técnicos, como los requisitos de rendimiento necesarios para el
UAS.

e Una lista de permisos necesarios para volar en espacios aéreos restringidos (por
ejemplo, zonas geograficas de acceso limitado).

e Instrucciones detalladas sobre como manejar las solicitudes de autorizacion de
vuelo y de activacion, asi como las limitaciones, como el plazo de tiempo para
activar o desactivar el vuelo.
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3.1.2.5 GM]1 Articulo 10(2) servicio de autorizacion de vuelo de UAS

El FAS es un mecanismo de resolucién de conflictos y autoriza vuelos que no se

intersecan con otras autorizaciones de vuelo.

e Lasolicitud de autorizacién de vuelo de UAS describe la trayectoria de vuelo como
una serie de uno o mas volumenes 4D expresados en altura, limites longitudinales
y laterales, y duraciéon (tiempos de entrada y salida). Cada dimensiéon incluye las
incertidumbres del vuelo, como posibles retrasos o adelantos en el tiempo de
paso.

e |a deteccion de conflictos se realiza teniendo en cuenta las trayectorias 4D
planificadas de los vuelos con los umbrales de desviacion afadidos.

e El FAS garantiza que la trayectoria no se conflictia con una zona de vuelo no
permitido y advierte si el vuelo entra en un area restringida.

e EI FAS describe una trayectoria 4D tipicamente en términos de altura, longitud,
anchura y duracién, y garantiza que la trayectoria no se conflictia con una zona
de vuelo no permitido.

e Elrendimiento requerido esta impulsado principalmente por la consideracion de

la separacién y la evitacidn de colisiones.

3.1.2.6 AMCI Articulo 10(2)(c) servicio de autorizaciéon de vuelo de UAS

Cuando un proveedor de servicios U-space, USSP, rechaza una autorizacién de vuelo,
también llamada U-plan, debe indicar al operador del UAS el motivo del rechazo.

3.1.2.7 AMCI Articulo 10(5) servicio de autorizacién de vuelo de UAS

El USSP debe realizar una verificacion final de la autorizacién de vuelo de UAS vy
confirmar la activaciéon de la autorizacién de vuelo de UAS sin demora cuando se
cumplan las siguientes condiciones:

e FEl operador de UAS ha aceptado los términos y condiciones asociados a la
autorizacion de vuelo.

e |a autorizacion de vuelo de UAS se activa dentro del plazo permitido, cuando se
especifica.

e El espacio aéreo U-space no esta sujeto a reconfiguracion dinamica y el vuelo de
UAS sigue siendo compatible con las restricciones y las limitaciones temporales
del espacio aéreo U-space.

e Elvuelode UAS planificado es compatible con las condiciones climaticas maximas
o minimas actuales, cuando corresponda.

e |aautorizacion de vuelo de UAS no intersecta con otra autorizacion de vuelo con
mayor prioridad.

e En la proximidad del vuelo del UAS, no hay aeronaves tripuladas en estado de
emergencia; drones cooperativos, pero no conformes, o drones no cooperativos;
aeronaves tripuladas electronicamente visibles que intersecan la trayectoria de
vuelo del UAS planificada.

Cuando no se pueda activar la autorizacion de vuelo del UAS, el USSP debe indicar al
operador el motivo o motivos y puede proponer opcionalmente una alternativa.
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3.1.2.8 GM1-3 Articulo 10(5) servicio de autorizaciéon de vuelo de UAS
Peticion de autorizacién de vuelo

e Se espera que el USSP realice una verificacion final de la autorizacion de vuelo
aceptada para asegurar la seguridad de las operaciones.

e La solicitud de activacion de la autorizacion de vuelo debe realizarse cerca del
inicio del vuelo.

e |a activacion de la autorizacion de vuelo desencadena la provisidon de servicios
como el NIS, CMS, TIS, etc. si corresponde.

e EI USSP verifica la solicitud de autorizacion de vuelo al recibir la solicitud de
activacion y responde negativamente si hay conflictos con vuelos de mayor
prioridad o situaciones de emergencia.

e Si no se recibe una solicitud de activacion para un vuelo, el USSP retira la
autorizacion de vuelo después del tiempo indicado en los términos y condiciones
de la solicitud.

Activacioén de la autorizacion de vuelo

El Estado miembro puede establecer el intervalo de tiempo minimo y maximo antes del
despegue en el cual puede solicitarse la activacion de la autorizacidén de vuelo para un
espacio aéreo U-space especifico. EI USSP puede imponer restricciones adicionales al
intervalo de tiempo minimo y maximo antes del despegue en el cual se solicita la
activacion. Estas restricciones deben ser proporcionadas a los operadores en los
términos y condiciones de la solicitud de autorizacion del U-plan.

Retraso injustificado

Una posible interpretacion de la expresidon "sin demora injustificada" se proporciona en
[2], que establece cual es el limite de tiempo para que se considere que la activacidén no
ha tenido retraso, en concreto requiere gque la activacion de las autorizaciones de vuelo
se confirme en menos de 5 segundos en el 95 % de los casos.

3.1.3 ASTM F3548-21

El estandar F3548-21 [2] define la trayectoria deseada o planeada de un UAS como
representaciones basadas en voliumenes 4D que definen los limites espaciales y
temporales en los que se encuentra dicho UAS. Dicha trayectoria se encuentra definida
dentro de una autorizacién de vuelo o U-plan, que es el nombre que recibe el plan de
vuelo para espacios aéreos U-space, por su equivalencia a los Flight Plans de la aviacion
tripulada. Estos volumenes se construyen a partir del rendimiento de los UAS vy
generalmente se pueden clasificar como intenciones operativas basadas en area u
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operaciones basadas en trayectorias, tal y como se ve en la Figura 3.2
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Figura 3.2 Propésitos operativos

Para las intenciones operativas basadas en trayectoria, el volumen se basa en el error
total del sistema (TSE), que es la suma del error de definicion de la trayectoria (PDE), el
error técnico de vuelo (FTE) y el error del sistema de navegacion (NSE).

Por otro lado, en las intenciones operativas basadas en area, el volumen se basa en el

TSE a lo largo de la frontera del volumen que define el U-plan. Por ultimo, para ahadir la
cuarta dimensidn a estos volUmenes, se anade un “buffer”, que tiene en cuenta los
posibles errores temporales, debidos al viento o a una inexactitud en la hora de
despegue.

3.1.3.1 Estados de un U-plan

Un U-plan puede encontrarse en diferentes estados, y las transiciones entre ellos se
detallan en |la Figura 3.3:

e Aceptado: Un U-plan se encuentra en este estado cuando ha sido creado,
desconflictuado estratégicamente, y compartido entre los USSPs.

e Activo: un U-plan esta activado cuando el vuelo ha comenzado y el UAS se
encuentra dentro del volumen operacional definido en el U-plan aceptado. Para
entrar en este estado, el operador ha de pedir la activacidn del plan de vuelo al
USSP.

e No conforme (off-nominal): Este estado corresponde a un UAS que ha salido del
volumen operacional definido en el U-plan.

e Contingente (off-nominal): Un U-plan entra en el estado contingente cuando no
puede seguir Activado. Puede entrar en este estado de forma manual o
automatica. Si un UAS se encuentra en estado no conforme durante un tiempo
concreto debera también marcarse como contingente.

e Finalizado: Este estado indica que el UAS ya no estd usando o no usara el U-plan.
Cuando finaliza un U-plan, el USSP debe eliminarlo del sistema U-space y los
detalles sobre U-plan en este estado no se comunican entre los USSP.
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Figura 3.3. Diagrama de estados de un U-plan

3.1.3.2 Requisitos de los USSPs

Este estandar especifica algunos requisitos que deben cumplir los USSPs, la Tabla 3-1
contiene los que se deben tener en cuenta para el FAS . Para ver todos los requisitos del
estandar, consultar. [2]

Tabla 3-1 Requisitos de los USSPs

Ref. F3548-21

Si un U-plan se encuentra aceptado y el USSP responsable del mismo

SCD0005 no responde o ha fallado, al U-plan se le aplicara la minima prioridad.

Si un U-plan se encuentra Activado/No conforme/Contingente y el
SCDO0010 USSP responsable del mismo no responde o ha fallado, al U-plan se le
aplicara la maxima prioridad.

Antes de aceptar un U-plan, el USSP debera comprobar que no

SCDoo15 conflicta con otros U-plans de mayor prioridad.

Antes de modificar un U-plan ya aceptado, el USSP deberd comprobar

Selpilerly que no conflictda con otros U-plans de mayor prioridad.
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Antes de activar U-plan, el USSP debera comprobar que no conflictua
con otros U-plans de mayor prioridad.

Antes de aceptar un U-plan, el USSP debera comprobar que no
conflictda con otros U-plan de igual prioridad cuando la legislacion no
lo permita.

Antes de activar un U-plan, el USSP debera comprobar que no
conflictda con otros U-plans de igual prioridad cuando la legislacion
no lo permita.

Cuando un U-plan que conflicta con otro U-plan ya existente de la
misma prioridad es aceptado, porque la legislacion lo permita, el
USSP a cargo del nuevo U-plan debe enviar una notificacion al USSP
a cargo del plan ya existente con un tiempo limite de 1segundo en el
95 % de las veces.

4 Esta excepcion se incluye porque no todos los conflictos pueden resolverse mediante la replanificacion debido a la falta de tiempo u otros factores,
como otros objetivos operativos o limitaciones en la zona. Por lo tanto, esta especificacion no obliga a la replanificacion como Unico medio para resolver
el conflicto. El conflicto podria, por ejemplo, abordarse a través de medios tacticos como el sistema DAA a bordo de la aeronave.
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Cuando un U-plan que se encuentra en estado aceptado es activado y
conflictda con un U-plan ya existente de la misma prioridad, el USSP a

SCDO0065 cargo del nuevo U-plan debe enviar una notificacion al USSP a cargo
del plan ya existente con un tiempo limite de 1segundo en el 95 % de
las veces.

Si un USSP pide datos de interés de un determinado U-plan, el USSP
SCDO0075 a cargo de dicho plan debe responder con un tiempo limite de 1
segundo el 95 % de las veces.

Ante la recepcion de una notificacién de que un U-plan puede ser
relevante para una suscripcion, el USSP a cargo debe enviar la
informacion del U-plan con un tiempo limite de 5 segundos el 95 % de
las veces.

SCDO0085

Cuando un USSP detecta un conflicto entre un U-plan cualquieray un
U-plan del que esta a cargo, el USSP debe enviar una notificacion que

SCDO0095 informe del conflicto al operador del UAS o al sistema de
automatizacion del UAS con un tiempo limite de 5 segundos el 95 %
de las veces.

3.1.3.3 Requisitos de interoperabilidad y Discovery Synchronization
Service (DSS)

Esta especificacion asume que uno o mas USSPs proporcionan servicios U-space en una
region determinada. Los USSPs participantes deben ser interoperables, compartiendo
datos segln sea necesario para respaldar varios servicios. Por ejemplo, se deben
intercambiar intenciones operativas para respaldar la deteccion de conflictos
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estratégicos.
El paradigma de interoperabilidad consta de dos partes:

1. Un mecanismo estandarizado de descubrimiento, denominado DSS (Servicio de
Descubrimiento y Sincronizacion, DSS por sus siglas en inglés), cuyas funciones
principales son identificar los USSPs con los que se requiere el intercambio de
datos y verificar gue un USSP tenga en cuenta entidades relevantes gestionadas
por otros USSPs cuando sea necesario (por ejemplo, al planificar una nueva
intencion operativa);

2. Protocolos de intercambio de datos especificos del servicio (API) utilizados para
intercambiar datos de manera estandarizada una vez que se ha determinado a
través del DSS con qué USSP se requiere el intercambio de datos.

La Figura 3.4 ilustra los intercambios de datos de este paradigma de manera
independiente del servicio. El término "entidades" (Entity) refiere a los tipos de datos que
deben compartirse entre los USSPs. Se utilizan diferentes tipos de entidades para
diferentes servicios U-space.

Discovery & Synchronization Service

' DSS
Alrspace [T 177
B ‘ Reprasentation |44 Ny
1\ Make Information (- \ Discover Information
Discoverable K/‘ of Interest
Entity Subscription Discovered Entity. 1-time requests,
References  /,/ Notifications References ™~ \\, gubscriptions

/ /j Enuty Details via 8

Subscription Push

[ uss with ’J Notifications ‘T Other USSs
‘ data other | = that need
USSs need ] 3 Entity Details via Pull Interface \ data

= / (Request/Response)

Data Exchange Protocol

Figura 3.4 Paradigma de interoperabilidad

Una "Referencia de Entidad" se almacena en el DSS y permite el descubrimiento. Las
referencias de entidad incluyen solo informacion limitada sobre la entidad
correspondiente, como su tipo, identificador Unico, ubicacion aproximada y rango de
tiempo, numero de versidon opaco actual (OVN) (descrito a continuacién) y coémo
contactar al USSP gestor para solicitar detalles adicionales. Los detalles completos de las
entidades no se almacenan en el DSS, sino que son mantenidos y deben obtenerse del
USSP gestor.

El DSS encapsula una representacion del espacio aéreo en la que se asignan las
referencias de entidad. Los detalles de la implementacion de esta representacion del
espacio aéreo son ocultos. Pero se puede conceptualizar de la siguiente manera: como
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una cuadricula, en la que se le asigna una referencia de entidad a un vuelo que
determina que celdas interseca.

Dado este contexto, las interacciones principales (numeradas en la Figura 3.4) son las
siguientes:

1. Hacer Descubrible: Un USSP con una entidad sobre la cual otros USSP pueden
necesitar informacion la hace descubrible escribiendo una referencia de entidad
en el DSS. El DSS crea el OVN para la entidad y lo proporciona al USSP gestor.

2. Descubrir: Otros USSPs interesados en entidades de algun tipo consultan el DSS
utilizando un volumen 4D para caracterizar el area y el tiempo de interés. Los
USSPs también pueden suscribirse para recibir notificaciones futuras de nuevas
referencias de entidad, modificadas o eliminadas en el area de interés. El DSS
asigna la consulta a la representacion del espacio aéreo y encuentra las celdas de
la cuadricula que intersecan con referencias de entidad del tipo deseado (si las
hay). Luego, el DSS devuelve al USSP solicitante una lista de las referencias de
entidad descubiertas.

3. Solicitudes y Respuestas de Datos: El USSP solicitante utiliza el protocolo de
intercambio de datos aplicable para contactar al USSP gestor correspondiente y
obtener los detalles de cada referencia de entidad descubierta.

4. Notificaciones de Suscripcion: Si un USSP establece una suscripcion en el DSS
(para un area 4D de interés), cuando otro USSP crea, modifica o elimina una
referencia de entidad que interseca con la suscripcion, el DSS informa al USSP
escritor de la suscripcion. Al recibir esta informacion, el USSP escritor debe
proporcionar al USSP suscriptor los detalles de la entidad nueva, modificada o
eliminada.

El estandar F3548-21 ha desarrollado una ingeniosa estrategia para asegurarse de que
los USSPs no introducen una entidad sin tener en cuenta otras entidades relevantes,
veamos la Figura 3.5 para entender como se ha conseguido.

1 2 3 4 5
* 2 operaondl lotams SUSS3 wanits 1 phin @ tow * USS3 gets oparational o AU Oetirks of cthes * USS3 b reandy 10 decdars OP3
phreacy cectared I [05S cparysonal incent, OP3 Inteee detwbs anc operation intents In aree, 0SS
OF1 & OP2 ovwewd by . = s e e OpgWerihums from USSE USS1 plors OP3 to avod ¥ : =
USS1 & USS2 recpectively USS3 Queries the DSS with and USS2 REFy « Cals DSS with OP3 desais
@ plannng ame that A 209 COMCE IMar~an0n
* UAS hes opague versor * OF1 I avoulee try Mioe AND OVt for o cperations
wmbers {OpaVertiuns) or tme 0 pamong ans - 0M
or cach, 25 Co The owning Opaw N- s 8nd 092
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o
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Figura 3.5 Uso de OVNs

e El panel 1 muestra que se han escrito previamente dos referencias de entidad de
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intenciones operativas en el DSS. OP1 es gestionada por USS1°y OP2 por USS2°. El
DSS tiene una copia del OVN para cada una.

e En el panel 2, USS3® consulta el DSS para obtener informacién sobre un area
(representada por el poligono morado) en la que tiene la intencidon de planificar
una nueva operacion. El DSS asigna el area de planificacion a la representacion
del espacio aéreo y determina que interseca con las cuatro celdas en las que se
asignaron OP1y OP2. El DSS proporciona a USS3 las identificaciones de OP1y OP2
y los detalles de contacto de USSTy USS2, pero NO proporciona los OVN de las dos
operaciones.

e Enelpanel 3,USS3 se pone en contacto con USS1y USS2 para obtener los detalles
de OP1y OP2,y para obtener los OVN.

e En el panel 4, USS3 utiliza los detalles de OP1 y OP2 para planificar OP3 sin
conflictos.

e En el panel 5 USS3 escribe la nueva referencia de entidad de la intenciéon
operativa en el DSS. Incluye los nUumeros de version opacos para todas las
operaciones relevantes. El DSS solo permite agregar la referencia de entidad de la
nueva intencion operativa si el conjunto de nUmeros de versidon opacos esta
completo y actualizado. Esto ultimo es lo que asegura de que se hayan tenido en
cuenta todas las entidades necesarias.

3.1.4 CIR 2019/947

El Real Decreto 2019/947 de la Comisién Europea del 24 de mayo de 2019 establece las
normas y procedimientos para la operacion de sistemas de aeronaves no tripuladas
(UAS). Esta regulacion abarca disposiciones detalladas tanto para los sistemas de
aeronaves no tripuladas como para el personal y las organizaciones involucradas en
estas operaciones. [3]

Las operaciones de UAS se clasifican en tres categorias:

3.1.4.1 Categoria abierta

Las operaciones en categoria abierta se consideran de menor riesgo. Las operaciones en
esta categoria no requieren una autorizacidn especifica por parte de la autoridad
competente, sin embargo, deben cumplir con reglas y limitaciones especificas. Para
pertenecer a la categoria abierta, una operacion debe cumplir los siguientes requisitos:

e EIUAS pertenece a una de las clases especificadas en |la regulacién delegada (EU)
2019/945 o si es de construccion privada, cumple las condiciones del articulo 20
de este mismo real decreto.

e El peso maximo en despegue es menor de 25 kg.

e El piloto debe asegurarse de mantener una distancia adecuada con la gente y no
sobrevolar zonas con alta densidad de personas.

e El piloto debe mantener la aeronave en “Visual Line Of Sight” (VLOS), excepto
cuando vuele en modo “Follow me” o con un observador (Extended Visual Line Of

5 En el estandar USS es equivalente a USSP
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Sight -EVLOS).

e Durante el vuelo debe mantenerse el UAS a un maximo de 120 metros de altura,
desde el punto mas cercano de la superficie.

e Duranteelvuelo, laaeronave no puede transportar material peligroso ni dejar caer
material/objetos.

Ademas, este real decreto subdivide esta categoria en tres subcategorias: Al, A2y A3. La
descripcion de estas subcategorias puede encontrarse en [5], pero queda fuera del
alcance de este trabajo puesto que no tiene relevancia en el desarrollo de la herramienta.

3.1.4.2 Categoria especifica

La categoria especifica abarca las operaciones que presentan un nivel medio de riesgo
o en las que no se pueden cumplir los requisitos de la categoria Abierta. Estas
operaciones requieren una autorizacion operativa por parte de la autoridad competente,
la cual se otorga en base a una evaluacion de riesgos realizada por el operador del dron.
La evaluacion de riesgos debe identificar posibles peligros y proponer medidas para
mitigar los riesgos. Dicha evaluacion se realiza siguiendo la metodologia SORA. [6]

Esta categoria cubre las operaciones de sistemas de aeronaves pilotadas por control
remoto que no se encuentran ni en categoria abierta ni en certificada. Estas aeronaves,
cuando deseen operar en la categoria especifica, deben solicitar una Autorizaciéon
Operativa emitida por la autoridad competente, a menos que la operacion se realice
dentro del alcance de un Escenario Estandar. Para otorgar la autorizacion, el operador
debe realizar una evaluacion de riesgos siguiendo un procedimiento estandar y
proponer medidas de mitigacion para reducir el riesgo a valores aceptables.

3.1.4.3 Categoria certificada

La categoria certificada esta destinada a operaciones con un nivel de riesgo mayor, que
requiere la certificacion de la aeronave de acuerdo con los estandares de aviaciéon
establecidos. Estas operaciones requieren que el UAS, el operador y el piloto remoto
estén certificados, y las operaciones deben ser aprobadas por la autoridad competente.
Sin embargo, en cuanto a lo que a la gestion del trafico se refiere, las operaciones en
categoria certificada y especifica son indistinguibles.

Se consideran operaciones en categoria certificada aguellas que conllevan el transporte
de personas, o que se conoce como aerotaxis, de mercancia peligrosa o el sobrevuelo
de aglomeraciones de personas.
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4 PROYECTOS SESAR

SESAR es el pilar tecnolégico de la politica del Cielo Unico Europeo de la UE y un
facilitador clave de la Estrategia de Movilidad Sostenible e Inteligente de la Comision
Europea. SESAR define, desarrolla e implementa tecnologias para transformar la gestion
del trafico aéreo en Europa.[7]

La Asociacion Conjunta SESAR 3 (SESAR 3 JU) es una asociacion publico-privada
institucional europea creada para acelerar, a través de la investigacién y la innovacion, la
implementacion de esta transformacion digital, es decir, el Cielo Unico Europeo Digital.
Para lograrlo, aprovecha, desarrolla y acelera la adopcion de las soluciones tecnoldgicas
mMas avanzadas para gestionar aeronaves convencionales, drones, taxis aéreos y
vehiculos que vuelan a altitudes mas altas. Con el Cielo Unico Europeo Digital se
pretende hacer el espacio aéreo europeo mas eficiente y respetuoso con el medio
ambiente.

En este apartado hablaremos de algunos de los proyectos financiados por SESAR que
son relevantes y serviran de base para el desarrollo de la herramienta que se presenta
en este trabajo.

4.1.1 CORUS

CORUS (Concept of Operations for European UTM Systems) es el principal proyecto en
el marco del U-space. Este proyecto definid el Concepto de Operaciones (ConOps) para
el U-space y la arquitectura de los servicios, entre otras muchas cosas, en 2019. Este
proyecto perseguia facilitar a integracién de drones en el espacio aéreo VLL (Very Low
Level). Este ConOps fue extendido por un proyecto posterior llamado CORUS-XUAM [8].

CORUS-XUAM es un proyecto de validacién a gran escala de 24 meses que pretende
demostrar cdmo los servicios y soluciones U-space podrian apoyar las operaciones de
vuelo de movilidad aérea urbana, permitiendo que los UAS y otros usuarios del espacio
aéreo (aviacion tripulada y no tripulada) operen de manera segura, segura, sostenible y
eficiente en un espacio aéreo controlado y totalmente integrado, sin un impacto
indebido en las operaciones actualmente gestionadas por ATM [9].

Las actividades de CORUS-XUAM comenzaron con la actualizaciéon del ConOps de U-
space, abordando la integracién de las operaciones UAM/UAS en el espacio aéreo, e
identificando también nuevos servicios y volUmenes U-space.

4.1.1.1 Servicios U-space

CORUS y CORUS-XUAM sugieren la implementacion del U-space en 4 fases, (U1, U2, U3
Y U4) y describen los siguientes servicios y en qué fase deberian implementarse:
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Tabla 4-1. Servicios propuestos por CORUS

. . e-registration
Registration ) ) ]
Registration Assistence

Tracking u2

Drone Aeronautical Information Management Uz

Operation Plan Preparation/Optimisation service u2

Flight Authorization Service u2

Strategic Conflict Resolution u2

Tactical Conflict Prediction U3

Legal Recording u2

Incident/ Accident Reporting u2

Navigation Infrastructure Monitoring U2
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SERVICIO SUB SERVICIOS FASE
Digital Logbook u2
Weather Information U2
Geographical information Service u2
Population density map u2
Electromagnetic Interference

Information U2
Navigation Coverage Information u2
Communication Coverage Information u2
Procedural interface with ATC U2
Collaborative Interface with ATC U3
Vertical Conversion Service U3
Vertical Alert and Information Service U3

Aunqgque CORUS [10] define un total de 31 servicios U-space, tal y como se muestra en la
Tabla 4-1, en esta seccidn nos centraremos en describir solo aquellos servicios
relacionados con el objetivo de este proyecto, la resolucidn de conflictos en fase
estratégica, siendo éstos el FAS, el SCPS (Strategic Conflict Prediction Service) y el SCRS
(Strategic Conflict Resolution Service). El resto de servicios U-space quedan fuera del
alcance del presente proyecto.

4.1.1.1.1 Flight Authorization Service

Este servicio, que ya se ha explicado en el apartado 3.1.1 CIR 2021/664, es ampliado en
[10] y se espera que se despliegue en la fase U2, su funcién consiste en recibir los U-plans
y los utiliza en una diversa cantidad de actividades basadas en la seguridad. Desde un
punto de vista operacional, esto es un Unico servicio, sin embargo, aun no se ha
especificado como serd su implementacion. Aungue aun no esta confirmado, FAS
deberia funcionar de la siguiente manera con la recepcion de un U-plan:

Comprobacion sintactica.

Comprobacion semantica.

Generar identificador.

Comprobar que la trayectoria sea correcta (es decir, que no haya huecos o
incongruencias entre puntos de paso).

Comprobacion de avisos climaticos.

Comprobacién de fronteras o zonas de vuelo no permitido o restringido (geo-

ENJOENIES
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fencing y geo-awareness).

7. Si interfiere con alguna zona controlada por el ATC, se activa el procedimiento
adecuado.

8. Seinvoca el SCPSy, si procede, al SCRS.

4.1.1.1.2 Strategic Conflict Prediction Service

Anteriormente, en el apartado 312 se ha definido como seran los volumenes de
proteccion alrededor de los UAS, el SCPS se define como el servicio encargado de
detectar intersecciones entre los volumenes 4D, que implican una probable LoS (Loss of
Separation).

Actualmente los detalles de las operaciones se consideran como comercialmente
sensibles, es por eso por lo que la interoperabilidad entre USSP ha sido estandarizada [7]
y describe como detectar conflictos revelando la minima informacién posible mediante
el uso del "Discovery and Synchronization Service” (DSS). Este estandar se describe mas
ampliamente en el apartado 3.1.3.3.

4.1.1.1.3 Strategic Conflict Resolution Service

El SCRS debe resolver los conflictos detectados por el SCPS. Esto se lleva a cabo
modificando uno o varios de los planes en conflicto para que no exista interseccién en
sus trayectorias tanto en tiempo como en espacio. Los nuevos U-plans seran propuestos
a los operadores para que estos los modifiqguen y reenvien, o los cancelen
definitivamente. La forma en la que realizar estos cambios aun estd en desarrollo por
parte de las autoridades competentes, y definir esto no se encuentra entre los objetivos
del presente trabajo.

4.1.1.2 Volumenes U-space

VLL (Very Low Level airspace) es el espacio aéreo por debajo del usado por el trafico VFR
(Visual flight rules). En el anexo 2 de la OACI [[11] (4.6)] se especifica que, excepto cuando
sea necesario para despeguey aterrizaje o cuando haya permiso expreso de la autoridad
competente un VFR no debe volar:

e Pordebajo de 300 metros sobre el obstaculo mas alto en un radio de 600 m de la
aeronave. sobre ciudades, pueblos o asentamientos congestionados o sobre
grupos de gente en campo abierto.

e Encualquierotrolugaraunaaltura menor a150 metros sobre el terreno o el agua.

CORUS sugiere dividir el VLL en tres tipos de volumenes diferentes segun [10]:

e Cantidad de vuelos esperados.

e Riesgo en tierra.

e Riesgo en aire.

e Factor de aceptacion publico.

e Servicios U-space necesarios para una operacion segura.

Estos volumenes difieren entre ellos esencialmente en dos aspectos: los servicios
ofrecidos, y por tanto las operaciones posibles, y los requisitos de entrada. Los tres tipos
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mencionados se identifican como “X”, “Y"y “Z", y todo espacio VLL se encasilla en uno de
estos tres tipos. La diferencia mas importante entre estos tipos es:

e X:No se ofrece ningun servicio de resolucion de conflictos.
e Y:Se ofrece solamente resolucion de conflicto estratégico.
e Z:Se ofrece resolucion estratégica y tactica de conflictos.

4.1.1.2.1 Volumenes X

En los volumenes X solo hay unos pocos requisitos basicos para el operador, el piloto y el
dron, como también, pocos son los servicios ofrecidos en estos espacios. En el volumen
X el piloto es el responsable de mantener la separacion.

4,1.1.2.2 Volumenes Y

El acceso a Y requiere tener un plan operacional aprobado. También puede requerir
requisitos técnicos especificos que tendran que ser demostrados para la aprobacion del
vuelo.

En estos volumenes los conflictos entre vuelos son resueltos previos al inicio de la
operacion. Los volumenes Y se esperan en areas donde el riesgo aéreo o terrestre es
demasiado grande para volumenes X (por encima de poblacién, densidad de drones alta,
etc.). Estos volUmenes también se espera que se creen para delimitar el acceso a ciertas
ZoNnas, Como parques nacionales.

4,1.1.2.3 Volumenes Z

Estos volumenes admiten mayor densidad que los VY, es por eso por lo que se esperan en
zonas con alta demanda, o con riesgo particular. En estos espacios, se requiere un plan
operacional aprobado, pero ademas también una conexion continua del piloto al U-
space y un reporte de posiciéon de la aeronave con suficiente calidad para permitir el
seguimiento. Segun quien provea el servicio de resolucion de conflicto tactico se puede
distinguir entre volUmenes Za, Zuy Zz.

4.2.1.2.3.1 Za

El servicio de resoluciéon de conflictos tacticos es provisto por el ATS. Cualquier volumen
designado como Za se considera espacio controlado, ATS esta en control y provee los
servicios necesarios para este volumen, haciendo uso, si es necesario, de los servicios de
U-space.

4.2.1.2.3.22Zu

El servicio de resolucion de conflictos tacticos es provisto por al menos un USSP. Este
volumen se considera espacio aéreo controlado, pero sin existir un ATS, por lo que el
operador debe seguir las instrucciones ofrecidas por el USSP de manera obligatoria.

4.2.1.2.3.322

El servicio de resolucion de conflicto tactico es provisto por al menos un USSP Este
volumen no se considera espacio aéreo controlado, por lo que las instrucciones ofrecidas

Proyectos SESAR
24



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT ™ AIR
POLITECNICA b A Cretems
DE VALENCIA

por el USSP se consideran recomendaciones.

4.1.2 BUBBLES

BUBBLES es un proyecto de investigacion exploratoria que tuvo como objetivo formular
y validar un ConOps sobre un nuevo servicio U-space para la gestion de la separacion
entre UAS con el fin mejorar la seguridad y eficiencia del espacio aéreo VLL. Para ello,
BUBBLES desarrollé algoritmos basados en Inteligencia Artificial para calcular los
minimos de separacion entre cada par de UAS, segun la clase de trafico UAS, y actualizar
dichas separaciones en base al rendimiento de los servicios de comunicacion,
navegacion y vigilancia (CNS) para mantener un nivel de seguridad aceptable (TLS).
Ademas, desarrollé una herramienta para calcular el riesgo de colision de los UAS en un
escenario dado y la capacidad de dicho escenario. El proyecto también se centrd en
formular requisitos para los sistemas de CNS, y en promover la aceptacion publica del
uso de UAS mediante la concienciacion sobre los niveles de seguridad alcanzados.[12]

La gestidn de conflictos se divide en tres capas:. gestion estratégica, provision de
separacion y evitacion de colisiones. El servicio de gestion de separacion se centra en la
fase de provision de separacion, que se da en la fase tactica del vuelo y que consta de
cuatro pasos: (1) deteccion de conflictos, (2) formulacién de soluciones, (3)
implementacion de soluciones y (4) monitoreo de las soluciones. El objetivo del servicio
es proporcionar la informacion necesaria a todos los USSP y operadores UAS para
resolver conflictos tacticos de acuerdo con reglas establecidasy lograr un TLS aceptable.
BUBBLES propone que el servicio de gestion de separacion sea proporcionado por el
proveedor de informacién comun (CIS), formando parte de él.[13]

BUBBLES sugiere que el servicio de gestién de separacion sea:

e Opcional en las dreas de U-space sin servicios de resolucién tactica de conflictos
(volumenesY). Aqui se puede implementar una red de seguridad basada en tierra
para apoyar a los RPICs (Remote Pilot in Command) en la realizacidn de procesos
de deconfliccion tactica de manera coordinada.

e Obligatorio en las areas de U-space donde se proporciona resolucién tactica de
conflictos a través de los servicios de U-space (volUmenes Z). Aqui el servicio de
gestion de separacidn actuard como un uUnico punto de referencia para los
diferentes USSPs que operan en el espacio aéreo. Su funcién sera garantizar que
todos los procesos de deconfliccidn tactica se ejecuten de manera armonizada,
justa y eficiente.

4.1.2.1 Definicién de conflicto segun BUBBLES

BUBBLES utiliza un enfoque centrado en la operacién y basado en el riesgo para la
gestion de separacion en U-space. En lugar de tener una separacion general para un
espacio aéreo determinado, se establecen minimas de separacion especificas para
cada par de aeronaves en funcidén de sus caracteristicas y rendimiento (véase Figura
41). Para simplificar el proceso, se utilizan "volUmenes de proteccién" de forma
cilindrica alrededor de cada aeronave, donde la superposicién de estos volUmenes
indica un LoS. Ademas, se propone un esquema de clasificacion de trafico basado en
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el rendimiento de las aeronaves para asignar las separaciones minimas de manera
eficiente. Este enfoque representa un cambio respecto a los métodos tradicionales,
donde se establecia una distancia fija como umbral para la separacién. En el
desarrollo de las herramientas desarrolladas en este TFG, se parte de esta definicion
de separacion y de esta clasificacion del trafico.
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Figura 4.1 Conflicto segun la definicion de BUBBLES (lzquierda: vista en planta, derecha: vista alzada)

4.1.2.2 Definicidn de escenarios

La definicién del TLS para el U-space en términos de fatalidades por hora de vuelo puede
ser malinterpretada si no se gestiona correctamente. En la aviacién tripulada, una
colisidn en el aire suele ser desastrosa, mientras que, en la no tripulada, los efectos son
mas variables y dependen del tipo de aeronave involucrada. BUBBLES utilizd datos
histéricos de accidentes aéreos tripulados para definir un TLS para colisiones en el
espacio U-space, proponiendo un valor de 2.5e-7 fatalidades por hora de vuelo. Sin
embargo, debido al alto numero de horas de vuelo de los UAS, este TLS podria dar lugar
a un numero inaceptable de fatalidades.

El proceso desarrollado por BUBBLES considera las particularidades del escenario,
incluyendo el tipo de trafico y el efecto de posibles colisiones. Si el TLS resulta en
demasiadas fatalidades, se deben revisar las medidas de mitigacién o modificar el TLS.

BUBBLES ha definido diez tipos de trafico segun su categoria operacional y su nivel de
riesgo dado por el tamano, tipo de operacion tipica, rendimiento y maniobrabilidad.
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Figura 4.2 Clasificacion de trafico segun BUBBLES

4.1.2.3 Proceso de gestion de la separacion

El servicio de gestion de |la separacion se centra en la definiciéon de cémo la provision de
separacion a nivel tactico debe ser implementada en un U-space dado, de forma que
todos los conflictos que surjan en el mismo se resuelvan aplicando las mismas reglas y
se pueda alcanzar un TLS determinado. A continuacion, describiremos cémo los
conflictos tacticos se resuelven aplicando las mismas reglas y se consigue un
determinado TLS, y codmo se implementa el servicio de gestion de separacion tanto a
nivel tactico como a nivel estratégico.

4.1.2.3.1 Proceso de provision de separacion.

El proceso de provision de separacion se compone de cuatro pasos, como se ha dicho
anteriormente y queda resumido en la siguiente figura:

1. Conflict 2. Solution 3. Solution 4, Solution
detection farmulation implementation monitoring

Figura 4.3 Proceso de provision de separaciéon por BUBBLES

e La detecciéon de un conflicto se basa en la Ultima posicion conocida de las
aeronaves implicadas y su trayectoria prevista. Se define un conflicto como una
convergencia en espacio y tiempo de la trayectoria predicha de las aeronaves que
viola los minimos de separacion.

e La formulacién de la solucién consiste en definir de manera univoca un agente
separador y un modo separador para resolver el conflicto. La designacion de un
separadory la seleccion de un modo de separacion dependen en gran medida de
la capacidad de intervencion. El modo de separacion consiste en un conjunto
aprobado de reglas, procedimientos y condiciones de aplicacion asociadas con los
minimos y métodos de separacion.

e Laimplementacion de la solucién es un proceso en tres pasos:

1. Se notifica la solucion definida en el paso anterior al agente que controla la
aeronave,
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2. El agente ejecuta las maniobras necesarias para evitar el peligro, y
3. La aeronave realiza las maniobras ejecutadas por el agente de control.

e La monitorizacion de la ejecucion de la solucion. La gestidn de la separacion es
un proceso iterativo. El servicio de gestidon de la separacion de BUBBLES considera
diferentes agentes encargados de supervisar la implementacion de la solucion y
alertar al agente separador en caso de que sea ineficaz.

4.1.2.3.2 Obtencion de los minimos de separacion

Puesto que las separaciones minimas entre UAS dependen en gran parte del escenario,
en la fase estratégica o pre-operacional, mientras se designe un espacio aéreo U-space,
se calcularan dichos valores para un escenario o volumen U-space dado, siendo las
separaciones minimas de referencia. Dichas separaciones, podran ser actualizadas en la
fase tactica, durante la provision de la separacidon, en caso de ser necesario segun el
rendimiento de los servicios CNS. También en la fase pre-operacional, el servicio de
gestion de la separacidon se encarga de definir qué informacidn se proporcionara a los
usuarios del U-space durante la fase tactica. Para ello, el servicio de gestion de la
separacion ejecuta el proceso esbozado graficamente en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Servicio de gestion de separacion a nivel pre-operacional

1. Caracterizar el escenario que define el U-space en la forma mas representativa
posible. Esto incluye la definicion de la mezcla de trafico y las principales
caracteristicas de las clases de trafico que componen la mezcla, asi como la
identificacion del tamano del volumen U-space y su estructura.

2. Establecer los modos de separacion aplicables definiendo los modos de
automatizacion apropiados, los métodos de separacion y el horizonte de conflicto.

3. Proponer objetivos iniciales para SPR/INTEROP (Requisitos de seguridad,
rendimiento e interoperabilidad) que permitan una primera aproximacion de los
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rendimientos que se requeriran para las aeronavesy los sistemas CNS que operan
dentro del U-space.

4. Calcular los minimos de separacion, de acuerdo con los niveles de confianza
objetivo para las relaciones de riesgo y el modo de separacion establecido.

5. Calcular las F(MAC) (frecuencia de colision aérea) mitigadas y LoS, asi como las
relaciones de riesgo de las barreras de mitigacion, a través de simulaciones.

6. Verificar si se logra el TLS, considerando la demanda esperada y la capacidad de
referencia derivada de la frecuencia mitigada de colisiones en el aire.

7. Actualizar los objetivos para SPR/INTEROP y/o los minimos de separacién y
repetir el proceso iterativamente hasta que se logre un resultado razonable en
términos de capacidad, seguridad y SPR/INTEROP.

Estos minios de separacion son los que utilizara la herramienta que estamos disehando
para evaluar si existe conflicto entre diferentes UAS.

4.1.3 USEPE

USEPE es un proyecto que tiene como objetivo investigar en los métodos de separacion
de UAS en situaciones de alta densidad. Para ello en [8] analizan diferentes métodos
propuestos por otros proyectos o empresas y proponen uno nuevo. A continuacion, se
detallaran los procedimientos mas importantes que analiza USEPE.

4.1.3.1 Pasillos de drones

La idea principal de este método es generar diferentes pasillos, similares a aerovias, para
diferentes capacidades de drones, tal y como se puede ver en la Figura 4.5 Los UAS
pueden salir de estas aerovias, pero a una velocidad mas limitada. La ubicacién de las
aerovias la pueden determinar las autoridades en funcién de algunos requerimientos,
como ruido, seguridad, etc. El ancho y alto de los pasillos se debe decidir en funcién de
la precision de los UAS que los vuelen.
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Figura 4.5 Ejemplo de distribucion de “Pasillo de drones”

Cada pasillo esta definido como un volumen en tres dimensiones y unas reglas de Geo-
Vectores (véase 4.1.3.3) de forma que cada pasillo sea como una calle de sentido Unico
en la que todos los drones llevan direcciones y velocidades similares. En este método la
entrada a estos pasillos debera ser supervisada, ya que, aunque se haya realizado un
deconflicciéon estratégica, cambios en velocidades podrian conllevar un evento de
perdida de separacion (LoS ).

4.1.3.1.1 Rendimiento esperado del método

El rendimiento del método estaria indicado por la capacidad total del espacio aéreo
disponible en el U-space, su capacidad para permitir muchos vuelos simultaneos sin
colisiones y un minimo de incidentes de separacion. En [14] se indica que un espacio
aéreo ordenado funcionara mejor que un sistema total de vuelo libre cuando el niUmero
de vuelos diarios para un area metropolitana supera los 10.000 vuelos por dia.

4.1.3.2 Gestion del espacio aéreo basado en la densidad

Este concepto se basa en modelizar el espacio aéreo y sus usuarios, para después
determinar la densidad en la que el uso del espacio aéreo es seguro.

e Elespacio aéreo es dividido en celdas de requisitos similares.

e Cada usuario se modela como un volumen de seguridad definido por los
parametros relevantes de rendimiento del UAS (navegacion comunicacion
habilidad de detectar a otros UAS o ser detectado, tanto de forma activa como
pasiva).

Teniendo esto en cuenta, cuando se anaden nuevos usuarios, estos llenan las celdas de
forma que los usuarios con rendimiento mas pobre llenan mas rapidamente el espacio
que los de mas alto rendimiento. Esto provoca que en zonas de baja densidad haya un
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alto nivel de libertad, mientras que las de mas alta densidad sean mas restrictivas.

Las celdas se pueden adaptar dinamicamente dependiendo de condiciones externas
(clima, disponibilidad de servicios U-space, etc.) y se puede describir mediante
coordenadas, tiempo en el que es valida, caracteristicas y requisitos especificos de la
celda. La distancia de separacion para una determinada aeronave debe ser determinada
paramétricamente con el azimut y la elevacion. En este método la distancia puede ser
mas grande en la direccidon en la que se desplaza el UAS (Figura 4.6) permitiendo limites
gue no sean elipsoidales centradas en el UAS a diferencia de otros métodos.
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Figura 4.6 Ejemplo de volumen de seguridad

4.1.3.2.1 Rendimiento esperado del método.

Elrendimiento de este método estaria indicado por la capacidad de las celdas y depende
de la “performance” de los drones. Actualmente los drones tienen grandes diferencias
en su habilidad de DAA (Detect And Avoid) por lo que pedir un minimo de DAA no es
posible.

La principal ventaja de este método es el hecho de que los volUmenes mas afinados
reducen la separacion entre usuarios manteniendo la seguridad. Esto a costa de los
costos de computacion relacionados con el cadlculo de los volUmenes. Ademas, también
permite la operacion de aeronaves con unos niveles de “performance” mas bajo.

4.1.3.3 Geovectores

Este método utiliza geovectores para limitar la movilidad en un area dada. El método
consiste en definir un volumen dado, en este caso se mencionan primas definidos por
latitud, longitud y altitud minimas y maximas, y los geovectores que se pueden aplicar a
este volumen. Un geovector esta definido por una GS (Ground Speed), un VS (Vertical
Speed) y un rumbo minimo y maximo, asi como un tiempo durante el que estan vigentes
los geovectores, un ejemplo de estos geovectores se puede observar en la Figura 4.7.
Este método no evita conflictos en si mismo por lo que un servicio de SCR deberia ser
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igualmente implementado.
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Figura 4.7 Ejemplo de Geovector

4.1.3.3.1 Rendimiento esperado del método

Para garantizar un rendimiento adecuado, los sistemas externos deben ser capaces de
localizar correctamente el dron dentro de su area correspondiente con un error minimo,
y es posible que sea necesario mas de un sistema trabajando en tandem.

Ademas, la infraestructura de comunicacion debe transmitir los mensajes en un tiempo
minimo. Los operadores y USSPs deben cumplir con un conjunto de estandares para
proporcionar servicios en una regidn con regulaciones de geovectorizacion. El diseno
adecuado de los geovectores debe tener en cuenta las excepciones, como las misiones
de observacioén o vigilancia que no permiten limites de velocidad o direccion.

4.1.3.4 Relacionar la estructura del espacio aéreo y la capacidad

Este método propone disenos de estructuras de espacio aéreo complementarias. En
primer lugar, el método distingue entre UAVs y “Personal Aerial Vehicles” (PAVs) y divide
el espacio aéreo en dos zonas, de 1100 ft a 1650 ft para UAVs y de 1650 a 6500 ft para PAVs.
Adicionalmente este método Asume que cada vehiculo es responsable de la deteccidn
y resolucion de conflictos tacticos.

4.1.3.4.1 Full Mix

Esta estructura, en realidad, se trata de una "no estructura", donde las aeronaves solo
estan sujetas a restricciones fisicas al planificar su ruta. Por lo tanto, las trayectorias
seguidas por las aeronaves son directas, lo que resulta en ahorros de combustible.

4.1.3.4.2 Capas

Este concepto divide verticalmente el espacio aéreo en bandas, cada una con un rango
de direcciones permitido, agrupando asi todo el trafico que se dirige en la misma
direccion disminuyendo la probabilidad de un evento de LoS Figura 4.8.
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Figura 4.8 Ejemplo de estructura en capas

4.1.3.4.3 Zonas

Este concepto consiste en dos elementos, radiales y anulares como se observa en Figura
49, Los anillos se comportan como aerovias, mientras que los radiales permiten el
transito entre estos.

greseenaes > Outbound Radial

> Inbound Radial

Figura 4.9 Ejemplo de estructura en zonas

4.1.3.4.4 Tubos

Este es el concepto mas estructurado de todos. El espacio esta definido por tubos de
cuatro dimensiones. Los tubos de baja altitud son relativamente densos. Por otro lado,
en las altitudes mas altas se definen tubos de baja densidad, alta velocidad y larga
distancia. Los vuelos cortos se benefician de redes mas finas en las altitudes mas bajas.
Ademas, las capas estan disefiadas de tal manera que los vuelos pueden ascender una
capa a lavez

La separacion de los vuelos se introduce prescribiendo la misma velocidad para una
altitud particular. Por lo tanto, los posibles conflictos ocurren solo en los nodos. Cuando
un avion ocupa un nodo, el conflicto se resuelve retrasando el siguiente vuelo. El
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siguiente vuelo sigue la ruta que se define en funcién de la distancia mas corta. No
despega hasta que la ruta esté completamente libre. Si no hay una ruta disponible, el
vuelo se pospone durante 10 segundos y luego se aplica el mismo algoritmo.

17
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Figura 4.10 Ejemplo de estructura de tubos

4.1.3.5 Concepto de pasillos de densidad dinamica

Tras un analisis de los métodos anteriores, USEPE, ha disefiado un nuevo método de
separacion llamado Concepto de pasillos de densidad dinamica D2-C2 (Figura 4.11) por
sus siglas en inglés (Dynamic Density Corridor Concept). En D2-C2 el espacio aéreo se
organiza en segmentos dinamicos para permitir una configuracion rapida, flexible y
eficiente del espacio aéreo, e incluye pasillos de alta velocidad definidos por geovectores.
Las transiciones de estos pasillos a los segmentos se manejan de forma que cada nuevo
usuario que entra en un segmento de espacio aéreo se le asigna un volumen de
seguridad con respecto a los demas habitantes de la celda y se genera una ruta. Si esto
no es posible sin crear un conflicto, la celda ha alcanzado su limite de capacidad y la
operacion solicitada debera ser reprogramada, re-enrutada o rechazada. Por lo contrario,
las transiciones de los segmentos a los pasillos deben ser aceptadas por el USSP, de igual
forma que en el caso de los pasillos de drones.
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Figura 4.11 Disposicion del espacio aéreo para el método D2-C2

4.1.4 SPATIO

SPATIO es un proyecto de investigacion industrializada que empezara en septiembre de
2023 y que pretende desarrollar hasta un nivel de madurez elevado (TRL7) varios
servicios U-space avanzados centrados en la separacion, llegando hasta su
industrializacion y su validacion mediante pruebas de vuelo en entornos reales. Para ello,
SPATIO propone cuatro soluciones, agrupadas en dos Paquetes de Trabajo (WP1y WP2)
[15].

En el WPI1, SPATIO abordara la gestion de separacidén mediante la deconfliccion
estratégica de los U-plans. El objetivo es garantizar una separacion segura y eficiente,
teniendo en cuenta la capacidad del U-space. En la solucidon 1A, SPATIO desarrollara un
DCMS (Dynamic Capacity Management Service) que se centrara en la gestion dinamica
de la capacidad del espacio aéreo disponible. En la solucidén 1B, SPATIO proporcionara un
SCRS que ira mas alla de las regulaciones existentes al incorporar mejoras como reglas
de equidad (Fairness rules) y teniendo en cuenta entornos multi-USSP.

En WP2, SPATIO se centrara en |la gestion tactica de separacidon y su relacion con el SCRS.
Aqui se proponen dos enfoques para la implementacién de la deteccidon y resolucion
tactica de conflictos. La primera opcion (Solucion 2A) implica la implementacion manual
de las instrucciones de resolucidn por parte del piloto remoto utilizando una Estacion de
Controlen Tierra. La segunda opcidn (Solucién 2B) aprovecha la comunicacion aire-tierra
para transmitir instrucciones de comando directamente al UAS para su implementacion
autonoma. En este caso, el UAS serd capaz de ejecutar de manera auténoma las
instrucciones recibidas.

El grupo SNA es uno de los participantes de este proyecto, con representacion en ambos
paguetes de trabajo. El presente proyecto y la herramienta desarrollada en el mismo
serviran como punto inicial al trabajo de la solucion 1B.
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4.1.4.1 Modelo SPATIO

Para el diseno de los servicios propuestos, SPATIO sigue un enfoque basado en el riesgo.
Este enfoque consiste en considerar el riesgo de fatalidad debido a colisiones como el
factor limitante para evaluar la viabilidad de una operaciéon o la viabilidad de todas las
operaciones que podrian producirse simultaneamente en un determinado volumen de
espacio aéreo. El calculo del riesgo se basa en una prediccion de las trayectorias, vy, por
tanto, como todas las predicciones, implica probabilidades.

Teniendo esto en cuenta, el servicio de separaciony el DCMS estan fuertemente ligados.
El SCRS es activado cuando la probabilidad de que se produzca una LoS sea demasiado
alta. De todas formas, el riesgo nunca va a poder ser cero, pero puede considerarse
aceptable y luego manejado por el TCRS. El riesgo residual es funcién de muchos
parametros uno de los cuales es el numero de trayectorias activas en el tiempo de
ejecucion. Por lo que, para cualquier esquema de gestidn de separaciones, existe una
densidad de vuelos instantanea maxima segura. El objetivo del DCMS es evitar que este
Maximo se supere.

El enfoque basado en riesgo se usara para determinar el esquema aplicable de gestion
de separacion asociado a un determinado espacio aéreo U-space. Cualquier esquema
implica una definicion de las separaciones minimas aplicables juntamente con el modo
de separacion y el separador (reglas y responsabilidades).

Basandose en BUBBLES, SPATIO define la separacion minima como la minima distancia,
o tiempo que deben mantener dos aeronaves tal que el riesgo de colisiéon sea menor el
requerido por el TLS. La separaciéon minima también puede ser dinamica cuando el valor
dependa de factores como la hora del dia, caracteristicas ambientales, estructura del
espacio aéreo, etc. Teniendo todo esto en cuenta, SPATIO identificara aquellas variables
con mayor impacto en la separacidon minima y creard un set de escenario estandar
basado en estas variables.

SPATIO tendrd en cuenta el enfoque basado en el riesgo y los modelos de riesgo de
colision existentes (BUBBLES y DACUS, entre otros) para definir un nuevo servicio de U-
space al que denominan “Separation Management service” que proporcionara el
esquema de gestion de la separacion aplicable. Ademas, SPATIO considera que ambos,
el esguema de gestion de separacidon y el objetivo de capacidad inicial, se deben
determinar previamente a que ningun U-plan sea enviado, para que esta informacion
sea usada por el SCRS, TCRS y DCMS. A continuacion, se adjunta una imagen de la
interrelacion de los servicios descritos.

Proyectos SESAR
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Figura 4.12 Relacién entre los servicios propuestos por SPATIO

SPATIO ofrece una mayor explicacién sobre cémo deben actuar los diferentes servicios
y consideraciones para tener en cuenta en su propuesta.
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5 DESAFIOS EN EL DESARROLLO DE HERRAMIENTAS PARA LA
DETECCION DE CONFLICTOS ESTRATEGICOS ENTRE UAS

A primera vista, el desarrollo de herramientas para la deteccién de conflictos
estratégicos entre UAS puede parecer un proceso relativamente sencillo. Sin embargo,
a medida que nos sumergimos en la investigacion y desarrollo de estas herramientas,
nos encontramos con una serie de desafios que requieren atencidén y soluciones
adecuadas.

En este apartado, se abordaran los desafios que surgieron durante el desarrollo de la
herramienta para la deteccion de conflictos estratégicos entre UAS. Estos desafios
representan obstaculos significativos que debemos superar para lograr una deteccioéon
precisa, efectiva y sobre todo suficientemente rapida de los posibles conflictos entre los
UAS para que el U-space sea una realidad.

5.1 Interseccion de trayectorias 4D: complejidad y necesidad de
discretizacion

Aunque las trayectorias se definen mediante volUmenes 4D, calcular la interseccion
entre estos volUmenes en general es extremadamente complejo.

Para determinar si los volumenes 4D se intersecan, primero se requeriria encontrar una
manera de parametrizar estos volUmenes y luego aplicar algoritmos complejos para
calcular la interseccion de estos hipervolumenes. De hecho, segun [l6]: “For the
intersection, we prove that computing the facets or the vertices of the intersection of
two polytopes is NP-hard® if one of them is given by vertices and the other by facets.
Also, computing the vertices of the intersection of two polytopes given by vertices is
shown to be NP-hard *

Como se dice en el parrafo anterior, calcular la interseccion entre dos volumenes
generales en 4 dimensiones es computacionalmente muy costoso, por lo que, para tener
una herramienta eficaz, es necesario discretizar las trayectorias si deseamos que el
problema tenga tiempos de resolucion suficientemente cortos para que el mecanismo
de deteccidén y resoluciéon de conflictos sea suficientemente rapido para el entorno tan
automatizado que se pretende con el U-space. Discretizar una trayectoria consiste en
dividir una trayectoria continua en una serie de puntos en intervalos regulares de
tiempo. Sin embargo, discretizar tiene algunos inconvenientes muy claros, y es que
existe la probabilidad de que si se dan ciertas condiciones se produzca un evento de LoS
indetectado, tal y como se ve en la Figura 5.1.

5Un problema con complejidad NP indica que no se conoce ningun algoritmo que lo resuelva en un tiempo de orden polinomial.
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Figura 5.1 LoS indetectable debido a la discretizaciéon temporal

En la figura se muestran dos UAS diferentes (rojo y azul) representados por sus
volumenes de proteccidn. La flecha indica el sentido de movimiento que siguen en cada
instante de tiempo. En la parte superior e inferior de la imagen se muestra a ambos UAS
en un instante t=0 y t=d: en el que se comprobaria si existe una pérdida de separacion,
LoS. En el instante t=0 los UAS se acercan de frente y, de repente, se dan la vueltay en el
instante t=d. se alejan. Asi pues, cuando se compruebe el LoS en este caso, el resultado
seria negativo, aunque en un instante intermedio (no comprobado) si que hayan estado
intersecando ambos vollimenes, como se observa en la figura del medio en t= di/2. La
probabilidad de que esto suceda dependera del intervalo de tiempo escogido, de la
velocidad, y de las trayectorias de |la aeronave.

El problema de la no detectabilidad de LoS debido a la discretizacion se puede abordar
de 2 formas:

5.1.1 Enfoque estadistico

Uno de los enfoques mas efectivos consiste en llevar a cabo un analisis estadistico del
numero de incidentes de pérdida de separacion de este tipo y ajustar el paso de tiempo
discreto, al que a partir de ahora Illamaremos “delta time o dt”, para cumplir con los
estandares aceptables. Este enfoque resulta especialmente atractivo debido a la
existencia prevista de un sistema de resoluciéon de conflictos tacticos en tiempo real, lo
que significa que no es estrictamente necesario detectar el 100% de los eventos. Esta
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estrategia ofrece una mayor eficiencia desde un punto de vista de capacidad,
garantizando un nivel 6ptimo de seguridad.

5.1.2 Enfoque seguro

Una alternativa adicional consiste en ampliar los niveles de separacion incluyendo en la
desviacion lateral y vertical de la que hablabamos en la secciéon 3.1.2.2 de acuerdo con la
Ecuacion 2y Ecuacion 2, representada en la Figura 5.2. A diferencia del método anterior,
este enfoque tendria como consecuencia una reduccion en la capacidad del espacio
aéreo.

R=1r+GS *% Ecuacién1
dt ..
H = h+ RoC * > Ecuacioén 2
Donde:

R = Valor de la desviacién horizontal ampliada.
H = Valor de |la desviacion vertical ampliada.
r= Valor previo de la desviacion horizontal.

h = Valor previo de la desviacion horizontal.
GS = Velocidad horizontal.

d: = Delta Time.

RoC = Velocidad vertical.

Desafios en el desarrollo de herramientas para la deteccidon de conflictos
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Figura 5.2 Enfoque seguro sobre las pérdidas de separacién debido a la discretizacién temporal

En el apartado 7.2.1 "Ratio de conflictos detectados" se realiza un estudio de la cantidad
de conflictos detectados, concluyéndose que para un dt suficientemente pequeno, el
enfoque estadistico es lo suficientemente bueno y cumple con el TLS esperado.

5.2 Cantidad de comprobaciones

Tras haber concluido que vamos a discretizar la dimensiéon temporal, el préximo desafio
a abordar es |la cantidad de comparaciones que se deben hacer para comprobar si se
produce alguna LoS . Para un momento dado, el numero de operaciones que habria que
hacer, sin Ningun método de optimizacidon, en un espacio aéreo con n U-plan seria igual
al numero de combinaciones posibles en las que se pueden agrupar n elementos en
grupos de 2 elementos sin importar el orden’. Esta férmula, generalizada para grupos de
m elementos, se describe en [17] y se representa como:

n n! .
C(TlU ) = (m) = m Ecuacion 3

" El conflicto entre 2 UAS no es direccional, es decir, si el UAS 1 conflictia con el UAS 2, el UAS 2 también lo hara con el UAS 1.
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Donde:
C= NuUmero de ordenaciones posibles
n = NuUmero de elementos a agrupar

m = NuUmero de elementos por grupo

Que particularizando para grupos de 2 UAS (m=2), obtenemos:

ny! ny - (ny —1) n%l — Ny .
C = = = Ecuacion 4
) = Sty =21 2 2
Donde:
C= NuUmero de comparaciones necesarias

ny= Numero de U-plan simultdaneamente activos

Ademas, la férmula de la Ecuacidon 4 es solamente valida en un instante de tiempo, si lo
extendemos durante un tiempo “t”obtenemos la férmula de la Ecuacioén 5:

2

t ng—ny
Clny,t,d) = =
t

Ecuacién 5

C= Nimero de comparaciones necesarias
ny= Numero de U-plan simultineamente activos
t= Tiempo total

d;= Delta time

De esta forma, el nUmero de comprobaciones crece muy rapidamente, tal y como se
observa en la Figura 5.3. Por poner un ejemplo numeérico, en el caso de que haya 10
planes de vuelo simultaneos durante una hora con dt=1 segundo realizariamos 162.000
comprobaciones; ante la misma situacioén, pero con 50 planes de vuelo, alcanzariamos
las 4.410.000 comprobaciones; y para 250 planes superariamos las 100.000.000 de
comprobaciones.

Esto limitaria enormemente la cantidad de U-plans que esta herramienta puede
procesar teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por los estandares, como el que
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se define en [4]: “A possible interpretation of the expression ‘without unjustified delay’ is
provided in ASTM F3548-21 ‘Standard Specification for UAS Service Supplier (USS)
Interoperability’, which requires that the activation of flight authorisations be confirmed
within 5 seconds for 95 % of the time.”

7
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Figura 5.3 Variacién de las operaciones requeridas en funcién del numero de U-plan activos para
distintos tiempos

En esta figura se representa la relacion entre la cantidad de comprobaciones que se
necesitan realizar y el numero de UAS y tiempo de vuelo. En ella se puede apreciar lo
rapido que escala con ambas variables. Nétese que el tiempo de 240 min no significa
gue tenga que haber 100 UAS volando durante 2 horas, ya que vuelos tan largos no seran
comunes en el U-space, sino que hay simultaneamente volando 100 UAS durante ese
tiempo.

Frente al problema de la cantidad de comparaciones, la respuesta mas logica es buscar
algun método para no tener que comprobar la distancia de todos los UAS respecto a
todos los UAS, pues deberiamos de ser capaces de descartar los mas lejanos, gue no son
de interés puesto que ya que sabemos que no son capaces de producir LoS. Para lograr
este propodsito vamos a estudiar la viabilidad de aplicar distintas estructuras de datos.

5.2.1 Estructuras de datos

Las estructuras de datos son formas organizadas de almacenar y manipular datos en un
programa o sistema informatico. Son esenciales para gestionar eficientemente grandes
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volumenes de informacion y permiten realizar operaciones de manera eficiente, Para
representar datos espaciales, existen varias estructuras de datos especializadas que
permiten organizar y manipular eficientemente informacion relacionada con la
ubicacion y geometria de objetos en un espacio.

De todas las estructuras de datos existentes, algunas de las mas intersantes para nuestro
problema concreto son las estructuras: Grid, octree, R-Tree y Kd-Tree.

5.2.11 Grid

La estructura Grid, también conocida como malla o cuadricula, es una estructura de
datos bidimensional que divide el espacio en una matriz regular de celdas. Cada celda
representa una region espacial del mismo tamano y se utiliza para almacenar objetos o
datos que se encuentran dentro de ella. Esta estructura es facil de implementar y ofrece
una busqueda rapida en coordenadas discretas, pero puede tener limitaciones en
términos de escalabilidad y eficiencia en espacios tridimensionales o con densidad
variable.
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Figura 5.4 Estructura de datos en "Grid"

5.2.1.2 Octree

Un octree, o arbol de octantes, es una estructura de datos jerarquica y se basa en el
principio de subdivision recursiva del espacio en regiones mas pequenas conocidas
como octantes. Cada octante representa una porcion del espacio tridimensional y se
divide en otros ocho octantes mas pequenos si es necesario, como puede observarse en
la Figura 5.5. La complejidad al realizar una busqueda en de datos es de tipo logaritmico

[18]: 0(log(n)).
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Figura 5.5 Diagrama octree

5.2.1.3 R-Tree

Un R-tree es una estructura de almacenamiento e indice similar a un arbol basado en
un rectangulo de limite minimo (MBR, por sus siglas en inglés). La "R" del R-tree es la
abreviatura de "Rectangle" (rectangulo). Como se muestra en la Figura 5.6, se asume que
hay 12 objetos espaciales irregulares diferentes rodeados por 12 MBRs (R8-R19), que se
toman como los nodos hoja que solo tienen un nodo padre y no tienen nodos hijos.
Ademas, los MBRs con una distancia cercana se clasifican y se rodean con MBRs mas
grandes (R3-R7), que son los nodos internos que tienen tanto nodos padre como nodos
hijos. Este proceso continUa hasta que solo dos MBRs (R1y R2) forman el nodo raiz que
solo tiene nodos hijos y no tiene nodo padre.

Una vez construido, el R-tree se puede utilizar para obtener rapidamente los objetos
espaciales dentro del rango del punto P (linea azul gruesa, en adelante denominada
cuadro de busqueda). En cuanto a operaciones necesarias, el algoritmo para busquedas
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Figura 5.6 Diagrama esquematico de la estructura de datos R-tree

5.2.1.4 Kd-Tree

El “k3-tree” (arbol k-dimensional) es otra estructura de datos utilizada para particionar el
espacio en multiples dimensiones. A diferencia del R-tree y el octree, el kd-tree
particiona el espacio de forma binaria en cada nivel, utilizando hiperplanos ortogonales
a los ejes. Es eficiente en términos de busqueda de vecinos cercanos en espacios de alta
dimensién, pero puede tener un rendimiento inferior en espacios tridimensionales y con
densidad variable.
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Figura 5.7 Diagrama kd-tree

5.2.1.5 Seleccidén de la estructura de datos 6ptima para el SCRS.

Todas estas estructuras reducen enormemente el numero de operaciones a realizar.
Aunque todas tienen sus ventajas y desventajas, finalmente se ha optado por utilizar
Octree debido a las siguientes razones:

Flexibilidad

Tanto el kd-tree, como el R-tree y el Octree son estructuras de datos flexibles que
se adaptan a los elementos que contienen. Sin embargo, una estructura de datos
en forma de grid puede resultar demasiado rigida, lo que puede llevar a una
representacion ineficiente de los elementos, especialmente cuando existe una
gran variacion en su distribucion. Si las celdas son pequefas, se generaran
numerosas celdas vacias en zonas con baja densidad de elementos, lo que dara
lugar a un exceso de operaciones innecesarias. Por otro lado, si las celdas son
grandes, se reducira la capacidad del espacio aéreo, ya que las celdas no se
adaptaran correctamente a los voluUmenes de proteccion de los UAS.

Algoritmos de bisqueda

El kd-tree es especialmente efectivo para buscar los vecinos mas cercanos, pero
no es eficiente cuando se trata de buscar dentro de una region especifica,
especialmente si la forma de la region no es esférica. Por otro lado, tanto el octree
como el R-tree ofrecen algoritmos de busqueda basados en regiones gque son
eficientes, siempre y cuando existan algoritmos para verificar las intersecciones
entre estas regionesy los prismas rectangulares.

Insercién de elementos

En cuanto a la insercion de elementos, tanto el octree como el R-tree tienen
algoritmos rapidos. Sin embargo, hay una peculiaridad con el algoritmo de R-tree:
es altamente eficiente cuando todos los puntos se tienen disponibles antes de
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iniciar la construccién. En caso contrario, si los puntos se agregan de manera
aleatoria, puede resultar en MBRs no 6ptimos, lo que ralentizaria
significativamente el algoritmo de busqueda.

Asi pues, la decision final ha sido |la de utilizar la estructura de datos octree por ser la que
mas ventajas ofrece frente a las desventajas.

Tras esta decision, en la Figura 5.8 se muestra una comparacion de la cantidad de
comprobaciones a realizar por el método de fuerza bruta (el descrito al inicio de la
seccion 0) y utilizando la estructura de datos de octree. Es importante destacar que se
ha graficado el orden de los algoritmos, (ej. k; -n?> +k, -n= 0(n?)) que puede distar
mucho de las comprobaciones reales. Para obtener los datos exactos se deberia realizar
un test de caja blanca después de su implementacion.

10000 . .

9000 - 1

8000 [ a
Fuerza bruta

7000 | Octree 4

6000 - 1
< 5000 - 1

4000 ]
3000 | O (n%,) |

2000 | \// (nyln(ng)) 1
1000 | - -~ \ .

0 —— P —— 1

s

Figura 5.8 compraracién del orden de "octree" vs fuerza bruta

5.3 Tiempo de proteccion

Otro desafio al que nos enfrentamos es encontrar una manera de incorporar un tiempo
de protecciéon a la trayectoria para tener en cuenta posibles desviaciones o
incertidumbres en el inicio del vuelo, ya sean retrasos o adelantos, asi como la
degradacion de la trayectoria a lo largo del tiempo.

Este tiempo de proteccion provoca una deformacion en el volumen de proteccion, lo
gue implica que deja de tener forma de cilindro. A continuacion, analizaremos paso a
paso este proceso.
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En la Figura 59 puede observarse una trayectoria (linea en azul) y el tiempo de
proteccioén, que se simboliza con la regién delimitada por las lineas negras, lo que indica
que la trayectoria nominal junto con el tiempo de proteccidn permitiria (sin tener en
cuenta el volumen de proteccion) que el UAS se encontrase en cualquier punto de la
trayectoria dentro de esa region. En la misma figura se observa el volumen de proteccion
(delimitado por la linea naranja). Este volumen es el resultado de desplazar el volumen
de proteccion a lo largo de la trayectoria para un momento dado.
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Figura 5.9 Volumen de proteccién extendido por el tiempo de proteccién

La creacidon de este volumen y sus intersecciones son complejas por lo tanto en este
proyecto se propone una nueva técnica a la que hemos denominado “Insercion de
puntos virtuales”. Esta técnica consiste en insertar puntos en un instante temporal
determinado, los cuales representan la posiciéon de un UAS en diferentes instantes de
tiempo dentro del tiempo de protecciéon. Sin embargo, solo con esto no se cubre todo el
volumen.

Para lograrlo, es necesario aumentar tanto el radio como la altura del volumen de
proteccion original, como se muestra en la siguiente ecuacion.

2
r' = (dt*—GS) + 12 Ecuacién 6
2
r—r'
h' = h + |RoC| <dt + S > Ecuacién 7
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Donde:
r’= Radio de proteccion modificado
h= Semi-altura de protecciéon modificada
r= Radio de proteccioén original
h= Altura de proteccion original
d.= DeltaTime
GS= Velocidad horizontal
RoC= Velocidad vertical

El resultado de esta técnica, con los volumenes de protecciéon de los puntos virtuales en
verde, se puede observar en la Figura 5.10.
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el plano horizontal el plano vertical

Figura 5.10 Esquema de la técnica de puntos virtuales

5.3.1 Factor dt-Tiempo de proteccion
La técnica de los puntos virtuales tiene una desventaja puesto que implica anadir una
cantidad mucho mayor de puntos, de forma que si anteriormente un U-plan lo
discretizdbamos con di puntos, este método implica anadir di- [;—”] puntos, donde t, es el
t t t

tiempo de proteccion. En la Figura 5.11 se muestra el gran aumento de puntos que esto
conlleva.
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Figura 5.1 Aumento de puntos debido al tiempo de proteccion

Para solucionar este problema se introduce el factor dt-tiempo de proteccidén que lo que
implica es que no se proyectan todos los puntos de la trayectoria, sino los que el factor

dicte, insertando un total de di- Lf—’;] puntos, con ello las férmulas de Ecuacién 6 vy
t Ut

Ecuacion 7 quedan:

2
r = (M) 472 Ecuacién 8
2
, r—r'
h=h+|ROC|<dt*f+ oS > Ecuacién 9
Donde:
r'= Radio de proteccion modificado
h*= Semi-altura de proteccién modificada
r= Radio de proteccion original
h= Semi-altura de proteccion original
di= Delta time

GS= Velocidad horizontal
RoC= Velocidad vertical

f= Factor dt-tiempo de proteccion

Como se puede observar, el factor afecta al radio, a la altura del cilindro de protecciony,
por tanto, a la capacidad del espacio aéreo, por lo que es necesario ajustarlo para
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conseguir un buen balance entre capacidad y eficiencia.

En la Figura 5.12 se puede observar una abstraccion de la misma técnica a la vez que el
algoritmo octree. En ella se ha reducido el niumero de dimensiones para poder
visualizarla correctamente, en el eje z se representa el tiempo de forma discretizada.
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Figura 5.12 Diagrama de la tecina de puntos virtuales aplicada a octree
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En la Figura 5.12 a) se observa la trayectoria del UAS y los puntos de la trayectoria
discretizada cuando esta interseca en un planodondet =k -d; ,k € N.

En la Figura 512 b) a cada uno de estos puntos se le anade el volumen de
proteccion.

Por ultimo, en la Figura 5.12 c) se proyectan los puntos tal y como se ha explicado
anteriormente siguiendo la técnica de los puntos virtuales con un factor de 2, las
zonas en verde son aguellas en las que se encontraria el UAS si saliese con retaso,
mientras que las zonas son las que marcarian la posicion del UAS si saliese antes de
lo previsto.

Esta representacion visual permite comprender cémo se aplican los puntos
virtuales junto con el algoritmo octree para crear una cobertura adecuada del
volumen de proteccion.

5.3.2 Disminucion de la capacidad

Como se ha anticipado en el apartado anterior, la técnica de los puntos virtuales
implica aumentar tanto el radio como la altura del volumen de proteccién de los
UAS por lo que reducimos la capacidad del espacio aéreo.

En este apartado, vamos a analizar coémo y cuanto se ve afectada la capacidad del
espacio aéreo por aplicar los puntos virtuales. El caso general es bastante complejo,
por lo que calcularemos el caso particular en el que la trayectoria que siga el UAS
es una linea recta con velocidad horizontal y vertical.

En primer lugar, calculemos el volumen de proteccién incluyendo la deformacion
debido a el tiempo de proteccion.

De la Figura 5.10 se observa que este volumen es la suma del cilindro de proteccién
mas el cuboideo que resulta de desplazar un rectangulo con lados, diametro y
altura del cilindro de proteccién a lo largo de la trayectoria:

V=2h-nr?+ tpGS - 2r - 2h = 2hr - (2t,GS + 1) Ecuacién 10
Donde,
V= Volumen de proteccién verdadero
r= Radio de proteccion original
h= Altura de proteccion original
GS= Velocidad horizontal
t,= Tiempo de proteccion

A continuacién, se calcula el volumen de uno de los cilindros de que envuelven a
los puntos virtuales:
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V, = 2h" - mr'? Ecuacién 1

Donde,

V, = Volumen cilindro punto virtual

I

r'=Radio de proteccion ampliado
h’=Altura de proteccién ampliado
Tras ello, obtiene el volumen de interseccidn de estos cilindros. Para ello, se calcula

primero el area de interseccion de dos circulos y luego, se multiplica por la porciéon
de altura del cilindro que interseque:

2
r-(3)
0 =2x*tan?! —a Ecuacién 12
2

Ay = 9. nr? =—.r'"? Ecuacién 13

" on 2
2

Ar = g r'2 (g) Ecuacion 14
472 2

V=d? + 412 Ecuacién 15

A; =249 — 24, = d/—0,25d? + 1'% + 2r'%tan™! <T>

Con:
0= Angulo del sector circular que forma la interseccidén
r'’= Radio de proteccién modificado
d= Distancia entre los centros
Ag= Area sector circular
Ay= Areatriangular
A;= Areainterseccion
Con la ayuda de la Figura 5.13, se explica a continuacion el conjunto de ecuaciones
anterior. En primer lugar, 6 corresponde al angulo formado entre el centro de la
circunferencia y los puntos de interseccion, por lo que Ay es el drea del sector
circular de cpc’. Si se suman los sectores de ambos circulos, se tendria dos veces el

area morada de la figura. Para evitar eso, se calcula 4,, que corresponde al area del
triangulo formado por cpc'. Con esto finalmente ya se puede calcular el area de
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Figura 5.13 Diagrama area de interseccién de dos circunferencias

A continuacion, se calcula el volumen ocupado por todos los puntos virtuales junto
a sus cilindros:

t
Jazy

2%
t t . -
V, = 21 - m(2r)?2 [—”] - Z ([—”] —n) -max(Ay, - by, 0) Ecuacion 16
afl = L \las
Con:
/—dnz + 4r'2
Aip= dn\/—O,ZSdn2 +7'2 + 2r'"%tan™?! — Ecuacién 17
n
d,=GS*dy*f*n Ecuacién 18
h,=h"—Roc*d;xf*n Ecuacién 19
Donde:

I—

r= Radio de proteccion modificado

h’= Semi-altura de proteccion modificada
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d:= Deltatime
GS = Velocidad horizontal
RoC= Velocidad vertical

f= Factor dt-tiempo de proteccion

Seguidamente, se analiza la Ecuacion 16 paso a paso. En primer lugar, hay que
t . . . .

entender que [ﬁ] es el numero de puntos virtuales que se insertan. El primer
t

L, . t . ore .
término, 2h' - w(2r")? [d—”f], suma todos los volumenes de los cilindros, mientas que el
t
sumatorio resta las intersecciones.

Cada término del sumatorio, por tanto, esta contando los volumenes de
interseccion de orden n, es decir la interseccion entre un punto virtual y el eneavo

. . . . t . .
siguiente. Mientras que el termino ([ﬁ] - n) cuenta el numero de intersecciones.
t

Por udltimo, la funcidn max se utiliza para no contar volUmenes negativos, que
resultan del volumen de interseccién cuando no intersecan los cilindros.

La siguiente figura muestra el incremento de volumen en relacidén con diferentes
valores de tiempo de proteccion, delta time y factor dt-tiempo de proteccion.
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Figura 5.14 incremento de volumen debido a el tiempo de proteccion, el factor dt-tiempo de
protecciéon y dt

El incremento se calcula como

V=V .

T Es muy llamativo los escalones que se ven, que
corresponen a los planos fdt=k-tp para keN, y es causada por la funciéon ceil de la
Ecuacion 16. Aparentemente el minimo global de la funcidén corresponde con el
plano fdt=tp. Para asegurarnos de ello, vamos a ver secciones de la figura, que
pueden observarse en las siguientes imagenes:
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Figura 5.16 Incremento de volumen debido al factor y dt

Como se puede ver en estas dos figuras, la funcidon se minimiza donde f-dt es
submultiplo de tp, ademas, como es obvio, el caracter escalonado desaparece
cuando f-dt es mayor que tp, pues no tiene sentido insertar puntos virtuales
separados temporalmente mas alla del valor del tiempo de proteccion (en este caso
se insertaria solo el punto original).
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6 IMPLEMENTACION

En este proyecto, se ha realizado la implementacion del octree utilizando
programacion orientada a objetos (POO). La POO es un paradigma de
programacion que se basa en la idea de organizar el cédigo en objetos, los cuales
son instancias de clases. Una clase puede considerarse como una plantilla o molde
gue define las propiedades y comportamientos de un objeto.

En el contexto de la programacion orientada a objetos, los atributos son las
caracteristicas o datos que describen el estado de un objeto. Estos atributos
pueden representar diferentes aspectos de un objeto, como su tamano, color,
posicion, etc. Por otro lado, los métodos son funciones o procedimientos asociados
a una clase, que definen el comportamiento o las acciones que pueden ser
realizadas por los objetos de esa clase.

La principal ventaja de utilizar la POO en la implementacién del octree es que
proporciona una metodologia organizada y modular para estructurar el cédigo. Al
utilizar clases, se puede encapsular la I6gica y los datos relacionados con el octree
en un solo lugar, lo que facilita su comprension y mantenimiento. Ademas, la POO
permite la facil extensibilidad y reutilizacién del cédigo, ya que se pueden crear
nuevas clases que hereden las propiedades y meétodos de una clase base,
adaptandola a nuevos requisitos o escenarios.

A continuacion, se detallaran las clases que se han utilizado en la implementacion
y su relacién, brindando una vision completa de su funcionamiento y capacidades.

6.1 Diagrama de Clases UML

UML, o Lenguaje Unificado de Modelado, es un estandar para visualizar la
arquitectura de sistemas de software. Dentro de UML, un diagrama de clases
muestra las clases, sus atributos y relaciones dentro de un sistema.

En el siguiente apartado, se presenta el diagrama de clases del servicio
desarrollado, esencial para entender su estructura y las interacciones entre las
diferentes clases, que son: SCRS, Uplan, WayPointy octTree. Los detalles especificos
de cada clase se encuentran en los siguientes apartados, sin embargo, las
relaciones entre ellas se explican a continuacion.

La clase principal es la clase SCRS. Esta es la clase sobre la que actlUa el FAS, siendo
todas las demas clases almacenadas y gestionadas por esta. Ante una peticion del
FAS, este activara un método del SCRS y sera el SCRS el que hara las llamadas a
meétodos propios y a las otras clases creando instancias cuando sea necesario.

Por ejemplo, cuando un usuario envie un U-plan para ser aprobado, el USSP lo
almacenara en la base de datos y le transmitira la orden al FAS. El FAS en ese
momento hara ciertas comprobaciones previas y, si esta todo correcto, invocara al
SCRS. Ante esto, el SCRS decodificara la informacion del U-plan y creara un objeto
de la clase Uplan, con la informacién correspondiente. Tras ello, extraera la
informacion de este objeto Uplan y preguntara para cada punto de la trayectoria a
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diferentes instancias de la clase octTree si los puntos se encuentran libres de
conflicto. En caso afirmativo, los insertara definitivamente.

Como se puede observar, es la clase SCRS la que gestiona la peticion del FAS y
dirige el flujo de trabajo.

La clase Uplan guarda informacion concreta de un U-plan como la trayectoria,
prioridad, estado, etc. Se crea a partir de un archivo en formato Json que enviara el
usuario al USSP. La forma en la que se genera el archivo no se encuentra en el
alcance de este trabajo. A continuacion, el SCRS sera el que decodifique el Json y
cree un objeto de esta clase.

La clase WayPoint no tiene mucho protagonismo y actualmente podria reducirse
a una estructura ya que solo tiene un método y podria conseguirse el mismo
resultado a través de un meétodo en la clase Uplan. No obstante, ya que
implementarlo como una clase no tiene coste extra ni en memoria ni en velocidad,
se ha decidido implementarlo de esta forma para otorgar mayor flexibilidad al
servicio, ya que futuros trabajos podrian requerir que fuese una clase propia.

Por ultimo, la clase octTree es la clase que almacena los U-plans con la estructura
de datos del mismo nombre. Sobre esta es sobre la que se realiza la busqueda de
conflictos,y serd el SCRS el que se encargue de crear los octTrees para cada instante
temporal, e insertar en él los puntos de acuerdo con la técnica de los puntos
virtuales.

Sobre el mismo ejemplo anterior, cuando el SCRS pregunte al octTree por el
conflicto de un U-plan lo que hara sera, en primer lugar, recorrer la trayectoria en
orden temporal, y para cada instante de tiempo (si existe una instanciacion del
octree correspondiente a ese instante), hard una consulta al octree mediante el
método find. Esto provocara que el octree busque en los nodos puntos que estén
dentro del nivel de busqueda del U-plan en cuestion y mas adelante compruebe si
producen un LoS. Con esto el octTree devolvera todos estos puntos, y otra vez sera
la clase SCRS la que compruebe la prioridad de los diferentes planes de vuelo y
actue en consecuencia.
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Properties Properties
+ vertices: 1xN array Struct (lat:Float, lon:Float) +UPlanlID: Int
+ center: Struct (lat:Float,lon: Float) +timeStart: Int
+ Uplans: 1xN array Uplan +CruiseSpeed: Float
+deltaTime: Int +HorizontalSeparation: Float
+ ots: 1xN array Struct(ot: octree, t:Int) +VerticalSeparation: Float
+bufferTime:1x2 array Int +HorizontalSearch: Float
+factorDtBuff: Int +VerticalSearch :Float
Methods +Certificates :1xN array Cell

+Category: String

+Wps: 1xN array WayPoint

+State: String

o | +parent: SCRS

+Priority: Int

+trajectory: 1xN array struct(x:Float,
y:Float, z:Float)

+ SCRS(vertices, bufferTime, deltaTime, factorDtBuff):
Ret:SCRS

+InsertUplan(plan:Uplan): NoRet

+activate(id:Int): Ret:Str

+searchNeighbors(points:1xN array
Struct(x:float, y:float, z:float), time:Int, plan:Uplan): Ret
[IpUplan:1xN array Uplan, spUplan:1xN array Uplan,

hpUplan:1xN array Uplan] Methods
+deconflict(plan:Uplan): Ret [IpUplan:1xN array Uplan, +Uplan(JsonData:struct(properties), parent:

flag:Str] SCRS): Ret:Uplan
+insert(points: 1xN array Struct(x:float,y:float,z:float), + createWps(wps:1xN array Struct| Cell)

time:Int, plan:Uplan): NoRet +wherelsAt(t:Int): Ret: 1x3 array Float
+DeletePlan(plan:Uplan): NoRet +CalculateWpsTimes(Nolnput): NoRet
+GetPlan(id:Int): Ret:Uplan +buildTrajectories(dt:Int): NoRet

Support Functions

-binSearch(varargin): Ret:Float
-insertElement{v:1xN array ?,elem:?,index:Int): Ret: 1x(N+1)

array?

Properties Properties

+xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax: Float Uplan:Uplan
+children: 1x8 array octTree +lat: Float
+elementos: 1xN array Struct(xyz:1x3 array Float, +lon: Float

uplan:Uplan) +alt: Float
+parent: octTree +x: Float
+id:String +y: Float
+service:SCRS +z: Float
+minsize: Float +trange: 1x2 array Float

Methods < +Mode: String
- - - - +InspectionTime: Int

+octTree(xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax:Float,varargin): e

Ret: octlree +InspectionFloorAltitude
+Insert(uplan:Uplan,xyz:1x3 array Float): Ret: Bool
+Divide(Nolnput): NoRet Methods
+colapse(Nolnput): NoRet + WayPoint(wp:struct, parent:Uplan): Ret
+Find(queryPoint:1x3 array Float, queryPlan:Uplan):1xN WayPoint

array Uplan

+IntersectsCylinder{queryPoint: 1x3 array

Float,hRadius:Float,vDist:Float): Ret:Bool
+Delete(plan:Uplan): NoRet
+visualize(level:Int)

Figura 6.1 Diagrama de clases servicio propuesto
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6.2 SCRS

6.2.1 Atributos

e Atributo vértices, almacena los vértices que conforman los limites de la zona
en la que actuara el servicio.

e Atributo center almacena el centro del poligono que conforma la zona de
actuacion, este centro se calcula como el centroide del minimo rectangulo
envolvente con sus lados paralelos y perpendiculares a el ecuador. Este
centro se utilizar para aproximarla geometria esférica en una geometria
plana. Esto se puede hacer con muy poco error ya que los espacios aéreos en
los que se espera que operen los USSPs son lo suficientemente pequenos.

e Atributo Uplans, es un vector que almacena los U-plans que estan en un
momento dado aceptados, ordenados en el mismo orden en el que se
aceptan, lo cual es util para aplicar la norma de FI-FS.

e Atributo ots, es un vector de estructuras con 2 campos:

o “ot” objeto de la clase octTree
o *“t” valor que indica a que instante temporal pertenece el octTree.

Almacena todos los octrees ordenados temporalmente, se usa para
establecer una conexion entre el SCRS y los octrees, p.ej. cuando se quiere
anadir un punto se busca en el vector el tiempo al que se quiere anadir y se
inserta en el octree correspondiente.

e Atributo bufferTime, almacena el valor que se le quiere aplicar a todos los
vuelos de tiempo de proteccidn como un vector de 2x1 (tiempo previo al
despegue nominal y tiempo posterior), se utiliza el mismo tiempo de
proteccidén en la activacion que en la aceptacién de un U-plan, aunque esta
previsto que esto cambie en futuras versiones.

e Atributo deltaTime, almacena el valor de tiempo de paso discreto del
servicio.

e Atributo factorDtBuff, almacena el valor del factor dt-Tiempo de proteccién
explicado en el apartado 5.3.1.

6.2.2 Métodos

En el proceso de construccion de la clase SCRS, se han disefado diversos métodos
gue permiten que realice las funciones necesarias. En las siguientes lineas, se
desglosan algunos de los métodos principales implementados en esta clase:

6.2.2.1 InsertUplan

Este método se encarga de guardar el U-plan e insertar todos los puntos
correspondientes a los octrees necesarios, sin embargo, no se asegura que el vuelo
esté libre de conflictos, es por eso que siempre debe de utilizarse después del
meétodo deconflict. la siguiente figura muestra el diagrama de flujo del método:
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plan

Para cada punto de la trayectoria

Obtener puntos virtules en el
rango del tiempo de proteccion

Puntos
tiempo

Insert

Figura 6.2Diagrama de flujo del método InsertUplan

6.2.2.2 deconflict

Este método recorre todos los puntos de la trayectoria del U-plan, buscando
posibles conflictosy los clasifica segun la prioridad del U-plan que causa el conflicto.
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plan

Para cada punto de la trayectoria

Obtener puntos virtules en el
rango del tiempo de proteccién

Puntos

tiempo
: Ipp->lowerPriorityPlans
s eighbors sPP->samePrioritiPlans
hPP->higherPriorityPlans
I
IPP
S
hPP

éEsta vacio
spp&hpp?

Si
v

|
Flag
Ipp

«» «»

Figura 6.3 Diagrama de flujo del metodo deconflict

spp| hpp

6.2.2.3 activate

Este método se encarga de comprobar si un U-plan puede ser activado, para ello
realiza un proceso similar al del método deconflict (Figura 6.3), pero en lugar de
cancelar directamente el vuelo si encuentra un U-plan de la misma prioridad
primero compara cual de los dos fue aceptado antes aplicando la regla de FI-FS, a
continuacion, se presenta el diagrama de flujo de método.
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id
\

Buscar plan con id

plan

A 4

Para cada punto de la trayectoria

Obtener puntos virtules en el
rango del tiempo de proteccion

Puntos
tiempo

Ipp->lowerPriority Plans
sPP->samePrioritiPlans
hPP->higherPriority Plans

searchNeighbors

¢Esta vacio
spp&hpp?

El plan fue
Flag=0 aceptado antes

Flag
spp|hpp

=

6.2.2.4 searchNeighbors

Este método se utiliza para buscar todos los planes que tengan conflicto con un
plan en un instante temporal y unos puntos dados. Para lograr esto el método
recorre el vector de puntos y pregunta al octree correspondiente, si existe (si no
existe, implica que no hay ningun plan en este tiempo, y por tanto no puede haber
conflictos), por todos los planes que causan conflicto, para posteriormente
clasificarlos.

Figura 6.4Diagrama de flujo del método activate
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searchNeighbors

Points, time,

plan IPP->lowerPriorityPlans

sPP->samePriorityPlans
Inicializamos IPP, hPP->highPriorityPlans
sPP y hPP como :

vectores vacios

¢ Existe un .
pctree en time?2,

IPP,
sPP,
Para cada point en points hPP
Point
plan
A 4
Octree
find

findedPlans

Stack findedPlans

Para cada findedPlan en findedPlans

Prioridad de
findedPlan > prioridad plan

< prioridad plan

= prioridad plan

Stack en
hPP

Stack en Stack en

IPP

sPP

IPP,sPP,hPP

Figura 6.5 Diagrama de flujo searchNeighbors
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6.2.2.5 Otros métodos

Para el correcto funcionamiento de la clase también ha sido necesario
implementar los siguientes métodos:

¢ Insert, este método inserta una serie de puntos en un octree dado, si el
octree no existe todavia lo crea y lo ahade a el vector de octrees (ots).

e getindexPlan, el método devuelve el indice de un plan contenido en el
vector Uplans.

e DeletePlan, este método elimina un plan del servicio, incluyendo todos los
puntos que habia insertados en los octrees.

Ademas, también se han implementado las siguientes funciones privadas:
e binSearch, realiza una buUsqueda binaria para en un vector ordenado.
e insertElement, inserta un elemento a un vector en un determinado indice,
desplazando el resto del vector.

A continuacion, en la Tabla 6-1 se realiza un resumen de todos los métodos y se
indica como deberia realizarse su llamada:

Tabla 6-1 Resumen métodos de la clase SCRS

Llamada Input Output

vértices de la zona de

actuacion del USSP
In2: dt
bj =SCRS(in1,in2,in3,in4 ; - obj SCRS
v (in1,in2, in3, in) In3: Tiempo de proteccion J

Factor dt-Tiempo de

Inl:

In4: L.
proteccion
out1®
[out], out2] = obj.deconflict(in) In: Uplan 0: unable to insert

out2 1: able to insert

Puntos a los que
buscar vecinos
obj.insert(in, in2, in3) Instante de tiempo de No output
busqueda
Uplan

8 Esta salida es variable. Si el plan ha sido deconflictado con éxito (out2=1) esta salida almacena los planes con menor prioridad que deben ser
eliminados para insertar el plan deconflictuado; si el plan no ha podido ser deconflictuado (out2=0) esta salida almacena el plan con el que ha
tenido conflicto. Esta variable podria modificarse si se necesitase méas informacion sobre el conflicto para resolverlo.
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Indice que ocupa el
out=getindexPlan(in) in Id de un Uplan out Uplan en el vector
Uplans

6.3 Clase Uplan

Con instanciaciones de la clase Uplan es como esta herramienta archiva todos los
U-plans y por tanto en esta clase se debe poder acceder a toda la informacion
relevante de un U-plan, no necesita tener métodos que realizan acciones externas,
todos los métodos implementados en Uplan sirven para decodificar un U-plan 'y
prepararlo para ser procesado. En esta secciéon explicaremos estos métodos, pero
antes definiremos la informacion necesaria que han de tener los U-plans:

6.3.1 Definicion del U-plan

Como se ha dicho con anterioridad, la construccion de las trayectorias no esta en el
objetivo de este trabajo. Por ejemplo, esta herramienta asume que todos los
waypoints se encuentran a la altitud de crucero, y que todos los tramos se realizan
a velocidad de crucero. Pese a ser obvias las limitaciones que esto conlleva, la
herramienta esta disefiada de forma que si se realizan modificaciones en la forma
en la que se construye la trayectoria, no afecte al funcionamiento general del
sistema.

Tras esta advertencia inicial pasamos a explicar los campos minimos que ha de
tener un U-plan para que la herramienta funcione adecuadamente, estos campos
no coinciden con los que indica el AMC&GM a la CIR 2021/664 [4](en el apartado
3.1.2), aqui explicaremos los campos minimos para que la herramienta funcione, no
los campos minimos que ha de tener segun la regulacion vigente.

Tabla 6-2 Descripcién de los campos de un U-plan

Identificador Unico de U-plan, no se establece quién es el
responsable de establecerlo (USSP, FAS, ETC.), pero debe ser un
identificador numérico que no se repita al menos mientras el U-
plan este pendiente, aceptado o activo. Una vez sea eliminado (ya
sea por haberse finalizado o por haberse cancelado) el mismo ID
puede ser usado por otros U-plans.

Fechade Fechay horade inicio del vuelo, en el siguiente formato: HH:mm:ss
inicio dd/mm/aaaa.

Velocidad En metros por segundo.
de crucero
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NZ£
La

Altitud de En metrod, la referencia de la altitud no es importante para el
crucero sistema mientras sea consistente y no sea altura.
Prioridad Prioridad de la operacion para resolver conflictos.
categoria Categoria de la operacion segun BUBBLES.
Listado con los waypoints que conforman la trayectoria, este listado
debe tener los siguientes campos:
Latitud Decimal.
Longitud Decimal.
Modo Un waypoint puede tener varios modos, por el
momento se han definido 2 tipos, paso o inspeccion
Paso Indica que por el waypoint se pasara sin detenerse,
tan solo se usa para construir la trayectoria deseada.
Inspeccién indica que el UAS estara durante una cierta cantidad
de tiempo alrededor del waypoint realizando
Listado de cualquier actividad (escaneo, hover, descargando un
waypoints paquete, recargando un depdsito, etc.), este modo
necesita ciertos argumentos adicionales.
Tiempo de En segundos.
inspeccioén
Radio de En metros.
inspeccion
Techo de En metros respecto a la misma altitud
inspeccioén de referencia que la altitud de
crucero.
Suelo de En metros respecto a la misma altitud
inspeccion  de referencia que la altitud de
crucero.
Estado Estado en el que se encuentra el U-plan (véase Figura 3.3)

Estos son los campos necesarios para el buen funcionamiento de la herramienta,
sin embargo, el U-plan puede tener tantos como quiera, ya que la clase los ignorara
y tratara solamente aquellos que sean de su interés. Como requisito, es necesario
gue el U-plan se pase como un archivo Json. Este archivo tiene que tener como
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nombre de campo los mismos que los atributos de la clase. En el Anexo A se
encuentra un ejemplo con todos los campos necesarios donde puede observarse
también la estructura del Uplan.

6.3.2 Atributos

UPIlanID?®: ID U-plan.
TimeStart®: Fechay hora de inicio.
CruiseSpeed?®: velocidad de crucero.
CruiseAltitude®: altitud de crucero.
HorizontalSeparation,VerticalSeparation: radio y semi-altura del volumen
de proteccion (vease 6.4 mas adelante).
HorizontalSearch VerticalSearch: radio y semi-altura del volumen de
busqueda (vease 6.4 mas adelante).
Category®: categoria de la operacion.
Wps?: lista de objetos de la clase Waypoint que marcan la trayectoria
State®: estado del plan.
parent: objeto de la clase SCRS al que pertenece el U-plan.
Priority: prioridad de la operacion.
trajectory: se trata de un listado con las coordenadas (4d) del UAS en cada
instante de tiempo, consiste en un vector de estructuras con los siguientes
campos:

o “X"coordenada x

o ‘'y"coordenaday

o “Z"coordenadaz
o “time” instante de tiempo

6.3.3 Metodos de la clase

La clase Uplan cuenta con los siguientes métodos:

Constructor: es el método que se utiliza para instanciar la clase, como
parametro necesita una estructura de datos con los campos del U-plan.
createWps: La informacién sobre los waypoints almacenada en el U-plan es
derivada desde el constructor a este método, que se encarga de instanciar
objetos de la clase waypoint y anadirlos al atributo Wps

wherelsAt: esta funcién devuelve las coordenadas de la trayectoria de un
UAS en un determinado momento

calculateWpsTimes: calcula la hora de llegada y de salida (sera la misma si
el waypoint es de tipo paso, pero no si lo es de tipo inspeccion) de cada uno
de los waypoints

buildTrajectory: Calcula las coordenadas del UAS para cada instante
temporal y los anade al vector trajectory, se espera que en futuras versiones

® Propiedad necesaria para la instanciacion de la clase.
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calcule también otros parametros como GS, RoC, Radio de curvatura, etc.

La siguiente tabla ofrece informaciéon sobre los argumentos de entrada y de
salida de los métodos:

Llamada Input Output
ilnl coordenada x min
obj=Uplan(ini, in2) Uplan
iln2 coordenada x max
obj.calculate_wps_times|() No input No
. -WPs_ p output

No
output

obj.buildTrajectory(in) in dt

6.4 Clase WayPoint

La principal funcién de la clase waypoint es almacenar la informacién que contiene
el U-plan de los waypoints, o puntos de paso. Estos se consultan una sola vez por la
clase Uplan durante la creacion de la trayectoria. A pesar de su funcionalidad
simple, se ha decidido disefarla de esta manera para anadir flexibilidad al coédigo.
De este modo, si las futuras versiones requieren que los waypoints sean mas que
una estructura basica, el codigo puede adaptarse facilmente.

A continuacion, explicaremos el funcionamiento del método constructor y
describiendo los atributos que la componen.

6.4.1 Atributos de la clase

Uplan almacena el objeto de clase Uplan al que pertenece el waypoint
lat latitud decimal

lon longitud decimal

alt altitud

x coordenada X

y coordenaday

z coordenada z

trange tiempo (POSIX) de llegada y salida al waypoint

Mode modo del waypoint (paso o inspeccidn)

InspectionTime tiempo de duracién de la inspeccién
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e InspectionRoofAltitude altitud maxima de inspeccién
e InspectionFloorAltitudealtitud minima de inspeccién

6.4.2Método

Como se ha mencionado, el Unico método que existe es el constructor, que se llama
de la siguiente forma:

Obj=Waypoint (in1, in2)

Donde inl es una estructura con la latitud, longitud, altitud modo, y en caso
necesario tiempo de inspeccioén, techo de inspeccidn y suelo de inspeccidn. | in2 es
una referencia al objeto Uplan que al que pertenece el waypoint.

Los atributos Xx,y,z, los calcula el método contructor a partir del centro de SCRS,
mientras que el atributo trange es inicializado por el método “calculateWpsTimes”
de la clase Uplan.

6.5 Clase Octree

La clase octree es una estructura de datos jerarquica y se basa en el principio de
subdivision recursiva del espacio en regiones mas pequefas conocidas como
octantes. Cada octante representa una porcion del espacio tridimensional y se
divide en otros ocho octantes mas pequefos si es necesario. Como se puede ver en
la Figura 6.6.

Los nodos se pueden clasificar segun su nivel en la jerarquia:

e Nodo raiz: El octree comienza con un unico nodo raiz que abarca todo el
espacio tridimensional de interés. Este nodo raiz tiene forma de cubo y se
considera el nivel mas alto de la jerarquia del octree.

e Nodos internos: Son aquellos que tienen subdivisiones adicionales y
contienen informacién de referencia a sus octantes hijos.

e Nodos hoja: son aquellos que no estan subdivididos y almacenan la
informacion.
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Figura 6.6 Division de los nodos tras realizar una inserciéon

Antes de empezar a explicar la implementacion de la clase, es necesario realizar
una aclaracion previa de dos conceptos muy importantes:

El volumen de proteccién es un cilindro centrado en el UAS con radio igual
a la separaciéon minima horizontal y semi-altura la separaciéon minima
vertical definidas por el servicio de gestion de la separacion.

La busqueda de conflictos en el disefio de esta herramienta se ha decidido
gue sea egocéntrica, lo que significa que cuando se busquen conflictos se
hara respecto a un UAS en concreto. Esto implica, que el deconflictuado de
este UAS debe ser capaz de encontrar todos UAS con los que tenga conflicto,
incluso sin saber a qué clase pertenecen. Po este motivo definimos el
volumen de busqueda, que se trata de un volumen con las mismas
caracteristicas que el de proteccion, pero el radio es la suma de la separacion
minima horizontal de la categoria a la que pertenezca el UAS, mas la
separacion minima horizontal de la categoria mas elevada que pueda volar
en el U-space dado. Este mismo principio se aplica a la sem-ialtura del
cilindro.

6.5.1 Atributos

Atributos de coordenadas (xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax). Estos
atributos indican las coordenadas limite del nodo raiz en sus 3 gjes.
Atributo children: vector que guarda referencia a los hijos del nodo en caso
de ser un nodo interno o raiz. Este vector se encontrara vacio, si el nodo es
hoja, o con 8 elementos en caso contrario.

Atributo Parent: guarda referencia al nodo de jerarquia superior del cual es
hijo el nodo actual.

Atributo Service: objeto de la clase SCRS que se utiliza para realizar consultas
de atributos de los planes de vuelo, de modo que con solamente almacenar
el U-plan se pueden obtener todas las propiedades de los vuelos.

Atributo Minsize: se utiliza como una condicion de fin de recursividad. Si un
nodo es mas pequeno que este valor se convierte en un nodo hoja. Y no
permite posteriores subdivisiones

Atributo elementos: vector de estructuras que guarda la informacion de
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cada punto que se inserta, contiene los siguientes campos:
o “x" coordenada x
o “y" coordenaday
o %“z" coordenadaz
[ 7 H
o “uplan” objeto de clase Uplan.

6.5.2 Métodos

En la implementacion del octree, se han desarrollado varios métodos que permiten
realizar diversas operaciones en la estructura de datos. A continuacion, se detallan
algunos de los métodos claves implementados:

6.5.2.1 Constructor

Este método se encarga de inicializar y construir el nodo, como inputs debe recibir
los 6 atributos de coordenadas y ademas puede recibir parejas de atributo-valor
para permitir flexibilidad en su llamada.

El método esta disefado para ser llamado solo con los 6 atributos de coordenadas
y el atributo Service para crear el nodo raiz, y de forma automatica al dividirlo en el
meétodo Divide.

6.5.2.2 Insert

Este método se encarga de insertar elementos a los nodos. Como se ve en la Figura
6.7, se trata de una funcién recursiva. Cuando es llamada primero comprueba si el
elemento a insertar se encuentra dentro de los Iimites del nodo. A continuacién, en
caso de que tenga hijos inserta el elemento a los nodos y en caso contrario o bien
almacena el elemento, si el nodo debe almacenarlo, o bien se divide y reinicia el
proceso.
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Figura 6.7 Diagrama de flujo del método insert

6.5.2.3 Divide

El método Divide divide los limites del nodo actual en 8 regiones y crea instancias
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de la clase octTree con estos limites, anadiéndolos al array children.

6.5.2.4 Find

El método Find se utiliza para encontrar elementos en una zona concreta. En la
Figura 6.8 se puede observar la implementacion del método. En primer lugar, se
obtienen los parametros de busqueda, que consisten en un radio para el plano
horizontal y una distancia para el plano vertical. Nétese que estos parametros no
son de proteccion, sino que es el nivel de proteccidon de la operaciéon sobre la que
se esta haciendo la busqueda mas el nivel de protecciéon de una hipotética
operacion con la categoria que necesite mayor nivel de proteccion.

Con esto se construye un cilindro alrededor del punto de busqueda y la funcién
intersectsCylinder retorna verdadero si este cilindro interseca con el nodo y falso si
no, como se ve en amarillo en la Figura 6.9 b)™.

A continuacion, para cada uno de los elementos de estas hojas, se consulta a los
planes en posible conflicto los parametros de proteccidon de las operaciones
correspondientes a dicho elemento y los propios. Si la distancia que separa los
puntos, tanto en el plano horizontal como en el vertical, es menor a la suma de estos
parametros, se produce un LoSy se ahade el U-plan del elemento a la lista finded.

10 Notese que en la figura solo se han representado en amarillo los nodos hoja, sin embargo, los padres de dichos nodos también intersectan
con el cilindro.
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Figura 6.8 Diagrama de flujo del método Find
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Figura 6.9 Proceso del método Find

6.5.2.5 Otros métodos

e Delete: Este método se encarga de borrar un elemento, para ello busca
primero el nodo que lo contiene, se utiliza para por ejemplo, borrar un u-plan
gue ya se habia insertado

e Colapse: se llama siempre después de Delete, y comprueba si los 8 hijos de
un nodo estan vacios de elementos, en dicho caso elimina los hijos y por
tanto el nodo rama pasa a ser nodo hoja. Esto se hace en contraposicion del
meétodo divide, y se utiliza cuando se elimina un U-plan (p. €. Si se ha
desechado por causar conflicto con un plan d mayor prioridad) para
deshacer los efectos que tenia este U-plan en el octree

e IntersectsCylinder: comprueba si un cilindro y un cubo intersectan. Se
utiliza en la funcién find para encontrar que nodos intersectan con el cilindro
de busqueda.

e Visualize: ofrece una visualizacion del nodo y sus hijos, asi como de los
elementos que contienen, se utiliza solamente en caso de necesitar depurar
el programa.
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6.5.2.6 Resumen de los métodos implementados en la clase

octTree
Tabla 6-3 Resumen de los métodos de la clase octTree
Llamada Input Output

iln1 coordenada x min

iln2 coordenada x max
obj=octTree(in], in2,in3, in4, "3 coordenada y min
. . oy " octTree
in5, in6, “atribute”, value M) 2 .

iln4 coordenada y max

iln5: coordenada z min

in6: coordenada z max

obj.Divide() No input No output

Ot.Delete(in) id del U-plan No output

coordenadas del punto a
in1  alrededor del cual se hace la
consulta ([x.y,z])

out=0t. IntersectsCylinder( 0: No inerseca

int, in2,in3) in2 Radio del cilindro 1 interseca

Semi-altura del cilindro

1 <atribute” y “value” son parametros opcionales. Se puede modificar cualquier atributo de la clase y afiadir tantos como se desee. Por ejemplo:

(“minsize”,100,”parent”).

2 Cuando se cree una raiz, solamente sera necesario definir el “valor” para el atributo “service”. El valor representaré el objeto de la clase
SCRS al que pertenece el octree.
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6.6 Analisis del codigo

Una parte esencial del desarrollo de software es la optimizacion del cédigo,
asegurando que la herramienta disefada y desarrollada funcione de manera
eficiente. Para esto, en MATLAB contamos con la herramienta 'Profiler, un
poderoso instrumento de analisis que rastrea la ejecucion del programa,
recopilando datos detallados sobre el tiempo de ejecucion, el nUmero de llamadas
a funciones y el uso de memoria.

El 'Profiler' nos proporciona una vision completa de dénde se consume la mayoria
de los recursos, lo cual es util para identificar partes del cédigo que pueden ser
optimizadas, mejorando asi el rendimiento general.

En esta seccion, se analizara el cdédigo desarrollado con 'Profiler'. Este analisis
permitira detectar areas de mejora para optimizar su rendimiento y asegurar que
la herramienta desarrollada no solo cumple con su propdsito funcional, sino que
también lo hace de manera eficiente.

Para ello, el cdédigo se ejecutd con mil planes de vuelo, utilizando un delta time de
2 segundos, un factor de 5, y un tiempo de proteccién de 30 segundos. Todos los
planes se deconflictuaron en una primera instancia. Luego, los que no tenian
conflictos se insertaron en el octree. Finalmente, se simuld la activacion de los
planes de vuelo que habian sido aceptados.

En esta seccidn, nos centraremos mas en el rendimiento en términos de porcentaje
en lugar del tiempo de ejecucion, ya que este Ultimo depende de la maquina en la
gue se ejecute. Este segundo aspecto se analizara en la seccion correspondiente (7.
Resultados).

La Figura 6.10 muestra el resultado de este analisis:
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Profile Summary (Total time: 119868.604 s)

Generated 10-jul-2023 09:09:53 using performance fime.

Function Namea Calls Total Time (s) * | Self Time* (s) Total Time Plot
(dark band = self time)

main 1 1198868,572 0.001
main=fun 1 119868.571 1.215
SCRS=>SCRS.InsertUplan 448 108004.200 11.397

RS>SCRS,insert 288092 107981.301 135.254

Tree>octTree.In 104219167 107262.981 105929.535 ]
SCRS>SCRS.searchMeighbors 614790 8452.890 50.661
octTree>octTree.Find 162877608 7197.344 1774.087 |
SCRS>SCRS.deconflict 1000 5692.367 7.496
union 165527378 4566193 1131658 1
union>unionR2012a 165527378 3434.535 908.931 1
SCRS>SCRS DelataPlan 58 3362.845 1.730

Tree>octTrea,D 10833421 3361.115 1143776 1

>SCR i 390 2797.108 3.479

unigue 166336787 2544,327 2006.720 1
octTree=octTree.colapse 1316253 2217.338 2217.338 |
SCRS=>binSearch 902882 1562,023 1552,023 1
octTree>octTree,Divide 891721 1333.447 408,356
octTree>octTrea Intersects Cylinder 162877608 102,273 102,273 1

Tree>octT; Tr 7139564 927.563 303.402
isprop 21418100 624.548 109.373
unigue>uniqueR2012a 166336787 537.606 537.606
isprop=hasProp 21418100 515.175 515.175
Uplan=Uplan.Uplan 1000 9.917 1.124
SCRS&>insertElement 5796 8.584 8.584
Uplan=Uplan,build Trajactony 1000 7.140 7.140

Figura 6.10 Resultado del analisis de "profiler" de MATLAB

Lo primero gue podemos observar es que se han creado 1000 planes (1000
llamadas a la funcién Uplan.Uplan,) los cuales todos fueron deconflictuados (1000
llamadas a SCRS.Deconflict), pero solo 448 han sido insertados (448 llamadas a
SCRS.InsertUplan), siendo de estos finalmente 58 eliminados por causar conflicto
con planes de mayor prioridad (llamadas a SCRS.Delete). Con esto, se activaron 390
con éxito (llamadas a SCRS.activate).

El siguiente paso en el analisis es determinar qué funciéon consumio la mayor parte
del tiempo. Claramente, la funcion octree.insert fue la mas tiempo consumia,
consumiendo un 88,37% del tiempo total (un “self time” de 105929,535 respecto a
un “total time” de 119868,604). Este resultado era de esperar, puesto que el
algoritmo de insercion de puntos en un octree es el mas lento de los utilizados
(construct, insert y query).

Los otros dos métodos importantes a analizar son deconflict y activate. Dado un
profundo trabajo de optimizacion, estos han sido optimizados de manera eficiente,
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consumiendo solo un 4,74% y un 2,33% del tiempo total, respectivamente
(tomando “total time” en lugar de “self time”).

Lines that take the most time

Line Mumber Code Calls Total Time % Time Time Plot
()

a9z end 16428269 G9838,658 65.2% |

66 return 10649187 24686,392 23.0% |

85 obd . elementos=[]; 81721 10570.587 2.9% | |

B3 ok .Divide{) o721 1335834 1.2% |

[ inzerted=oby.children (i) .Insert (uplan, xyz); G3851754 3410850 0.3%

Al ather lines 440,380 0.4%

Totals 107262981 100%

Children (called functions)

Function Name Function Type Calls Total Time % Time Tima Plot
(s

aciTrea=octTree,Divide Class method o172 1333.447 1.2%

octTrea>octTrae. Insert Class method 100093801 0.000 0.0%

Self time (buill-ins, owarhead, alc.) 05829,535 | O96.8% I

Totals 107 262,981 100%

Code Analyzer results

Mo Code Analyzer messages.

Coverage results

Show coverage for parent folder

Total lines in function 40

Men-code lines (comments, blank lines) |

Code lines (lines that can run) 29

Cede lines that did run 2

Code lines that did not run o

Coverage (did run‘can nn) 100,00 %

Figura 6.11 Resultado del analisis de "profiler" de el método octree.Insert

Para concluir con el analisis del cédigo, en la Figura 6.11 mostramos los resultados
del analisis del método octree.lnsert. AqQui observamos que el 98,1% del tiempo se
consume en un "end", un "return" y una limpieza de variable. Esta situacion hace
gue la optimizacion de la funcién sea practicamente imposible. La Unica opcién
viable es tratar de reducir el numero de llamadas. Esto es precisamente lo que logra
el factor dt-tiempo de proteccién. Sin embargo, aumentar este factor demasiado
implicaria reducir la capacidad del espacio aéreo.

Con estos resultados, podemos concluir que el cdédigo ha sido optimizado
satisfactoriamente. Las funciones que se necesita que sean mas rapidas, deconflict
y activate, parecen estar eficientemente optimizadas, tanto en términos de cédigo
como de llamadas. En la seccidon de trabajos futuros, sugeriremos una técnica que
podria reducir significativamente el tiempo total del proceso.
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7 RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos, se han llevado a cabo simulaciones en varios
escenarios independientes. Estos escenarios se han disenado con el objetivo de
probar el comportamiento de la herramienta en diferentes contextos. En cada uno
de ellos, se ha alimentado la herramienta con los U-plans correspondientes y se ha
evaluado su respuesta en términos de tiempo de procesamiento y efectividad.

7.1 Definicion de los escenarios y el equipo utilizado

Para la creacion de los planes de vuelo, se ha elaborado un script simple que genera
Jsons con el formato de U-plan presentado anteriormente con valores aleatorios
dentro de un rango, tal y como se muestra en la Tabla 7-1 rango de valores para la
creacion de los U-plans, este script se presenta en

Tabla 7-1 rango de valores para la creacion de los U-plans

Para cada U-plan

Velocidad de crucero 10 30

prioridad 1 5

longitud -0.4257 -0.3180

Tiempo de inspeccién 300 900

Suelo de inspeccién 250 350

13 Paso un 80% de probabilidad, inspeccion el 20% restante
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La zona de accion de todos estos UAS, comprende aproximadamente el area de la
ciudad de Valencia, en la siguiente figura se ofrece una visualizacion de esta:

OdE || NE S e i eSS

% Paiportal

Figura 7.1 Zona de simulacién

Con esto se han creado 6 escenarios descritos en la Tabla 7-2, “por la forma en la
gue se han construido los escenarios, implica que los U-plans son “free-roam”, lo
gue significa que los vuelos no siguen ninguna estructura de espacio aéreo, vuelan
entre los waypoints deseados de punto a punto

Tabla 7-2 definicion de los escenarios de simulacién

Escenario Numero de U-plans Rango de hora de inicio
1 500 1hora

2 750 1hora

3 1000 1 hora

4 1000 2 horas

5 1000 4 horas

6 2000 4 horas

La siguiente figura muestra un ejemplo del estado de un octree, para el escenario
2 en un momento dado:

Resultados
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a) vista trayectorias activas. b) vista cenital trayectorias activas junto a
octree.

Figura 7.2 Ejemplo estado del octree

Respecto a las categorias, hemos tenido la suerte de contar como cotutora del
proyecto a Cecilia Claramunt Puchol, que nos ha otorgado una tabla con
separaciones para la categoria. Hay que recalcar que cuando el servicio esté
integrado en el entorno U-space, estas separaciones pueden variar, por lo que la
siguiente tabla es tan solo un ejemplo concreto para contar con separaciones del
orden de las que se utilizaran en entornos reales:

Tabla 7-3 Separacion horizontal y vertical por categoria de operacion

Al 179.22 36.22

A3 337.75 36.22

SAIL Il IV 439.14 36.22

Certificada 767.92 36.22

Resultados
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La ejecucion del cédigo se ha realizado con dos equipos con las siguientes
especificaciones:

Tabla 7-4 equipos utilizados para la simulacién

Intel(R) Core (TM) i5-10400 CPU @ 2.90GHz 2.90

Procesador
GHz
Equipo 1 RAM 16 GB
Slstem.a Windows 10 Pro versién 22H2
operativo

Procesador Intel core i7-11700K @3.60 CGHz

. RAM 64 GB
Equipo 2
Slstem.a Windows 10 Pro version 22H2
operativo

7.2 Exposicion y analisis de resultados

7.2.1 Ratio de conflictos detectados

En primer lugar, como se habia explicado en el apartado 5.1, al discretizar en el
tiempo es posible que nos dejemos ciertos conflictos por detectar, sobre todo con
el calculo de trayectorias que estamos aplicando, ya que las aeronaves pueden
cambiar de direccion y sentido de forma instantanea.

Teniendo esto en mente el primer resultado que mostraremos serd un estudio
realizado en el que estudiamos el porcentaje de conflictos descubiertos. En la
Figura 7.3 se puede ver el resultado de este estudio, hay que tener en cuenta que
se ha asumido que en con dt de 1 segundo, se detectan todos los casos, pese a no
ser cierto nos puedo dar una idea de la tendencia. Esto podria revolverse con un
escenario ficticio conocido, pero no contamos con un escenario de ese tipo y esta
fuera del alcance de este proyecto realizar uno.
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Figura 7.3 porcentaje de conflictos detectados en diferentes escenarios y dt

7.2.2 Ratio de activaciones en menos de cinco segundos

La Unica restriccion que establece alguna legislacion o estandar en cuanto a
tiempo en el procesamiento por parte del FAS, se encuentra en el estandar
F3548-21 [2] en él, establece que el tiempo de activacién debe mantenerse por
debajo de 5 segundos en el 95% de las veces, por lo que usaremos este parametro
para analizar la calidad de la herramienta.

Se simularon en el equipo 1 estos escenarios con cero segundos de tiempo de
proteccion y se guardaron los tiempos que se tardaron en realizar las diversas
acciones, deconflictuar los U-plans, insertarlos y activarlos. Obteniendo los
resultados de la siguiente tablas para el equipo 1y el equipo 2:

Tabla 7-5 Porcentaje de activaciones en menos de 5 segundos en diferentes escenarios y dt
equipo1

Escenario 2 28,6% 73, 7% 98,7% 100% 100%

Escenario 4 25,4% 65,1% 100% 100% 100%
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Escenario 6 1,7% 38,1% 95,1% 100% 100%

Tabla 7-6 Porcentaje de activaciones en menos de 5 segundos en diferentes escenarios y dt
equipo1

Escenario 2 31% 70% 100% 100% 100%

Escenario 4 27% 74% 100% 100% 100%

Escenario 6 2% 41% 97% 100% 100%

Las siguientes simulaciones se realizaron con el equipo 2. Este equipo consiguio los
resultados que se muestran en la Tabla 7-7, como estas simulaciones son muy
costosas computacionalmente, se realizaron solamente para el escenario 4 y con
un dt de 2 segundos. Este dt fue escogido para mantener alrededor de un 98% de
detectabilidad, como se demostrd en la Figura 7.3.

Tabla 7-7 porcentaje de activaciones en menos de 5 segundos con dt=2 s en el escenario 4

100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

60 s 95,0% 97,8% 99,6%
150 s 49.2% 53, 7% 65,8%
Resultados
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Como se puede observar, aumentar el tiempo de proteccion es muy perjudicial con
el tiempo de activacion y hay gue aumentar mucho el factor dt-tiempo de
proteccién para conseguir lograr el objetivo de 95%.
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8 CONCLUSIONES

Este Trabajo Final de Grado ha permitido el disefo y desarrollo de una herramienta
util para la resolucion de conflictos estratégicos entre aeronaves no tripuladas. A
través de una revision exhaustiva de la regulacién y estandares relevantes, hemos
adquirido un entendimiento solido de los requisitos y restricciones técnicas y
legales que afectan a la operacion de las aeronaves no tripuladas.

Los proyectos SESAR analizados, han proporcionado importantes antecedentes y
consideraciones practicas en el campo de gestion del trafico de drones. Este
analisis ha demostrado la complejidad y los desafios de la interseccion de las
trayectorias 4D.

La implementacion con POO de las clases SCRS, Uplan, WayPoint y Octree, han
permitido la construccién de una herramienta de software que es capaz de
manejar de manera eficaz la deteccién de conflictos estratégicos. La adopcion de
un enfoque basado en la discretizacion temporal y la estructura de datos Octree ha
resultado ser una solucién efectiva a los problemas planteados.

Podemos concluir que la herramienta que hemos disefado puede soportar traficos
del orden de 500 peticiones por hora, mientras que el espacio aéreo sobre el que
se ha hecho la simulacidon parece aceptar alrededor de 250 vuelos por hora, con
trafico en “Free-roam”, una capacidad del espacio aéreo mas que suficiente para la
implementacion del U-space a corto-medio plazo.

Pese a haber conseguido una solucidén efectiva, el problema requiere de grandes
tiempos de computacioén, y se debe mejorar aun mas para que las herramientas
sean Utiles. Para ello, en al apartado de Trabajos futuros proponemos como se
podria optimizar mas.

En conclusion, este TFG ha logrado su objetivo de disefar y desarrollar una
herramienta eficaz para la resolucion de conflictos entre aeronaves no tripuladas.
Sin embargo, se reconoce que el campo de la gestién del trafico de drones es un
area de investigacion en rapida evolucion y se necesitaran investigaciones futuras
Yy mejoras continuas para mantener y mejorar la eficacia de la herramienta en el
futuro.
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9 TRABAJO FUTURO/SIGUIENTES PASOS

A pesar de los avances significativos en el proyecto, el servicio adn se encuentra en
fase de desarrollo y mejora. Existen numerosas necesidades que satisfacer y
problemas por resolver. En este apartado, expondremos algunos de los siguientes
pasos a realizar:

En primer lugar, es de vital importancia anadir realismo a la construccion de la
trayectoria. En la actualidad, se asume que los UAS no cambian de velocidad ni de
altitud y no se considera la dinamica de vuelo de los UAS para realizar giros ni
aceleraciones. Este punto es crucial ya que permitiria realizar pruebas y estudios
con mayor precision.

En segundo lugar, es necesario convertir las herramientas actuales en un servicio
automatizado, permitiendo que los procesos se ejecuten de manera auténoma
desde el momento en que un usuario realiza una operacion.

Un tercer paso seria implementar algoritmos de resolucion de conflictos para
proporcionar alternativas a los usuarios cuando un U-plan sea cancelado.

Otra de las tareas futuras mas importantes es paralelizar la deteccion de conflictos.
Esta medida podria ser una gran solucion para disminuir el dt y aumentar el tiempo
de proteccién, manteniendo o incluso mejorando el tiempo de procesamiento,
tanto para deconflictuarlos como para activarlos y, sobre todo, insertarlos. Esto es
posible dado que, una vez calculada la trayectoria, los octrees de diferente instante
temporal no estan interrelacionados. Por lo tanto, distribuir estos octrees entre
varias CPUs reduciria drasticamente el tiempo computacional.

Finalmente, para llevar este proyecto a un nivel TRL superior, seria necesario
integrarlo con otros servicios U-space, adaptarlo a un entorno multi-USSP e
incorporar la capacidad de gestionar restricciones y limitaciones del espacio aéreo.
Este ultimo aspecto se avanzé en gran medida durante las practicas en SNA, pero
no se ha incluido en este proyecto porgue no se probd su correcto funcionamiento
Nni su impacto.
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Anexo A Estructura de un U-plan

A continuacién, se muestra un ejemplo de un U-plan en el que puede verse la
estructura que sigue y la informacién que contiene:

{"UPlanID": 5,

"TimeStart": "13:17:15 07/06/2023",

"CruiseSpeed": 14,

"CruiseAltiude": 359,

"Category": "SAIL_II-IV",

"Priority": 1,

"Wps": [
{
"NumWp": 1,
"Latitude": 39.4918,
"Longitude": -0.3746,
"Mode": "Inspection",
"InspectionTime": 315,
"InspectionRoofAltitude": 353,
"InspectionFloorAltitude": 343,

"InspectionRadio": 15

2

{

"NumWp": 2,

"Latitude": 39.4902,

"Longitude": -0.4085,

"Mode": "Pass",

1,
"BatteryEndurance": 49,
"State": "Pending",

"Pilot": "John Doe",
"Operator": "ACME Drones'}
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Anexo B Script para la generacion de

U-plans aleatorios

A continuacién, se presenta el script utilizado para la generaciéon de planes
aleatorios:

import json
import random
import datetime
import os
Category=['A1',A2','SAIL_I-II''SAIL_IlI-IV','SAIL_V-VI','Certi_No_Pass]
def generate_json(hum_jsons, lat_range, long_range, min_wps, max_wps,start_range)
#o0s.makedirs("jsons_1000_2h", exist_ok=True)
for i in range(num_jsons):
json_data = {}
json_data['UPlaniD'] =i+ 1
time_start_sec = int(random.uniform((start_range[0] - datetime.datetime.now()).total_seconds(),
(start_range[1] - datetime.datetime.now()).total_seconds()))
time_start = datetime.datetime.now() + datetime.timedelta(seconds=time_start_sec)
json_data[' TimeStart] = time_start.strftime("%H:%M:%S %d/%m/%Y")
json_data['CruiseSpeed’] = random.randint(10, 30)
json_data['CruiseAltiude'] = random.randint(0, 500)
json_data['Category'] = random.choice(Category)
json_data['Priority'] = random.randint(1, 5)
num_wps = random.randint(min_wps, max_wps)
json_data['Wps'] =]
for j in range(num_wps):
wp = {}
wp[NumWp'l=j+1
wp['Latitude'] = round(random.uniform(lat_range[0], lat_range[1]), 4)
wp['Longitude'] = round(random.uniform(long_range[0], long_range[1]), 4)
if random.randint(1, 10)<8:
wp['Mode'] = 'Pass'
wp['PassMode'] = 'Fb'
else:
wp['Mode'] = 'Inspection’
wp['InspectionTime'] = random.randint(300, 900)
wp['InspectionRoofAltitude'] = random.randint(350, 450)
wp['InspectionFloorAltitude'] = random.randint(250, 350)
wp['InspectionRadio’] = random.randint(10, 30)
json_data['Wps'].append(wp)
json_data['BatteryEndurance'] = random.randint(40, 80)
json_data['State'] = 'Pending’
json_data['Pilot'] = 'John Doe'
json_data['Operator’] = '"ACME Drones'
json_str = json.dumps(json_data)
with open(f'jsons_2000_4h\plan{i+1}.json", 'w+") as f:
f.write(json_str)
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Ejemplo de uso:

start_range = [datetime.datetime.now(), datetime.datetime.now() +

datetime.timedelta(hours=4)]
generate_json(2000, [39.4988, 39.4167], [-0.4257,-0.3180], 2, 7, start_range)
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II. PRESUPUESTO

Para finalizar este trabajo, se proporcionara informacion detallada sobre los costes
aproximados necesarios para llevar a cabo este proyecto. Para establecer el
presupuesto, se ha dividido en tres categorias. En primer lugar, se han considerado
los costes relacionados con el personal involucrado. En segundo lugar, se han
tomado en cuenta los costes de los materiales utilizados, incluyendo equipos y
software. Por ultimo, se han evaluado los costes indirectos.

Coste de personal

En cuanto al coste de personal, se refiere a la mano de obra requerida para llevar a
cabo este proyecto. En este caso, el equipo estd compuesto por un estudiante de
Ingenieria Aeroespacial, un tutor con titulo en Ingenieria Aeroespacial y estudiante
de doctoradoy un doctor ingeniero de telecomunicacion. Los detalles sobre el total
de horas y el precio unitario de cada miembro se encuentran detallados en la
siguiente tabla

Tabla 10-1 Coste de personal

Concepto Cantidad (h) Coste (€/h) Total (€)

Mano de obra Estudiante 436 8,00 3.488,00
Mano de obra Cotutora 35 19,52 638,20
Mano de obra Tutor 15 39,10 586,50
Coste Total 4.712,70

Coste de materiales

En cuanto a los recursos necesarios, se considera el coste de los materiales
utilizados en la ejecuciéon del proyecto, incluyendo la depreciacidon de los equipos
empleados y las licencias de software utilizadas. Ademas, se contemplan los
materiales de oficina empleados, como papel, boligrafos, calculadoras, entre otros.
En la Tabla 10-2 se detalla el desglose de los costes y el total correspondiente a esta
categoria.
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Tabla 10-2 Coste de materiales

Concepto Periodo de Coste Periodo
amortizacion de uso
(€)
Microsoft 365 Empresa 58,50
Estandar
Tmes 11,70 5 meses
MATLAB 12 meses 875,76 5 meses 364,90

Lenovo thinkCenter M90s
Intel Core i5 2.90 GHz 16GB 36 meses 964,50 5 meses 133,96
RAM Intel UHD graphics 630

“PC ensamblado
personalizado” Intel core i7-
T1700K @3.60 GHz 64 GB RAM
intel UHD graphics 750

36 meses 1590,00 2 meses 88,33

Material de oficina 30,00

Coste Total 675,69

Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos gastos que no estan directamente relacionados
con una actividad o proyecto especifico, pero que son necesarios para llevarlo a
cabo. Estos costes se generan debido a la infraestructura, el personal de apoyo y
otros gastos generales que son compartidos entre diferentes proyectos o
actividades. Debido a su dificultad de célculo, habitualmente se utilizan datos
historicos o evaluacion de expertos, sin embargo, como este analisis se escaba del
objetivo de este trabajo, simplemente lo asumiremos como un 10% del total de los
costes anteriores. El monto de esta cantidad se indica en la siguiente tabla.

Tabla 10-3 Costes indirectos

Concepto Costes directos (€) porcentaje Total (€)

Costes indirectos 5.388,39 10% 538,84
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Presupuesto total

Tomando en cuenta la descomposicion del presupuesto disenado, se llega al
importe global del proyecto ejecutado, que abarca todos los aspectos relacionados
con el estudio y progreso del proyecto presentado en el informe.

A dicho importe se le debera agregar el Impuesto sobre el Valor Anadido (IVA) del
21%. Todos estos detalles quedan registrados en la Tabla 10-4.

Tabla 10-4 Presupuesto total del proyecto

Concepto Total (€)
Costes de personal 4.712,70
Costes de material 675,69
Costes indirectos 538,84
Total (IVA exc) 592723
IVA (21%) 124472
Coste Total 7.171,95

Con todo esto se concluye que realizar este proyecto ha tenido un coste de SIETE
MIL CIENTO SETENTA Y UN EUROS con NOVENTA Y CINCO CENTIMOS.
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III. PLIEGO DE CONDICIONES

Para garantizar el correcto funcionamiento y rendimiento o6ptimo de la
herramienta desarrollada en este Trabajo de Fin de Grado, es fundamental tener
en cuenta ciertas condiciones y requisitos. Estas condiciones aseguran que el
sistema opere de manera efectiva, obteniendo resultados precisos y confiables. En
esta seccion, se describiran las condiciones necesarias para el uso adecuado de la
herramienta, tanto en términos de software como de hardware, asi como la
estructura requerida para el plan de vuelo propuesto.

Este sistema ha sido implementado en la version R2021B de Matlab, por lo que no
se asegura su correcto funcionamiento en versiones anteriores, a continuacion, se
explica como debe utilizarse.

Ejecucion del programa

Para la ejecucion del programa deberemos abrir MATLAB situando el Directorio en
la carpeta SCRS, para que funcione correctamente esta carpeta debe tener
almenos los siguientes archivos y carpetas:

“SCRS.m" definicion de la clase SCRS

“Uplan.m” definicion de la clase Uplan

“waypoint.m” definicion de la clase wayPoint

“octTree.m” definicion de la clase Octree

functions carpeta con diversas funciones de apoyo que necesitan las clases
jsons carpeta que almacena todos los archivos jsons a deconflictar
separaciones_SCRS.cvs archivo que contiene las separaciones por categorias
“main.m” archivo principal

Cuando se quiera ejecutar el cédigo, abra que ejecutar el archivo “main.m”.

Entradas y modificaciones:

Los planes de vuelo que se deconflictaran seran los que se encuentren en la carpeta
“ijsons”, si se quiere realizar modificaciones sobre los parametros del SCRS se
deberan realizar en el archivo “main.m” como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 10-5 instrucciénes para modificar los parametros de la herammienta

paramtero variable linea

Latitud minima de [la “latMin” 8
zona de cobertura

Latitud maxima de Ila “latMax” 9
zona de cobertura

XV



Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

UNIVERSITAT ™ AIR
POLITECNICA b A Crstems
DE VALENCIA

paramtero variable linea

Longitud minima de la “lonMin” 10
zona de cobertura

Longitud madxima de la “lonMax” n
zona de cobertura

Nombre de la carpeta “jsonsDirectory” 13
con los U-plans

Tiempo de proteccion’ “Buffer” 14
dt “dt” 15
Factor dt-Tiempo de “factorDtBuff” 16
proteccion

El tiempo de proteccidon puede ser asimétrico, lo que significa que el tiempo de
proteccidn previo y posterior al inicio estimado del vuelo pueden ser diferentes, por
lo que el tiempo de proteccion tiene dos componentes, la primera indica el tiempo
previo al inicio y debe ser negativo o O (t-), y la segunda el tiempo posterior, que
debe ser positivo o O (t+), de forma que la variable se asigna como Buffer=[t-, t+].

Outputs:

Actualmente el sistema no devuelve ningun archivo, el resultado final tras el
deconflicto y la activacién de los U-plans se guarda en el “workspace”, bajo una
variable llamada “service"” de tipo SCRS, el formato de esta clase se encuentra en la
memoria, esta puede ser guardada si se desea llamando al siguiente comando
desde la linea de comandos.

save ‘[nombre_archivo].mat’ service

sustituyendo [nombre_archivo] por el nombre del archivo con el que s desee
guardar la variable.

Cuando un Uplan no es aceptado el sistema devuelve en la linea de comandos el
Uplan con el que ha tenido conflicto, de igual forma si para aceptar un Uplan es
necesario eliminar planes ya aceptados, estos se eliminan y se devuelven por la
linea de comandos

Si el sistema se integra con otros servicios U-space, especialmente el CMS (Sistema
de Gestion del Espacio Aéreo), pueden obtener la trayectoria como un vector de
estructuras con los siguientes campos:

e “X"coordenada x
e ‘'y"coordenaday
e “2"coordenadaz
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e “time” instante de tiempo

Caracteristicas del sistema:

m AIR
%, NAVIGATION
La SYSTEMS

Para obtener resultados similares a los descritos en la memoria, se recomienda
utilizar un ordenador con al menos las siguientes caracteristicas:

RAM 64 GB

Procesador: Intel core i7-11700K @3.60 GHz

Sistema operativo Windows 10 Pro version 22H2

Estructura del U-plan:

El U-plan, que representa el plan de vuelo propuesto, debe seguir la siguiente

estructura:
Campo Nombre Descripcion
ID: "UPlanID" Identificador Unico de U-plan
Fechade ‘“TimeStart” Fecha y hora de inicio del vuelo, en el siguiente
inicio: formato: HH:mm:ss dd/mm/aaaa
Velocidad “CruiseSpeed” Velocidad de crucero en m/s
de crucero

Altitud de “CruiseAltitude” Altitud de cruceroen m

crucero
Prioridad  “Priority Prioridad de la operaciéon
categoria “Category Categoria de la operacion
Estado “State” Estado en el que se encuentra el U-plan
“Wps" Listado con los waypoints que conforman la
trayectoria, este listado debe tener los
siguientes campos:
Listado de . ..
waypoints Campo Nombre Descripcion
Latitud “Latitude” decimal
Longitud “Longitude” decimal
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Modo “Modo” Paso o altitud
Tiempo de “InspectionTime” En segundos.
inspeccion

Radio de “InspectionRadio” En metros.
inspeccion

Techo de “InspectionRoofAltitude” Altitud  maxima
inspeccion de inspeccion
Suelo de “InspectionFloorAltitude” Altitud maxima
inspeccioén de inspeccion.

ElJson puede tener mas informacion que el sistema es capaz de ignorar. Si se desea
integrar el sistema con otros servicios U-space, el U-plan también debe cumplir con

esta estructura.
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