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Resumen

En el presente proyecto se desarrolla una simulacién de una aproximacion al Aero-
puerto de Barcelona-El Prat en el lenguaje de programacion Java que aplicard de manera
auténoma protocolos de control y secuenciacion de trafico y se desarrolla experimentos
con ella. Se simularan una aproximacion tradicional y una aproximacién en tromboén, para
poder utilizar la herramienta desarrollada para extraer conclusiones sobre la eficacia y el
uso de ambas.

En primer lugar, se declaran los objetivos del proyecto y los requerimientos que debe
cumplir el cédigo realizado.

Posteriormente, se explican los conceptos tedricos necesarios para comprender los ele-
mentos del espacio aéreo y control de trafico aéreo necesarios para poder entender el
contexto del proyecto. Ademas de los contenidos basicos de aeronavegacion, se explican
las operaciones de descenso continuo, la secuenciacién, los tipos de aproximacion, la ca-
pacidad de los aeropuertos y el Proyecto BRAIN que define la nueva aproximacién en
trombon al Aeropuerto de Barcelona.

Seguidamente, se explica la obtencion de los datos de las cartas aeronduticas y el di-
seno del codigo desarrollado en Java, profundizando en los componentes del cédigo, la
estructura del programa y la interfaz grafica de usuario. Después se expone su implemen-
tacion a nivel de codigo y el manual de usuario.

Por tltimo, se realizan los experimentos con la simulacién realizada, de los que se
analizan los resultados para extraer conclusiones sobre las aproximaciones.



Resum

En aquest projecte es desenvolupa una simulacié d’una aproximacié a I’Aeroport de
Barcelona-El Prat en el llenguatge de programacié Java que aplicara de manera autonoma
protocols de control i seqiienciacié de transit i s’hi desenvolupa experiments. Se simula-
ran una aproximacié tradicional i una aproximacié a trombd, per poder utilitzar ’eina
desenvolupada per extreure conclusions sobre I'eficacia i I'is de totes dues.

En primer lloc, es declaren els objectius del projecte i els requeriments que ha de
complir el codi realitzat.

Posteriorment, s’expliquen els conceptes teorics necessaris per comprendre els elements

1aerii ntr ransit aeri n ri r r entendr ntex ro-

de I'espai aeri i el control de transit aeri necessaris per poder entendre el context del pro

jecte. A més dels continguts basics d’aeronavegacié, s’expliquen les operacions de descens

continu, la seqiienciacio, els tipus d’aproximacié, la capacitat dels aeroports i el projecte
BRAIN que defineix la nova aproximacié al trombé a 1'aeroport de Barcelona.

Seguidament, s’explica ’obtencié de les dades de les cartes aeronautiques i el disseny
del codi desenvolupat a Java, aprofundint els components del codi, I'estructura del pro-
grama i la interficie grafica d’usuari. Després s’exposa la implementacio a nivell de codi i
el manual d’usuari.

Finalment, es fan els experiments amb la simulacié realitzada, dels quals s’analitzen
els resultats per extreure’n conclusions sobre les aproximacions.
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Abstract

In the present project, a simulation of an approach to the Barcelona-El Prat Airport is
developed in the Java programming language that will autonomously apply traffic control
and sequencing protocols and is used to experiment. A traditional approach and a trom-
bone approach will be simulated to be able to use the developed tool to draw conclusions
about the effectiveness and use of both.

Firstly, the objectives of the project and the requirements that the created code must
meet are declared.

Subsequently, the theoretical concepts necessary to understand the elements of airspace
and air traffic control necessary to understand the context of the project are explained. In
addition to the basic air navigation concepts, continuous descent operations, sequencing,
approach types, airport capacity and the BRAIN Project that defines the new trombone
approach to Barcelona Airport are explained.

Next, the obtaining of data from aeronautical charts and the design of the code de-
veloped in Java are explained, delving into the components of the code, the structure of
the program and the graphical user interface. Afterwards, its implementation at the code
level and the user manual are explained.

Finally, the experiments are carried out with the developped simulation, from which
the results are analyzed to draw conclusions about the approximations.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

El objetivo general de este proyecto es la comparaciéon del funcionamiento de una
aproximacion clasica a un aeropuerto contra una aproximacién en tromboén al mismo, de
manera que se puedan observar las diferencias en diferentes situaciones de trafico, con
diferente media de tiempo entre llegadas. Para realizar esta comparacion se utiliza una de
las llegadas al Aeropuerto de Barcelona - El Prat, del que hay disponibles cartas con los
procedimientos de aproximacion clasicos y los modernos, con aproximacion en trombon.
Con esta simulacién se pretenden realizar experimentos para obtener conclusiones sobre
los procedimientos. de esta manera se tienen dos objetivos principales:

» Construir un simulador en Java con ambos esquemas de aproximacién (VOR y
trombo6n) basada en los datos de una aproximacion real a Barcelona. Esta simula-
cién deberd visualizar los aviones mientras van llegando y se acercan al aeropuerto,
y debera permitir implementar esquemas de control que decidan los criterios en base
a los que se da permiso a los aviones que llegan a realizar la aproximacion, ademas
del orden de preferencia para iniciarla.

= Analizar el rendimiento de los diferentes esquemas mediante experimentos que
utilicen la herramienta desarrollada. De esta manera los resultados dependeran de
la calidad de la aplicacién desarrollada. Si se plantease utilizar una aplicacién de
terceros no existiria este problema, pero al tener que desarrollar la aplicacion los
resultados obtenidos tienen més significado, ya que se entienden los procesos que
llevan a ellos.

Con este proyecto se intentan conseguir ademas los siguientes objetivos secundarios:

= Mejorar los conocimientos previos de programacion basada en objetos con Java
utilizando el entorno NetBeans IDE, para continuar con el desarrollo realizado en
el segundo ano de Master.

= Crear una representacion grafica simple que sea sencilla de interpretar en la que se
muestren los aviones en movimiento de forma lo mas realista posible.

= Explicar la capacidad de un aeropuerto y calcular cuanto de esta se esta utilizando
segun el ratio de llegadas de cada simulacién realizada.

= Explicar los conceptos de secuenciacion de trafico que utiliza ATC en las aproxima-
ciones, especialmente la vectorizacién.
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= Encontrar el mejor sistema de control posible para decidir cuando dar permiso a los
aviones y en qué orden, explicando por qué se considera que el sistema escogido es el
mas adecuado, y como se podria cambiar por otro en caso de que se quiera mejorar.

= Simular de manera aleatoria en qué punto de entrada llega cada avién y que su
separacién temporal siga una distribucion estadistica, para que la simulacién no sea
rigida y ofrezca resultados diferentes y mas realistas en cada ejecucion.

1.2. Requerimientos

En este apartado se nombraran los requerimientos que le seran exigidos al cédigo
desarrollado. Estos requerimientos se puede clasificar en requerimientos de software y re-
querimientos de interaccién con el usuario.

1.2.1. Requerimientos de software

Los tnicos requerimientos de software que se le exigira al programa de simulacién
son los requeridos para cumplir con los objetivos del proyecto, que se pueden resumir en
utilizar Netbeans como entorno de desarrollo integrado de Java, ya que se pretende expan-
dir los conocimientos desarrollados en el Master con Java y con este entorno en particular.

1.2.2. Requerimientos de usuario

La simulacién que se pretende conseguir conceptualmente esta muy automatizada, de-
bido a que se quiere conseguir que no se pueda prever el orden de llegada de los aviones
en un tiempo exacto y en qué waypoint entrara cada avion a la aproximacion. Por tanto
el usuario solo podra tener control sobre los aspectos relacionados con el funcionamien-
to de la simulacion, como la media estadistica de la separacion temporal de los aviones
o la velocidad de simulacion (cudnto es acelerada la simulacién con respecto a la realidad).

Ademas, el software desarrollado estara basado en simplificaciones aceptables de la
realidad y en coordenadas introducidas manualmente en el cédigo, por lo que no tendra
la capacidad de elegir un diferente aeropuerto para la simulaciéon, o un procedimiento
de aproximacion diferente para el mismo aeropuerto, ya que esto se sale de los objetivos
establecidos para el proyecto.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se expondran los diferentes conceptos tedricos que conciernen a los
temas tratados en el proyecto, explicando los procedimientos y tecnologias que forman
el trasfondo del proyecto, y que son necesarios para poder entender lo que se trata de
conseguir con la simulacion.

2.1. Cartas aeronauticas

Las cartas aeronauticas son una fuente completa oficial de datos de navegacién que
ofrece seguridad a la hora de completar las operaciones dreas. Se deben caracterizar por
su sencillez, condensacion y coordinacién. Son muy utilizadas en numerosos campos, como
control de tréafico aéreo, planificacion de rutas y aeropuertos y en navegacion.

Se dividen en 3 grupos en funcién de su grado de obligatoriedad [1]:

» Cartas obligatorias. Son las siguientes: el Plano de obstaculos de aerédromo Tipo
A la Carta topografica para aproximaciones de precision, la Carta de navegacién en
ruta, la Carta de aproximacién por instrumentos, el Plano de aerédromo/ helipuerto
y la Carta aeronautica mundial.

» Cartas opcionales. Son producidas si su disposicién contribuye a una mayor se-
guridad, regularidad y eficiencia de las operaciones. Son las siguientes: el Plano de
obstaculos de aerédromo Tipo B, el Plano de aerédromo para movimientos en tierra,
el Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves, las Cartas aeronauticas 1:500
000, la Carta de navegacion aeronautica y la Carta de posicion.

= Cartas condicionalmente necesarias. Solo es necesario producirlas si se dan
condiciones o circunstancias determinadas. Son las siguientes: el Plano de obstaculos
de aerédromo Tipo C, la Carta de area, la Carta de salida normalizada - vuelo por
instrumentos, la Carta de llegada normalizada - vuelo por instrumentos y la Carta
de aproximacion visual.

Ademas las cartas también se clasifican en 4 grupos:

= Grupo 1: Cartas destinadas exclusivamente a La planificacion. Son los
Plano de obstaculos de aerédromo Tipo A, B y C y la Carta topogréfica para
aproximaciones de precision.

» Grupo 2: Cartas destinadas a las fases del vuelo comprendidas entre
el despegue y el aterrizaje. Son la Carta de navegacién e ruta, la Carta de
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area, la Carta de salida normalizada - vuelo por instrumentos (SID), la Carta de
Llegada normalizada - vuelo por instrumentos (STAR), la Carta de aproximacion
por instrumentos y la Carta de aproximacién visual.

= Grupo 3: Cartas destinadas a los, movimientos de las aeronaves en la su-
perficie del aerédromo. Son el Plano de aerédromo/helipuerto, Plano de aerédro-
mo para movimientos en tierra y el Plano de estacionamiento y atraque de aeronaves.

= Grupo 4: Cartas destinadas a la navegacion aérea visual planificacion
y determinacion de la posicion. Son la Carta aerondutica mundial, la Carta
aeronautica, la Carta de navegacién aeronautica y la Carta de posicién.

Para este proyecto la carta aeronautica que se utiliza como base es una carta de
aproximacién por instrumentos (IAC), una carta obligatoria y del Grupo 2. Esta carta
contiene el trayecto que comprende el tramo desde el IAF al aeropuerto, es decir, todos
los tramos de aproxiamcion, inicial, intermedia y final.

2.2. PBN

El PBN (Navegaciéon Basada en Prestaciones) es un concepto de navegacion que pro-
movio la OACI ante el aumento de la congestién del espacio aéreo por el aumento del
trafico. E1 Volumen I del Anexo 10 del Convenio sobre Aviacién Civil Internacional [2]:
” Requisitos para la navegacion de drea basada en la performance que se aplican a las ae-
ronaves que realizan operaciones en una ruta ATS, en un procedimiento de aproximacion
por instrumentos o en un espacio aéreo designado. ”.

Su funcién es mejorar la eficiencia de las operaciones. Como indica su nombre, esta-
blece una navegacién basada en prestaciones que no requiere sensores concretos, sino una
serie de requerimientos RNP (Required Navigation Performance) que estan definidos en
términos de precision, integridad, disposicién y continuidad. De esta manera con PBN no
se requiere un sensor especifico, sino uno que cumpla con los requisitos RNP, con lo que se
puede hacer navegacion con NAVAIDs o con GNSS cumpliendo con los estandares PBN.
Los requerimientos se definen de la siguiente manera [3]:

= Precision. Para un tiempo dado, es el grado de similitud entre la posicién medida
de un objeto y la real.

= Disponibilidad. Porcentaje de tiempos en los que el sistema de navegacién esta
en disponible para el uso por el navegador.

» Continuidad. Habilidad del sistema para realizar su funcién sin interrupcion du-
rante la operacion.

» Integridad. Grado de confianza que se puede depositar en la precision de la infor-
macién que proporciona un sistema de navegacion.

4
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El PBN promueve el cambio en la metodologia de navegacion de la navegacion conven-
cional (con rutas y normas restrictivas) a la navegacion de area (RNAV). RNAV permite
trazar trayectorias en las zonas de cobertura de las ayudas disponibles segiin las capa-
cidades de las distintas aeronaves. RNAV estd definida por el Anexo 10 de la OACI [2]:
" Método de navegacion que permite la operacion de aeronaves en cualquier trayectoria de
vuelo deseada, dentro de la cobertura de las ayudas para la navegacion basadas en tierra
o en el espacio, o dentro de los limites de capacidad de las ayudas autonomas, o una
combinacion de ambas”

RNP es una evolucién de la navegacion de area, que utiliza una funcién e vigilancia y
alerta de conflictos, lo que permite volar trayectorias mas complejas, y por tanto utilizar
mejor el espacio aéreo.

2.3. NAVAIDs

Las ayudas de navegacién (NAVAIDs) son equipos terrestres que emiten cualquier tipo
de senal que ayude a los pilotos en navegacién. En el caso de senales radioeléctricas se
habla de radioayudas. Los tipos de radioayudas mas importantes son los siguientes:

» DME (Equipo Medidor de Distancia). Mide la distancia entre una estacién
terrestre y el avién. Utiliza el retardo en la propagacion de las senales de radio que
envia para calcular esta distancia. En la figura 2.1 se muestra una estacion DME.

» VOR (Radiofaro Omnidireccional VHF'). Estaciones con antenas que emiten
una senal VHF en todas las direcciones, que reciben los aviones que tengan el equipo
adecuado y la frecuencia de la estacién sincronizada. Permite a los aviones seguir
un rumbo determinado. En la figura 2.2 se muestra una estacion VOR.

» ILS (Sistema de Aterrizaje Instrumental). Sistema formado por una serie de
antenas que sirve de ayuda a los aviones en el aterrizaje, haciendo posible realizar
un aterrizaje de precisiéon. Proporciona guiado vertical (a través de una senda de
planeo) y horizontal (mediante el localizador, que proporciona la posicién respecto
al eje de la pista). En la figura 2.3 se muestra parte de un sistema ILS.
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Figura 2.1: Estacion DME
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Figura 2.2: Estacién VOR

Figura 2.3: Sistema ILS
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2.4. Navegacion por GNSS

El GNSS es un sistema que emplea modelos matematicos para calcular el posiciona-
miento, utilizando como referencia un geoide de referencia como el WGS84 (utilizado por
EEUU) o el ETRS89 (utilizado por Europa).

Los algoritmos utilizados se basan en trilateracion esférica, que consiste en lo siguiente:
Con 3 satélites se trazan esferas con radio p del satélite al receptor. Con la interseccién
de las 3 esferas se tiene u sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas. Los errores causados
por la desviacién de los relojes hacen necesario utilizar un 4° satélite, ya que la distancia
obtenida sin este no es la verdadera. Ademads, si los satélites estdn demasiado cerca se
tiene una mala geometria, lo que causa errores. Por tanto es necesario tener una geometria
favorable de los satélites.

Existen multiples sistemas GNSS, siendo el GPS (Global Positioning System) de Es-
tados Unidos el méas conocido. Pero también estan en uso otros como Galileo (europeo y
el tinico de ambito civil), GLONASS (ruso) y BeiDou (chino).

E1l GNSS no ofrece por si mismo las suficientes prestaciones como para ser utilizado en
aeronavegacion por si mismo. Son necesarios los sistemas de aumentacién, que permiten
alcanzar los requisitos establecidos por la OACI.

El DGNSS (Differential GNSS) es una técnica de posicionamiento con pseudodistan-
cias. Es utilizado por varios sistemas de aumentacién, como el SBAS y el GBAAS [4].

Los sistemas de aumentaciéon mas importantes son:

» ABAS (Sistema de Aumentacién Basado en la Aeronave). La propia aero-
nave realiza la aumentacién. Se utiliza en ruta principalmente, también en aproxi-
maciones de no precision.

» SBAS (Sistema de Aumentacién Basado en Satélites). Se utiliza una red
de estaciones terrestres y estaciones maestras que transmiten mensajes a satélites
geoestacionarios, que a su vez transmiten los mensajes SBAS.

» GBAS (Sistema de Aumentacién Basado en Tierra). Emplea estaciones te-
rrestres para comparar su posicion real con la estimada y obtener el error de posi-
cionamiento mediante correciones diferenciales. Se puede observar su arquitectura
en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Arquitectura del GBAS (FAA)

2.5. Aproximaciéon

La aproximacion es la fase final del trayecto de una aeronave. La aproximacién instru-
mental es el conjunto de maniobras que se realizan desde el IAF (Initial Approach Fix)
hasta la pista de aterrizaje, mediante el uso de los instrumentos de abordo, con protecciéon
a los obstaculos obtenida gracias a los margenes de franqueamiento. Se fivide en 4 fases:

» Aproximacién inicial. Trayecto entre el IAF y el IF (Intermediate Fix).
» Aproximacién intermedia. Trayecto entre el IF y el FAF (Final Approach Fix).
= Aproximacion final. Trayecto entre el FAF y la pista.

= Aproximacion frustrada. En caso de que no se pueda aterrizar con seguridad
se realiza, entre el MAPt (Missed Approach Point) y el circuito de espera. Puede
ser por cuestiones de visibilidad, por llevar una mala trayetoria, por estar en una
posicién incorrecta, etc. Cada procedimiento de aproximacién debe tener al menos
un procedmiento de aproximacion frustrada.

En la figura 2.5 se muestran las fases graficamente con su franqueamiento de obstacu-
los.
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Figura 2.5: Fases de la aproximacién (Obtenido de apuntes)

2.6. Fijos o waypoints

Los fijos son los puntos de los que se componen las rutas de los aviones. Marcan el
recorrido que debe seguir el avion. En navegacion tradicional los fijos se definen median-
te instalaciones, como sobre la vertical de un VOR (Radiofaro Omnidireccional VHF) o
combinacién de radiales de un VOR y arcos de DME (Equipo de Medidor de Distancia).
Estos métodos tienen una cierta area de tolerancia.

Para navegaciéon PBN, sin embargo, esta tolerancia no es relevante, ya que los puntos
se definen por coordenadas. Se llama entonces a los puntos de referencia waypoints.

Tanto waypoints como fijos pueden ser volados como fly-over o fly-by. El fly-over o
sobrevuelo requiere que el aviéon pase por el waypoint o fijo obligatoriamente, mientras
que el fly-by permite al piloto girar antes de llegar. En la figura 2.6 se puede observar la
diferencia graficamente.
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Stabilization Stabilization
distance distance

Figura 2.6: Giros con fly-by y fly-over (Obtenido de apuntes)

La simbologia que se utiliza en las cartas aéronauticas se muestra en la figura 2.7.
Los triangulos representan a los fijos, mientras que los circulos con puntas representan
a los waypoints. A su vez, los que estdn oscurecidos representan fly-overs y los que son
completamente blancos representan fly-bys.

Punto de notificacién obligatorio A
Compulsory reporting point

Punto de notificacion facultativo /_\
On request reporting point

Punto de recorrido de sobrevuelo
Flyover way-point

Punto de recorrido de paso
Fly-by way-point

Figura 2.7: Simbologia de fijos y waypoints en la cartografia aerondutica [5]

2.7. Circuitos de espera

El Documento 8168 de OACI define el procedimiento de espera como: ” Maniobra pre-
determinada que mantiene a la aeronave dentro de un espacio acreo especificado, mientras
espera una autorizacion posterior” [6]. Los circuitos de espera se colocan para permitir que
las aeronaves mantengan la separacion requerida, haciendo que en caso de que haya peli-
gro de que no se cumpla la separacién que requiere la capacidad del aeropuerto se pueda
hacer esperar a las aeronaves un niimero de vueltas al circuito o hasta que reciban permiso
de continuar.

Es evidente que aun si dos aviones cumplen la separacion de seguridad requerida en
ruta, no pueden aterrizar muy cerca el uno del otro, ya que tiene que dar tiempo a que el
primer avién salga de la pista antes de que el siguiente pueda comenzar el aterrizaje. Es
por esto que se colocan circuitos de espera en los IAC, para poder controlar la separacién

10
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de las aeronaves que confluyen hacia el aeropuerto desde las diferentes rutas de llegada.

También son necesarios los circuitos de espera para que los aviones que ejecutan apro-
ximaciones frustradas los circulen hasta el nuevo intento de aproximacion.

La entrada a un circuito de espera se realiza segin el rumbo respecto a los tres sec-
tores de entrada. Una vez la aeronave alcanza el punto de referencia de la espera, gira
para seguir el rumbo de alejamiento. El tiempo que se sigue este rumbo suele indicarse
mediante un tiempo cronometrado o una distancia. Después de alcanzar el nuevo punto
de referencia segtin la distancia o el tiempo, la aeronave vuelve a girar y sigue el rumbo
de acercamiento, durante el cual vuelve a alcanzar el punto de referencia inicial y ha
completad una vuelta al circuito. El niimero de vueltas que sea necesario dar dependera
de las circunstancias de trafico. En la figura 2.8 se muestra la estructura simplificada de
un circuito de espera.

Tralnsversal

1

1

! 1 Externo de alejamiento

! Alejamiento —

1

1

I -

A — Acercamiento . Lado de espera

£ il -

Puntode -~ Lado opuesto al de espera
referencia !
de espera

Figura 2.8: Ejemplo de circuito de espera con viraje a la derecha [6]

2.8. Control de Trafico Aéreo

El Control de Tréfico Aéreo (ATC), es un servicio que se encarga de proporcionar se-
guridad a los vuelos de aeronaves, indicando separacion y dando permisos para proceder a
los aviones en espera, ademas de dar sugerencias u 6rdenes a los pilotos. Segin la web de
ENAIRE [7]: " El servicio de control de trifico aéreo (ATC) de ENAIRE es prestado por
controladores aéreos, que aplican separaciones entre los aviones y emiten autorizaciones
de control a peticion de los pilotos, a propia iniciativa, en funcion de las condiciones del
transito y del entorno”.

Hay 3 servicios ATC, como es establecido por ENAIRE:

» Servicio de control de area Control de los vuelos en un area de control terminal
(TMA), en areas de control o en aerovias. En Espania hay 5 centros de control

(ACC), en Madrid, Barcelona, Sevilla, Palma de Mallorca y Gran Canaria.

» Servicio de control de aproximacién (APP) Gestion de las entradas y salidas
de los vuelos de una zona de control. Se controla el trafico en la espera, aproximacion,

11
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despegue y aterrizaje, es decir, es las fases mas cercanas al aeropuerto, y las mas
criticas por tanto.

» Servicio de control de aer6dromo (TWR) Gestién de las aeronaves que hay
en el aeropuerto y en las cercanias de este.

2.9. Secuenciacion

2.9.1. Operaciones de descenso continuo

Las operaciones de descenso continuo (CDO) son una técnica de operacién de aerona-
ves que permite la ejecucion de un perfil de vuelo optimizado para la capacidad operacional
del avion, con bajo empuje en el motor y una configuracion de baja resistencia, para asi
reducir consumo de combustible y emisiones contaminantes, como viene definido en el
Manual de Operaciones de descenso continuo (CD) [8]. Las CDO se apoyan en espacios
aéreos y disenos de procedimiento adecuados, junto con ayuda y permisos de ATC.

El dangulo 6ptimo de descenso depende del tipo de avion y sus caracteristicas, ademas
de los factores ambientales. Un CDO puede ser volado con o sin soporte de una senda de
planeo generada por ordenador y con o sin una trayectoria horizontal fija. Sin embargo,
el maximo beneficio para un avién se consigue manteniendo el avién lo méas alto posible
hasta que llegue al punto 6ptimo de descenso.

Para poder realizar CDO se necesita que ATC provea una gestién segura y eficiente
de los aviones que lleguen a la aproximacién, que depende de la densidad de trafico, los
tipos de aviones y el clima. Para conseguir eficiencia en el manejo de llegadas y salidas se
tiene que conseguir un balance entre un procesamiento rapido del trafico, cumplir con la
capacidad del aeropuerto, reducir tiempos y distancias de vuelo, combustible, emisiones
y ruido, cumpliendo ademds con los requerimientos para la seguridad de las operaciones.

Los objetivos estratégicos mas importantes son, segiin el Manual de CDO, la seguridad,
la capacidad, la eficiencia, el acceso y el medio ambiente. En el caso del medio ambiente
hay varias consideraciones en las que basar las decisiones al disenar procedimientos. Se
puede perseguir la reduccién de ruido, un consumo de combustible més eficiente y, por
tanto, una reduccion de emisiones, o una combinaciéon de ambas. El disefio de CDO tiene
que hacer una balanza. En el despegue, por ejemplo, lo més eficiente en cuanto a consumo
de combustible es un ascenso ininterrumpido, pero es necesario evadir areas pobladas para
evitar la contaminacién acustica.

Es necesario ademas asegurar que los procedimientos con CDO no comprometen la
seguridad y la capacidad del aeropuerto. Estos factores hacen que no siempre sea posible
volar el CDO més éptimo posible. Puede ser necesario detener un descenso y mantener el
nivel de vuelo para poder mantener la separaciéon entre aeronaves indicada por ATC. Por
tanto el objetivo no es conseguir el CDO maés éptimo posible, sino el mejor CDO que no

12
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comprometa la capacidad o la seguridad.

Normalmente el trafico de llegada y de salida son independientes, y se puede asegurar
por separado que ambos tengan rutas con la mayor eficiencia posible en el consumo de
combustible.

2.9.2. Meétodos de diseno de CDO

Segun el Manual de CDO [8], existen dos métodos de disefio de procedimientos CDO
que estén basados en rutas fijas lateralmente. Segiin el método la distancia de vuelo hasta
la pista varia. Las dos metodologias de diseno son:

= Los disenos de trayectoria cerrada tienen definida la trayectoria de vuelo hasta el
FAF /FAP, por lo que la distancia exacta hasta la pista es conocida antes de empezar
la maniobra.

= Los disenos de trayectoria abierta son aquellos en los que la trayectoria no llega a
estar definida hasta el FAF/FAP, y por tanto no se conoce la distancia hasta la
pista.

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de diseno de trayectoria cerrada. Se puede
comprobar que solo hay un posible camino hasta llegar a la pista, por lo que la distancia
es conocida.

=8
k4

Figura 2.9: Ejemplo de disefio de trayectoria cerrada [§]

Para este proyecto son més relevantes los disenios de trayectoria abierta, sin embargo.
En este tipo de disefios una parte o toda la ruta consisten en vectorizacion. En la figura
2.10 se muestra un ejemplo de procedimiento en el que toda la ruta es vectorizada. Se
ve como no hay ninguna parte del trayecto que sea conocida antes de iniciar el CDO, es
decir, cada avién volara una trayectoria diferente que le asigne ATC.

13
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Figura 2.10: Ejemplo de diseno de trayectoria abierta vectorizada [8]

En los procedimientos CDO a sotavento se parte de una ruta fija que envia aviones
a un segmento vectorizado, normalmente como una extensién del tramo a sotamento al
FAF/FAP. Se muestra en la figura 2.11 el aspecto de este tipo de procedimiento.

End of preplanned route and
beginning of radar vectors with
issuance of estimated distance to fly.

Radar vectors Preplanned route

R 4
T

A e
o v P

Figura 2.11: Ejemplo de diseno de trayectoria abierta vectorizada parcialmente [8]

2.9.3. Meétodos de secuenciacion

Para asegurar que los aviones lleguen al aeropuerto manteniendo una tasa de aterri-
zajes optima o como minimo que cumpla con la capacidad del aeropuerto es necesario
aplicar secuenciacion. La secuenciacion es el método usado para asegurar que los aviones
guarden la distancia suficiente para cumplir con este criterio. En escenarios de bajo trafico
no es necesario aplicar secuenciacion, pero con trafico elevado se vuelve imprescindible.
El Manual de CDO [8] nombra los siguientes 3 métodos:

= Métodos de secuenciacion automatizados. Son sistemas como un tiempo e
llegada requerido, visualizaciones de asesoramiento de ATC e indicadores de posicion
relativa.

= Velocidad. El control de velocidad es el método mas eficaz para pequenos ajustes
al principio de un procedimiento. Permite establecer y mantener separaciones en-
tre aviones de diferentes tipos. Ajustes de velocidad demasiado grandes fuerzan a
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los aviones a mantener configuraciones de vuelo poco 6ptimas, por lo que no son
recomendados.

= Vectorizaciéon. Es el método mas flexible pero causa la menor predictibilidad a los
pilotos. Se puede facilitar estimaciones de la distancia a los pilotos para mitigar las
incertidumbres.

Ademas de los definidos por el Manual de CDO, se destaca la secuenciacion median-
te circuitos de espera, que es la forma mas basica de secuenciar en aproximaciones.
Consiste en hacer que las aeronaves se queden dando vueltas a los circuitos hasta que se
consiga la distancia deseada con el resto de aeronaves que estan volando la aproximacion.

2.9.4. Vectorizacion

La vectorizacién consiste en asignar a las aeronaves una trayectoria o bien desviada
de la original o, en el caso de las trayectorias abiertas, asignar la trayectoria en si al no
haber original. Hay dos tipos principales de vectorizacién en rutas:

= En la secuenciacion mediante point merge los pilotos continian atravesando los
tramos de secuenciacién hasta que reciben un permiso de ATC de "directo a”, tras
lo que se dirigen al punto de convergencia. Se muestra el aspecto de la maniobra en
la figura 2.12.

Integrated sequence
Merge paint —_—
[[A}
o
R Envelope of
A 1* == possible paths

Sequencing legs
(at iso-distance from
the merge point)

Figura 2.12: Maniobra de point merge [8]

= El path stretching es un método de vectorizacion que tiene waypoints predetermi-
nados que son conocidos previamente por ATC y el piloto. Se muestra el aspecto
basico de la maniobra en la figura 2.13. Segun la distancia que se desee conseguir
ATC envia al avion al tramo que anada los minutos necesarios.
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+3 min
A A
A

Figura 2.13: Maniobra de path stretching 8]

2.10. Tipos de aproximaciones

Una vez conocidos los métodos principales de secuenciacion se exponen varios de los
tipos de aproximaciones en funciéon de como secuencia el trafico.

2.10.1. Aproximacion directa

Las aproximaciones directas son el tipo de aproximaciones méds comun para aeropuer-
tos de bajo y medio trafico. Un ejemplo es el Aeropuerto de Braunschweig/Wolfsburg
(EDVE), que cuenta con 12000 movimientos IFR (instrumentales) por afio. Otros aero-
puertos mas grandes como Halle/Leipzing (EDDP) utilizan este esquema por la noche
cuando hay poco trafico. [9]

Cuentan con la ventaja de tener un diseno simple y su adaptabilidad a la situacion del
trafico, pero no son adecuados para situaciones de mayor trafico. Se muestra el esquema
en la figura 2.14.

ES

f
Rurnway Final .,*

Figura 2.14: Esquema de una aproximacién directa [9]
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2.10.2. Patrones de apilamiento

Es un tipo de aproximacién en el que los aviones son dirigidos a holding stacks
verticales en los que descienden un nivel cada vez que reciben permiso, como se muestra
en la figura 2.15.

Figura 2.15: Esquema de un holding stack vertical [10]

Una vez que los aviones abandonan el holding stack son dirigidos por ATC a la apro-
ximacion final. Se muestra una vista cenital del procedimiento en la figura 2.16.

Holding stack

Runway

.

Figura 2.16: Esquema de una aproximacién con stacking [9]

2.10.3. Point merge

Esta aproximacién implementa la secuenciacién point merge que se ha explicado an-
teriormente. Los aviones son secuenciados mediante la decision de cuando abandonan el
arco de secuenciacién. Cuando ATC considera que hay una separacion adecuada, da ins-
trucciones al piloto de que haga ruta directa al merge point.

La distancia al merge point es la misma a lo largo de todos los tramos de secuenciacién,

por lo que no son arcos circulares, sino segmentos que forman un casi arco centrado en el
merge point. Se muestra el esquema en la figura 2.17.
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Sequencing legs

'_'Merge point

i Final
Runway

Figura 2.17: Esquema de una aproximacién con point merge [9]

Los beneficios de este sistema se basan en la creaciéon de espacio entre los aviones
sin intervencion de ATC, que girar independiemntemente el arco y luego solo reciben el
permiso direct to. Al permanecer a alturas elevadas en el arco el procedimiento disminuye
el ruido, y también reduce los contactos necesarios entre tierra y aire.

Sin embargo, tiene algunas desventajas. Por ejemplo, en situaciones de bajo tréafico se
consume mucho tiempo de vuelo. Ademas puede procesar solamente dos flujos de trafico
por cada pista.

2.10.4. Aproximacién Fan

Se utiliza para aeropuertos de medio y alto trafico, y consiste en un fijo de medicién
a partir del cual ATC envia a los aviones en diferentes dngulos hacia el tramo recto de la
aproximacién final. Si es necesario se puede separar a viones por niveles de vuelo. Si la
distancia entre dos aviones es demasiado baja, el primer avién en llegar toma el rumbo
mas corto y el segundo toma otro rumbo suficientemente separado. ATC también puede
variar el tiempo en el que dan permiso para pasar al tramo fina, cambiando el angulo de
interseccién. Se muestra el esquema en la figura 2.18.

*

Metering Fix

' Final
Runway

Figura 2.18: Esquema de una aproximacién fan [9]
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2.10.5. Aproximacién en trombén

La aproximacion en trombdn es un tipo de aproximacién que utiliza secuenciacién path
stretching y es muy til es escenarios de alta intensidad de trafico. Basicamente, consiste
en secuenciar el trafico haciendo que cada avion tenga un tramo de alejamiento diferente
antes de hacer el giro para dirigirse al IF.

La estructura en tromboén es una manera simple de conseguir el tiempo objetivo cuan-
do los aviones llegan desde otra direccién hasta la final. Los aviones son ordenados desde

los dos lados del flujo de trafico de trafico hacia el final. Cuando llegan a la posicién ideal,
los pilotos son instruidos para girar al final. Se muestra el esquema en la figura 2.19

D)
e >>>

Figura 2.19: Esquema de una aproximacién en trombén [9]

g%:.

D
>

Hay variaciones de este esquema, como el caso del Aeropuerto Internacional de Munich
(EDDM), en el que hay un trombon abierto, lo que significa que los aviones deben esperar
en sotavento hasta que reciben el permiso de giro. El Aeropuerto de Frankfurt (EDDF)
tiene una estructura cerrada, es decir, que si el aviéon no recibe permiso, vuela hasta el
final del alejamiento y hacen el ultimo giro posible. Estos dos tipos generan diferencias
menores segun la situacion del trafico.

Puede existir waypoints virtuales en las lineas centrales y final que ATC puede autori-
zar cuando el avién estd aun en el alejamiento y lejos de su giro planificado. Su uso puede
0 no ser necesario para mantener la flexibilidad en el guiado.

Algunos aeropuertos grandes tienen un sistema de pistas paralelas dependientes o in-
dependientes que implementan un doble tromboén con alejamientos separados para cada
pista. En el ejemplo de la figura 2.20 los aviones que llegan del norte sera dirigidos ha-
bitualmente al tromboén norte y aviones del sur al tromboén sur. Pero en el caso de que
haya un desbalance en el trafico que viene de ambas direcciones ATC tiene la posibilidad
de autorizar a algunos aviones para que cambien al final de la pista paralela, aunque
conlleva riesgos. Lo mas habitual es llevar aviones alrededor del trombdén hasta el final.
Si la distancia entre las pistas es muy amplia pueden ser operadas independientemente,
pero si estan poco separadas se deben operar como una sola.
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D))
RED))))

Figura 2.20: Esquema de una aproximacién en trombén con pistas paralelas [9]

En la figura 2.21 se puede ver el tramo en trombdn que se va a analizar en el proyecto,
con giros marcados en rojo.

o
B .'

37.0 DWE CLE

Figura 2.21: Tramo en tromboén del Aeropuerto de Barcelona-El Prat [11]

2.11. Capacidad de un aeropuerto

La FAA define la capacidad como la medida del maximo nimero de operaciones de
aeronaves que pueden ser realizadas en un aeropuerto o componente de aeropuerto en una
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hora. La capacidad de un componente de un aeropuerto es independiente de la de otros
componentes, por lo que puede ser calculada por separado [12].

La capacidad de un aeropuerto estd afectada por muchos factores, entre ellos la con-
figuracién, ntimero, espacio y orientacién de los sistemas de las pistas, la configuracion,
numero y tamano de las vias de taxi, salidas de la pista, rutas de trafico, el tamano
y mezcla de aeronaves usando las instalaciones, las condiciones meteorolégicas, los pro-
cedimientos de salida y llegada de aeronaves, la presencia de aeropuertos cercanos, las
caracteristicas de los sistemas de radar, la adopcién de soluciones anti ruido o la carga de
trabajo de los controladores de la torre [13].

Los andlisis de capacidad tienen en cuenta la influencia de estos elementos en temas
de seguridad, economia y logistica. Ademas, las modificaciones en la capacidad de un
aeropuerto afectan a la politica de medio ambiente del operador del aeropuerto.

La capacidad de la pista de un aeropuerto es calculada como la inversa de la separacion
en el tiempo entre dos aviones. Es necesario asumir ciertas condiciones para poder calcular
la capacidad, ya que las condiciones climaticas, la velocidad de cada avién en la pista,
interferencias en los despegues o aterrizajes pueden hacer variar la capacidad.

2.12. Aeropuerto de Barcelona-El Prat

Segun el Plan Director del Aeropuerto de Barcelona [14] las primeras instalaciones de
este se sittian en el ano 1916 cerca de EI Remolar. Después, entre 1939 y 1941 se construye
el Aeroclub de Cataluna. También en 1941 se inicia otra ampliacion de las instalaciones,
que acaba en 1946. Es en 1970 cuando dos de las pistas adquieren su estado actual, y en
1990 se realiza una gran actualizacion.

El Aeropuerto de Barcelona es el segundo aeropuerto con mas trafico de Espana.
Cuenta con 3 pistas, dos en paralelo (06L/24R y 06R/24L) y una cruzada (02/20), y 2
terminales, T1 y T2, siendo T2 una combinancién de los anteriores terminales T2A, T2B
y T2C [15]. En la figura 2.22 se muestra una imagen aérea del Aeropuerto de Barcelona.
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Figura 2.22: Vista aérea del Aeropuerto de Barcelona-El Prat

2.12.1. Proyecto BRAIN

El proyecto BRAIN (Barcelona RNAV Approach Innovations) fromaba parte del Plan
Verano de ENAIRE, y tenia por objeto segun ENAIRE: " optimizar y agilizar el flujo de
trafico, disminuyendo la complejidad de las maniobras en todas las configuraciones, me-
jorando la distribucion de las llegadas y reduciendo el nimero de esperas en el aire y en
las prozimidades del aeropuerto”[16].

Se trata de dotar al aeropuerto de procedimientos de aproximacion en trombdén me-
diante una estructura de waypoints para optimizar las trayectorias. Con esto se pretende
mejorar la eficiencia medioambiental y en la operacién de aeronaves, con una estanda-
rizacién de las operaciones y una reduccién de las comunicaciones con los controladores
aéreos para poder reducir su carga de trabajo.

El 26 de abril de 2018 se inicié la implantacion de las nuevas maniobras de aproxi-
macion, después de que los controladores de ENAIRE hayan estado recibiendo formacion
mediante simuladores. BRAIN mejora la distribucion de las legadas y disminuye el tiempo
de esperas necesarias para la secuenciacién de los aviones [17].

El 29 de enero de 2018 la DIreccion General de Calidad y Evaluacién Ambiental y Me-
dio Natura emite la resolucién que da un informe de impacto medioambiental favorable
para el nuevo procedimiento.
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En la figura 2.23 se puede observar el esquema que desarroll6 ENAIRE para los nuevos
procedimientos implementados con BRAIN.

Tramos de alefamienic

Tramos de alejamierta

Figura 2.23: Esquema del proyecto BRAIN [16]

2.13. Sistemas de coordenadas

Un sistema de coordenadas es un marco en el que se definen las ubicaciones relativas
de los objetos representados en un area concreta. Para poder implementar los procedi-
mientos estudiados es necesario explicar los sistemas de coordenadas relevantes para el
proyecto: las coordenadas geograficas y las ENU. Las coordenadas geogréficas son las que
aparecen en las cartas que se van a utilizar para obtener informacién y las ENU son en
las que se desarrollaré el proyecto.

2.13.1. Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas utilizan latitud, longitud y altitud para representar la
posicién relativa a un elipsoide de referencia (representacién de la superficie de la Tierra
aproximandola a un elipsoide). Son las siguientes [18]:
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= La latitud de un punto es el angulo normal al elipsoide en ese punto que hace con el
plano ecuatorial. Va de -902 (Sur) a +90° (Norte). Se muestra una representacién
en la figura 2.24.

equatorial plane lat

Figura 2.24: Representacion de la latitud [18]

= La longitud de un punto es el angulo entre un plano que contiene al centro del
elisoide y el meridiano que contiene al punto y el plano que contiene el centro del
elipsoide y el meridiano que se toma como 0°. Normalmente se usa el rango de -180°
(Oeste) a +180° (Este). Se muestra en la figura 2.25.

prime
meridian

Figura 2.25: Representacion de la longitud [18]

= La altitud es la longitud medida en la normal del punto al elipsoide. Se muestra en
la figura 2.26

Figura 2.26: Representacion de la altitud [18]

24



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.13.2. Coordenadas ENU

Las coordenadas ENU (East-North-Up) utilizan las coordenadas cartesianas (x, y, z)
para representar la posicion relativa a un origen local que puede o no estar en la superficie
de elipsoide [18]. La x representa la direccién al este del paralelo de la latitud del punto
de referencia. La y representa la direccién norte a lo largo del meridiano que contiene
la longitud del punto. La z apunta al norte de la normal a la elipsoide. Se representa el
sistema en la figura 2.27.

Figura 2.27: Representacion de las coordenadas ENU [18]
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Capitulo 3

Herramientas

En este capitulo se trataran las herramientas informaticas que se han utilizado para
desarrollar este proyecto, que son principalmente la programacién orientada a objetos
y Java como lenguaje de programaciéon que implementa la programacion orientada a
objetos. También se utilizara brevemente MATLAB para hacer las transformaciones de
coordenadas.

3.1. Programacion orientada a objetos

La programacién orientada a objetos (OOP) estd basada en la interaccién de los
objetos, en la que esta basado el diseno de aplicaciones y programas [19].

3.1.1. Clases y objetos

Una clase es una entidad que se utiliza en OOP para definir las caracteristicas o
propiedades de un concepto que se quiere representar. Las clases permite modalidad y
flexibilidad a los programas, y utilizar una estructura diferente a la programacion tradi-
cional. Las clases contiene atributos y métodos:

= Los atributos son las variables que contienen informacion sobre el concepto que se
representa con la clase.

= Los métodos son el equivalente a las funciones, que permite realizar cambios en los
atributos del objeto o ejecutar operaciones y enviar informacién a otros objetos.

Los objetos son las instancias de las clases, con sus propios atributos para definir
sus propiedades y con métodos para realizar cambios en estos. Los atributos y métodos
permite a los objetos definir como ser usados por otras clases.

La programacién basada en objetos tiene los siguientes beneficios [19]:

» Modularidad. El cédigo de cada objeto se puede escribir y guardar independien-
temente.

= Ocultaciéon de informaciéon. Si solo se permite la interaccion con lo métodos de
un objeto, con lo que desde otros objetos no se puede acceder a otros componentes
del objeto.

» Reutilizacion del cédigo. Los objetos creados pueden ser utilizados en cada nuevo
programa, lo que hace innecesario crear un nuevo objeto para realizar la misma tarea.
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= Facilidad en insertabilidad y depuracién. Es posible reemplazar un objeto que
falle por otro sin cambiar el resto del programa.

3.1.2. Pilares de la programacion orientada a objetos
La programacion orientada a objetos cuenta con los siguientes pilares:

= Abstracciéon. Se puede aislar a los objetos de los otros elementos del codigo, lo que
permite expresar las caracteristicas importantes que identifican a ese objeto y no
necesitar los detalles irrelevantes para trabajar con estos objetos.

La abstraccion esta nivelada, es mas baja cuanto mas se acerca al detalle concreto
y mas alta cuanto mas restringido esta el acceso a las caracteristicas de los onjetos.

» Encapsulamiento. Es la manera en que se oculta la informacion interna de un
objeto, haciendo mas complicado que reciba modificaciones externas. El encapsu-
lamiento no aumenta la complejidad del programa. Se puede elegir el tipo de en-
capsulamiento de los datos mediante los modificadores: public, protected, default y
private.

= Herencia. Es un mecanismo jerarquico que permite crear objetos complejos desde
otros mas simples. Este nuevo objeto tiene los métodos y los atributos de la clase de
la que hereda, y puede anadir los suyos propios. Es una forma 1til de crear objetos
mas especificos del grupo que represente la clase original. Una clase abstracta es
una clase que solo se puede untilizar para ser heredada.

La clase que hereda se llama subclase y la original superclase. Con el comando
extends se heredan las propiedades de la clase a la que se haga referencia. Se muestra
un ejemplo de esto en la figura 3.1.
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Object Root class subclasses
< /\\ [

Living things Nonliving things superclass
< N < N

Animals Vegetables

eyes

motion

/ : Humans
Dogs Lions n?gt?osn > Inherited attributes

Inteligence —>Specific attribute

F Y
|:| Abstract class

Instances . . . Instance

Figura 3.1: Ejemplo de herencia en Java [20]

= Polimorfismo. Es la capacidad de poder enviar mensajes idénticos sintacticamente
a objetos de tipo diferente. Es decir, se puede manejar un objeto como se haria con
uno genérico.

Una propiedad del polimorfismo es que una referencia a una superclase puede apun-
tar a sus subclases dado que la operacion se selecciona segun la clase, no la referencia.

Otra propiedad es que dos objetos de distintas jerarquias pueden responder a los
mismos mensajes mediante las interfaces. Los objetos con la misma interfaz se pue-
den manejar igual.

Gracias a las propiedades de las clases, objetos, atributos y métodos los lenguajes
de programacion orientada a objetos comparten la propiedad de la modularidad. Esto
significa que los programas se pueden dividir en bloques pequenos que realizan funciones
concretas de manera independiente al resto del programa. Esta propiedad permite sec-
cionar los diferentes aspectos del programa de manera separada y poder anadir nuevas
funciones facilmente mediante la introduccion de nuevos bloques.

3.2. Java

Como se ha establecido en la introduccién, se utilizara Java para desarrollar el pro-
yecto. Los motivos por los que se ha elegido Java son:
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= El contexto grafico de Java es importante para la realizacion del proyecto, ya que
el resultado va a ser una representacion visual de las aproximaciones de diferen-
tes aviones, y Java tiene una gran variedad de opciones sencillas de implementar
mediante las Interfaces Graficas de Usuario (GUI).

» Los threads (hilos) de Java permiten realizar varias tareas simultaneamente, lo que
es muy conveniente para simular la gestiéon de ATC de los diferentes aviones que van
llegando al circuito. Esto permite que ATC pueda manejar los aviones en tiempo
real mientras los aviones realizan su circuito de espera.

= Los beneficios propios de utilizar programacion orientada a objetos son impor-
tantes para el proyecto, ya que permiten crear diferentes clases y subclases para los
waypoints, posiciones, rutas... que facilitan su implementacion en la simulacién.

3.2.1. Introduccion a Java

Java es un lenguaje de programacion concurrente basado en objetos, con las propie-
dades que se han explicado previamente, y que posee una alta abstraccion del lenguaje
maquina, lo que lo hace un lenguaje de alto nivel, mas facil de usar que uno de bajo nivel.

Presenta ademaés un tipado fuerte, lo que indica que una variable de cierto tipo no se
puede utilizar en operaciones que requieran otro tipo sin realizar una conversién previa-
mente.

Al compilar Java es capaz de detectar errores, lo que ayuda a la hora de refinar el
codigo. También permite traducir los programas a bytecode, que es un coédigo guardado en
un archivo binaro que permite ser ejecutado en una maquina virtual Java independiente-
mente de la arquitectura del ordenador.

Se suele trabajar con Java mediante un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), que
es la aplicacién que proporciona las herramientas para facilitar la programacién. Se suele
componer de un editor de codigo fuente, un depurador y herramientas de construccion
automaticas. El IDE utilizado en este caso es Apache NetBeans IDE, especificamente la
version 17 del programa. Netbeans IDE es de codigo abierto y permite ser utilizado en
Windows, Linux, Mac y Solaris.

A continuacién se explicaran diferentes caracteristicas de Java.

3.2.2. Concurrencia: threads

La concurrencia es las capacidad de ejecutar al mismo tiempo varias tareas, es decir,
en paralelo.
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Es la propiedad que usan los threads mencionados anteriormente. Los threads, como
se ha comentado anteriormente, son objetos que se ejecutan concurrentemente con otros
threads,. Ejecutar varios threads a la vez es una de las capacidades mnas importantes de
Java.

Los threads permiten desarrollar tareas secundarias a las que realiza la parte principal
del programa, aunque se puede realizar un programa en que la parte importante sean los
threads en si y el programa principal se encargue de crearlos tinicamente. Los threads
se crean mediante lo que se conoce conoce como hilo padre y comparte los recursos del
programa, como la memoria y los archivos abiertos. En la figura 3.2 se muestra una
representacion simple de los threads.

Program
main Thl{ Th2( Th3

Figura 3.2: Representacién de threads concurrentes [20]

La interaccién entre los threads se puede explicar mediante el ejemplo de la figura 3.3.
Se tiene un producer que crea los datos, un consumer que los utiliza para algo. Los dos
threads se comunican mediante un objeto compartido llamado Drop. Es necesario que
los threads se coordinen, el consumer no puede intentar recibir los datos antes de que el
producer los haya entregado, y el producer no debe intentar entregar datos nuevos antes
de que el consumer no haya recibido los antiguos.

Producer Consumer

Drop

Figura 3.3: Ejemplo de comunicacién entre threads [20]
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3.2.3. Colecciones: List y Map

Las colecciones de Java son objetos que sirven para representar un grupo elementos,
que son otros objetos. [20]

Contienen métodos para realizar operaciones basicas, como:

int size() permite conocer el tamano de la coleccién

boolean isEmpty() indica si la coleccién estd vacia. Es til para comprobar que
la coleccién con la que se trabaja no esta vacia antes de realizar una operacion con
ella, para evitar causar un error.

boolean contains(Object element) devuelve true si la coleccién contiene el ele-
mento que se indica.

boolean add(E element) anade el elemento a la coleccién.

boolean remove(Object element) elimina la primera instancia del elemento, si
la coleccién lo contiene.

IteratorjE iterator() devuelve un iterador sobre los elementos de la coleccién.

También contiene métodos que permite operar en las colecciones enteras, como:

boolean containsAll(Collection;j?;c) devuelve true si la coleccién contiene todos
los elementos de la coleccién indicada.

boolean addAll(Collectionj? extends E;c) anade todos los elementos de la
coleccion indicada a la coleccion.

boolean removeAll(Collection;j?;c) elimina la primera instancia de cada ele-
mento de la coleccion ¢ indicada, si la colecciéon sobre la que se opera lo contiene.
Es decir, itera el método remove() sobre la coleccién dada.

boolean retainAll(Collection;?;c) Itera sobre los elementos de la coleccién c
comprobando si la colecciéon los contiene, y después elimina los elementos de esta
coleccion que no estaban contenidos en la coleccion c.

void clear() elimina todos los elementos de la coleccién, dejandola vacia.

Las colecciones més importantes son las listas y los mapas, de las cuales las listas son
las mas importantes para el proyecto.

Mapas

Son colecciones que asignan claves a valores. Se pueden entender como un diccionario
que contiene grupos de par-valor, no pudiendo contener claves duplicadas y sin establecer
un orden especifico, lo que las diferencia de las listas.
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Listas

Las listas son colecciones ordenadas en las que se tiene un control preciso sobre en que
posicion concreta de la lista se coloca un elemento.

Permite acceder elementos por su indice de tipo int (su posicion en la lista) y buscar
elementos en la listas. También puede contener elementos duplicados.

En este proyecto las listas presentan el mecanismo ideal para representar el orden de
prioridad que ATC les otorgue a los aviones, estando estos ordenados segin su prioridad.

Ademas de los métodos generales de las colecciones, los siguiente métodos de las listas
son relevantes:

» Element get(int index) devuelve el elemento que se corresponde con el indice
introducido.

» Element remove(int index) elimina el elemento que se corresponde con el indice
introducido.

» Elemente set(int index, E element) reemplaza el elemento de la posicién indi-
cada por el indice por el nuevo elemento introducido.

3.2.4. Sockets

Los Sockets son una funcionalidad de Java que permite establecer un enlace entre
programas independientes mediante una red con la que se comunican los dispositivos.
Dado que los Sockets no se utilizan en este proyecto se explicaran brevemente.

Los sockets utilizan una arquitectura cliente-servidoe mediante los protocolos TCP y
UDP. El TCP (Transmission COntrol Protocol) establece un conducto exclusivo entre los
equipos que se comunican y lo cierra al finalizar la comunicacién (comunicacién punto a
punto entre equipos). El cliente usa la clase Scoket y el servidor ServerSocket.

El protocolo UDP (User Datagram Protocol) envia los datos en datagramas con par-
te de la informacion a la red en espera de ser recibidos. El equipo receptor los recibe y
debe reconstruir la informacion que llega sin orden. No se garantiza que llegue toda la
informacion. El que envia datos usa la clase DatagramSockt y el paquete DatagramPacket.

En la figura 3.4 se muestra la estructura de la conexién de los dos protocolos. El
diagrama de arriba representa el UDP y el de abajo el TCP.

32



CAPITULO 3. HERRAMIENTAS
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Figura 3.4: Tipos de conexién con sockets [20]

3.2.5. GUI

Las Interfaces Graficas de Usuario (GUI), son, como se ha indicado anteriormente, una
parte importante del motivo por el que se ha elegido Java como lenguaje de programacion.
Java utiliza Java Foundation Classes (JFC) para proporcionar interfaces graficas a los
programas. Tiene los siguientes componentes:

» AWT (Abstract Window Toolkit) es una GUI que depende de la plataforma usada.

» Swing es una GUI basada en IFC (Internet Foundation Classes) de Netscape, y no
depende de la plataforma, manjeando de forma propia la interfaz. Es méas rapido
que AWT, tiene caracteristicas mas avanzadas, requiere el paquete javax.swing y
soporta MVC. MVC es un modelo que determina cémo el componente es mostrado
en pantalla teniendo en cuenta el estado actual del modelo y cémo reacciona el
componente al usuario. Sigue la estructura de la fiura 3.5.

S

UPDATES MANIPULATES
VIEW CONTROLLER
~ el
N -
-, =
M ~
USER

Figura 3.5: Modelo MVC [20]

= Java 2D es una GUI que sirve para dibujar graficos en dos dimensiones. Al dibujar
se trata de rellenar.°® pantalla una ”formaiitilizando un ” pincelz componiendo.®! re-
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sultado en pantalla.

La clase JPanel proporciona un area grafica personalizada en la que se definen las
coordenadas del objeto que se quiere pintar respecto al origen del JPanel, como se
muestra en la figura 3.6. Se pueden establecer limites para el JPanel y convertir
coordenadas reales al nuevo sistema mediante una posicién grafica, en el que cada
pixel represente a un conjunto de coordenadas real.

:( 1 )
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i
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-
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Figura 3.6: Coordenadas en el JPanel [20]

Todas las pantallas dibujan sobre la misma superficie y no recuerdan”lo que tienen
debajo, por lo que se debe repintar cuando las porciones tapadas vuelven a expo-
nerse en el frente.

Se debe disenar el programa para que envie eventos repaint() para volver al pintar si
existe solapamiento de ventanas, redimensionamiento o cualquier otra actividad que
cambie el dibujo. Estos eventos llaman al método de pintado paintComponent,
que se puede configurar para que pinte lo que se desea que aparezca en pantalla.

Este proyecto utiliza tanto Swing como Java2D para realizar la interfaz grafica.

MATLAB

MATLAB es una plataforma de programaciéon y calculo numérico desarrollada por
MathWorks, con muchas funciones predefinidas y muy sencilla de utilizar, lo que la con-
vierte en ideal para todos los niveles.

En el presente proyecto MATLAB solo se utiliza para realizar las conversiones de coor-
denadas, por lo que carece de sentido realizar una explicacion extensa sobre el programa.
Se explicard la funciéon de MATLAB utilizada para realizar las conversiones.
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS

3.3.1. Funcion lla2enu

La funcién lla2enu convierte de coordenadas geograficas (lat, lon, alt) a coordenadas
ENU locales. Su sintaxis es de la forma: xyzENU = lla2enu(lla,lla0,method). Siendo:

= lla: coordenadas (lat, lon, alt) a convertir en una matriz de nx3.
= 11a0: coordenadas (lat0, lon0, alt0) del punto de origen del sistema ENU local.

= method: es el tipo de método de transformacion. En este caso se ha usado 'flat’.
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Capitulo 4
Diseno

En este apartado se explicara la estructura general del programa y la interaccién de
sus componentes. También se trataran las decisiones de diseno tomadas, las simplifica-
ciones realizadas, el proceso de traslacién de la informacion de las cartas aeronduticas al
codigo y similares aspectos no estrictamente relacionados con la interaccién entre clases
del programa.

4.1. Insercion de las coordenadas en el cédigo

Para realizar la simulacion de las aproximaciones tradicionales y de transicién al aero-
puerto de Barcelona es necesario obtener las coordenadas de los waypoints que forman los
procedimientos, lo que se puede hacer a través de las cartas IAC de uno de los procedi-
mientos. Dado que hay varios procedimientos de aproximacion al aeropuerto de Barcelona
es necesario elegir uno de ellos para cada tipo de aproximacién, es decir, uno TRAN y
otro tradicional.

En este caso se ha optado por elegir el procedimiento TRAN para RWY 24R y la
aproximacién VOR también para RWY 24R. Estos dos procedimientos se han elegido por
varios motivos. Lo méds importante es que los IAF son los mismos en el procedimiento
TRAN que en el VOR tradicional, pero este no es el factor decisivo ya que las demas
aproximaciones VOR a las otras pistas también lo cumplen respecto a sus TRAN para
la misma pista. El principal motivo es que se ha considerado que los procedimientos TAC
para RWY 24R eran algo més sencillos visualmente de interpretar, por cuestiones como la
colocacién de los IAF mas a la derecha del aeropuerto, una separacion mas idénea entre
ellos y cuestiones estéticas similares.

4.1.1. Procedimiento tradicional VOR

En la figura 4.1 se muestra el procedimiento de aproximacién con VOR a la pista 24R
del Aeropuerto de Barcelona [21].
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Figura 4.1: Carta IAC VOR RWY 24R [21]

De esta carta se puede obtener la informacién necesaria para representar el proce-

dimiento en el programa que se desarrolla. Se saca la conclusién de que los siguientes
waypoints son necesarios para representar este procedimiento en el codigo: el propio Ae-
ropuerto de Barcelona, los 4 TAF, el IF y los 4 puntos marcados por distancia del DME
mas cercanos al IF, dado que a partir de ellos cambia la maniobra a curvas en la mayoria
de los casos. El FAF no es necesario representarlo porque estda en medio de una linea
recta entre el IF y la pista, al igual que la distancia 7.0 DME SLL. También cumple esto
la distancia 11.0 DME CLE, pero se ha decidido anadirlo como waypoint para que el
resultado final sea mas visualmente consistente, con un waypoint entre cada IAF y el IF.
Los tramos curvos entre las distancias DME y el FAF no es posible representarlas con
las clases que se han disenado para dirigir el vuelo del avién y requeriria de un diseno
complicado para implementarse sin alterar demasiado la fidelidad de la simulacién, por lo
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que se ha optado por representarlas por tramos rectos.

Las coordenadas de los waypoints aparecen con mayor precision en la tabla aportada
por la carta, que se muestra en la tabla 4.1.

VOR RWY 24R
PUNTO LAT LONG AZIMUT VERDADEROD DDII'\S.I'I‘II-EADNI g!&ﬁlglé
POINT TRUE BEARING (NM)
LESBA (I1AF) 41"1517.7°N 002°39'455°E 096.93° (BCN) 25.29 DME BCN
RULOS (IAF) 41"10°38.2°N 002°16'53.3"E 210.00° (CLE) 32.00 DME CLE
DVOR/DME SLL {1AF) 4173111.5°N 002°06'35.1"E - -
DVOR/DME CLE (1AF) 41°38°24.1°N 002°38'048°E - -
TEBLA(IF) 41°22'62.2°N 002°19°'304°E 065.57° (BCN) 10.77 DME BCN
FAF 41°20'27.8°N 0021232 6°E 066.00° (BCN) 5.00 DME PRA
DVOR/DME BCN (MAPT) 41"18'25.8°N 002°06'28.7"E - -
Apraximacidn final de no precisién - Eendieme [Angulo de descensa) // 5 66% [3.24°)
Non-precision final approach - Slope (Descent angle)

Cuadro 4.1: Coordenadas de los waypoints de la carta IAC VOR RWY 24R [21]

Se puede observar que las coordenadas de las distancias marcadas por DME no estan
disponibles, lo cual era esperado ya que el piloto utiliza el DME para saber si ha llegado.
Pero en la simulacién es necesario insertar sus coordenadas para dibujar el punto en el
mapa, por lo que se ha implementado la clase Waypoint, de la que se hablara mas adelan-
te, de forma que le puedas dar como datos una posicion y una distancia con un rumbo,
de manera que sitie el waypoint en la posicién marcada por la distancia DME y el rumbo
que marca la carta TAC.

Con las coordenadas obtenidas en latitud y longitud se insertan en MATLAB y con la
funcion lla2enu que se ha explicado anteriormente se consiguen las coordenadas en ENU
de cada uno de los waypoints, utilizando la posicion del Aeropuerto de Barcelona como
punto de referencia. Se muestra un ejemplo del cédigo usado en la figura 4.2, en la que se
ve como se introducen los datos de cada waypoint. Como se comentard mas adelante, se
insertan las posiciones marcadas por las coordenadas obtenidas en una clase que contenga
las rutas que siguen los aviones desde cada IAF hasta la pista.

latdeg=41;

latmin=24;

latsec=50.6;

londeg=2;

lonmin=25;

lonsec=19.7;

1la = [latdeg+latmin/68+latsec/3600 londeg+lonmin/6@+lonsec/360@ 8]; % [lat lon alt]
11a0 = [41+18/60+26/3600 2+6/60+28/3600 0]; % [latd lond alto]

xyzENU = 1laZenu(lla,lla®,'flat');

Figura 4.2: Cédigo en MATLAB utilizado para convertir de LLA a ENU
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4.1.2.

Procedimiento de transicién a la aproximacién final

En la figura 4.3 se muestra el procedimiento de transicion a la aproximacién final a la

pista 24R del Aeropuerto de Barcelona [11].
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Figura 4.3: Carta IAC TRAN RWY 24R [11]

La primera diferencia destacable con

el procedimiento tradicional es que no hay nin-

guna distancia definida por DME, por lo que resulta mas sencillo insertar los waypoints
en el codigo. La diferencia mas destacable sin embargo es que el nimero de waypoints es
mucho mayor que el del procedimiento VOR, y que todos deben ser incluidos en la simu-
lacién ya que basicamente todos son imprescindibles para poder simular la aproximacion
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en tromboén que se intenta representar, dado que el avion debe poder girar en cualquiera
de los waypoints que le indique ATC. También se nota que el FAP no esta presente en
la carta, ya que es de transicion a la aproximacion final, pero como el tramo es recto no
afecta en cualquier caso.

Las coordenadas de los waypoints aparecen con mayor precisién de nuevo en la tabla
aportada por la carta, que se muestra en la tabla 4.2.

COORDENADAS WAYPOINTS // WAYPOINTS COORDINATES

WPT COORD
BL415 41°24'50.6"N 002°25"19.7"E
BL419 41°26'29.0"N 002°30"11.0"E
BL423 41°28'07.3"N 002°35'02.7"E
BL427 41°31'50.7"N 002°32'47.7"E
BL42B 41°24'22.3"N 002°37"15.8"E
BLA31 41°30"11.5"N 002°27'56.8"E
BL43Z 41°22°43.1"N 002°32'25.5"E
BL435 41°28'32.2"N 002°23'06.0"E
BL436 41°21'03.9"N 002°27'35.2"E
BL439 41°26'53.0"N 002"18"15.3"E
BL44D A"1924 6"N 002°22'45.1"E
BL443 41°31°26.3"N 002*15"30.4"E
BL444 41°14'51.2"N 002°25'29.1"E
BL449 41°34'17.6"N 002°21'36.8"E
BLASD AN"15'04.7"N 002°32'38.2"E

CLE 41°38'24.0"N 002°38'04.2"E
LESBA A1M517.7"N 002°39'45.5"E
RULOS 41"10'38.2"N 002"16'53.3"E

SLL 41°31"2.0"N 002°06'35.1"E
TEBLA 41°22°52.2"N 002*19'30.4"E

Cuadro 4.2: Coordenadas de los waypoints de la carta IAC TRAN RWY 24R [11]

De nuevo, como se comentarda mas adelante, se introducen las posiciones marcadas
por las coordenadas de la tabla en MATLAB para convertirlas a ENU y después en una
clase, diferente en este caso a la de la aproximacién VOR. Algo resenable es que las
coordenadas de los IAF varia en décimas de segundo de las de la aproximacién VOR,
pero esto no tendra influencia en la simulacion.

4.2. Capacidad del aeropuerto

Para programar el comportamiento de ATC es necesario establecer la capacidad del
Aeropuerto de Barcelona. Para establecer la capacidad de pista se utilizan los datos de
AECFA (Asociacién Espanola de Coordinacién de Franjas Horaria) para la temporada de
2023. En la tabla 4.3 se muestra la capacidad del Aeropuerto de Barcelona en movimientos
por hora para la temporada de verano de 2023 [22]. De esta tabla se hace la media de
los movimientos de llegada por hora, que da como resultado 26 llegadas por hora, lo cual
equivale a una llegada cada 2.31 minutos. Para este proyecto se aproximara este nimero
a una llegada cada 2 minutos.
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CAPACIDAD DE PISTA
AEROPUERTO MOVIMIENTOS / HORA MOVIMIENTOS / SLOT |

LLEGADA SALIDA| TOTAL ILLEGADA SALIDA| TOTAL

LX-S
ACE LANZAROTE CM 12 | 12 | 22 3 3 5
M-J.V-D
14 14 24
MALAGA-COSTA DEL SOL
AGP 07-00 - 18:59 25 25 46 5 5 8
19:00 - 06:59 24 24 37 5 5 7
ALICANTE-ELCHE MH
Al 00:00 - 04:29 19 19 36 4 4 7
04:30 - 05:59 19 19 36 4 6 7
06:00 - 23:59 19 19 36 4 4 7
JT BARCELONA-EL PRAT
00:00 - 03:59 24 24 4 4
0400 - 04:59 18 30 4 6
BCN’ 05:00 - 20:59 38 40 7 g ©
21:00 - 22:59 26 22 5 4
23:00 - 23:59 24 24 4 4

Cuadro 4.3: Fragmento de la tabla de la capacidad aeroportuaria para el verano de 2023
[22]

4.3. Arquitectura del software

La parte principal del diseno del proyecto viene dada por las clases y su relacion en-
tre si. Las diversas clases se utilizan para distintas funciones. Dentro de estas clases se
encuentran los métodos y atributos que permiten la simulaciéon que se persigue.

El programa se encuentra en el proyecto Approach de NetBeans, que cuenta con 3
paquetes, que se muestran en la figura 4.4, y con la libreria EJML para las operaciones
con matrices, de la que se hablara mas adelante.

& Approach
@ Source Packages

& Gul

I_I control

|_| navigation
@ Test Packages
2 Libraries
g Test Libraries

Figura 4.4: Paquetes del proyecto

Las clases del paquete navigation representan simulaciones de conceptos de la nave-
gacion aérea, como posiciones, rutas, aviones, waypoints, etc. y funciones que permiten
que estas operen las clases de tipos de vuelo y las que contienen los waypoints de los pro-
cedimientos. Por otra parte estan las que cumplen la funcion de ATC y las que generan
el trafico, que tienen diferentes versiones segun el tipo de aproximacion o el protocolo
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de control deseado. Por ultimo estan las clases relacionadas con la interfaz grafica, cuya
funcién es realizar la simulacién que aparece en pantalla.

4.3.1. Paquete navigation

El paquete navigation, como se ha comentado antes, es el que contiene los elementos
"basicos”de una simulacion de aviones volando en el espacio aéreo. En él estan todas
las clases necesarias para generar un vuelo que no sea representado graficamente si se
decidiese hacer una clase ejecutable para ello. En la figura 4.5 se muestra la relacion de
las clases entre ellas. En los siguientes apartados se explicara cada una de las clases.

Paquete navigation

Traffic

Route I TraditionalArrival

|

Waypoint [ NewArrival
4@

Figura 4.5: Estructura del paquete navigation

Traffic

La clase Traffic es la clase méas importante del paquete navigation, ya que es la que
simula a la aeronave. Extiende la clase Thread, ya que necesita ser ejecutada el paralelo
al resto del programa. No tendria sentido que ATC tenga que esperar a que una aeronave
llegue a la pista para dar permisos a las siguientes. Requiere una ruta o una posicién para
funcionar, ya que la aeronave debe encontrarse en una posicion inicial, que viene dada
por la clase Position que se le introduce, o, alternativamente, por la primera posicién del
primer waypoint de la Route que se introduzca, ya que se puede definir de ambas mane-
ras. La aeronave también requiere una ruta que recorrer, lo que le proporciona el objeto
de la clase Route que se le introduzca. Sin embargo, en el procedimiento en trombon
la aeronave no sabe qué ruta va a recorrer hasta que ATC le dé permiso, ya que ATC
calculard qué ruta es la mas éptima de entre las que mantiene la separacion necesaria.
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En este caso las clases encargadas del control le asignard un objeto de la clase Route
después de haber sido definido.

Traffic utiliza las clases Flyby y Fly para volvar entre dos waypoints de la ruta,
definidos por objetos de la clase Waypoint. Utiliza un flyby cuando no es necesario so-
brevolar el waypoint, y utiliza la clase Fly para hacer un vuelo directo entre dos waypoints.

El codigo de la clase Traffic se puede decir que esta dividido en dos partes: el circuito
de espera en el IAF y el vuelo hasta la pista.

= En el contexto de la simulacion, las aeronaves van a ser generadas en los TAF y
necesitan permiso de ATC para comenzar la aproximacion, por lo que Traffic se
quedara dando vueltas al circuito de espera del IAF hasta que se le dé permiso. En
el cédigo esto se representa de la siguiente manera: comprueba si tiene persimo, si
no lo tiene estara esperando un tiempo, y al finalizar esta espera vuelve a comprobar
si le han dado permiso. Si sigue sin tener permiso vuelve a repetir el proceso. El
tiempo exacto que la aeronave deberia estar esperando se ha ido cambiando segin se
ha decidido que es mas realista. Si el tiempo de espera fuese 0 la aeronave empezaria
la ruta en cuanto reciba permiso de ATC y el circuito de espera no estaria modela-
do, lo cual no es deseable. Se estima que una aeronave tardaria unos 6 minutos en
realizar el circuito de espera completo, pero la aeronave puede abandonarlo depen-
diendo de su posicién dentro del mismo en caso de haber recibido autorizacion. En
la practica, si se hacia esperar ciclos de 6 minutos a la aeronave los resultados eran
muy poco realistas. Se ha decidido suponer que cada 3 minutos la aeronave es capaz
de abandonar el circuito si ya tiene autorizacion, estando esta decisién tinicamente
basada en la calidad de los resultados obtenidos y no en estudios reales.

= Una vez que se le da permiso, la clase Traffic procede a volar la ruta. Para esto
utiliza la clase Fly si el siguiente waypoint no estda marcado como flyby, o la clase
Flyby si lo esta. En ambos casos estas clases le generan una serie de puntos separa-
dos entre si segtin la velocidad de la aeronave, moviéndose cada segundo un punto.
El codigo esta dividido en 3 partes: primero vuela hasta el primer waypoint con o
sin flyby, después hace un bucle for para el resto de waypoints menos el ultimo y
se vuela hasta la pista en vuelo recto. Esto se hizo de esta manera porque la clase
Flyby, como se explicara més adelante, requiere 3 waypoints, y antes del bucle se
utiliza el waypoint 1 de la ruta como primero y en el bucle se usa la posicién actual
de la aeronave.

La clase Traffic ademas de con la ruta o la posicion esta definida con una variable que
cambia la velocidad de la simulacién, una variable de tipo string con el nombre del avion
que se mostrara en pantalla, una variable que cambia el radio con el que la aeronave gira
al volar en flyby y una variable que indica su TAS (true Air Speed).
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Contiene un método que permite conocer la distancia entre la posicién del avion y
el waypoint de la ruta que se le indique, lo que resulta ttil para que ATC compare las
distancias a la hora de decidir si cumple la separacion.

Position

Es una clase que contiene una posicion ENU x, y, z. El proyecto no tiene implementada
la altura en la simulacién ya que no es relevante para la secuenciacién de aviones que se
simula, pero tiene comentados procedimientos que sirven de base para poder ampliarlo e
implementar el perfil vertical de los aviones.

Ademas de guardar la posicion ENU, la clase Position cuenta con 2 métodos. El
primero le permite calcular la distancia entre la posiciéon de un objeto Position con otro
dado y el segundo obtiene la posicion de destino si se introduce una distancia y un rumbo.

Es, por tanto, una clase bastante sencilla, pero que forma la base de todas las demas
clases, ya que la simulacion al final se basa en la gestién de las posiciones de los aviones
y los waypoints, y todas las operaciones estan basadas en posiciones.

Waypoint

La clase Waypoint define los puntos que definen las rutas que van a seguir los aviones.
Por tanto, esta definida por un objeto Position, pero también por si se vuela flyby o no,
si contiene un circuito de espera, por su nombre y por el color que se usa para representarlo.

Estéd pensada para poder obtener la posicion mediante una distancia y un rumbo desde
un objeto Position, lo que permite representar los puntos definidos por distancias DME.

Dado que no contiene ninguna funcién mas que representar la posicion del waypoint,
es una clase atiin mas sencilla que Position.

Route

Esta clase simplemente contiene un array de objetos de clase Waypoint. Es la clase
con menos codigo por tanto, Se utiliza para definir las rutas de los aviones. Como se
ha comentado antes, en la aproximacion tradicional los aviones empiezan con su ruta
establecida y en la de transicién ATC se la asigna mientras esperan en el IAF.

Flyby
Esta clase permite obtener el recorrido que realiza el avién dados 3 waypoints en dos
dimensiones (x, y), el radio de giro y la distancia entre los puntos del recorrido, siendo el

segundo waypoint volado como flyby.

Es una adaptacion a Java de un cédigo de MATLAB proporcionado por el tutor del
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proyecto, cuyo aspecto se muestra en la figura 4.6. Como se puede observar, la funcion
genera un trayecto que empieza en las coordenadas del primer waypoint, hace un giro sin
pasar por el segundo y acaba después de realizar el giro. Por tanto, si se quiere llegar hasta
el siguiente waypoint la clase Traffic debe tomar la posicién actual del aviéon como primer
waypoint después de ejecutar la clase Flyby por primera vez, ya que si no se hiciese asi
no tendria un recorrido continuo. También es claro que no se puede volar solo utilizando
la funcion flyby, ya que aun si todos los puntos fuesen flyby seria necesario llegar desde
la ultima posicién del avion en el dibujo hasta el punto final del recorrido mediante vuelo
recto.

Figura 4.6: Aspecto de la funcién flyby en MATLAB

A la hora de traducir el cédigo de MATLAB a Java se le ha de anadir un método
linspace, ya que Java, al contrario que MATLAB, no tiene uno de forma nativa. Ademas, es
esta clase la que hace necesario el uso de la libreria EJML, ya que es necesario trabajar con
matrices para las operaciones que se realizan en el codigo. La alternativa seria programar a
mano las operaciones de las matrices, pero resulta mucho mas costoso y poco intuitivo de
esa manera. La libreria EJML puede resultar algo complicada de entender a primera vista,
pero después de probarla un tiempo resulta més comoda que cualquier alternativa. EJML
proporciona varias clases para definir las matrices, de las que se elige SimpleMatrix
al ser la mas sencilla. Una vez que se entiende como definir los objetos SimpleMatrix y
convertir de SimpleMatrix a double[] y viceversa y cémo extraer los datos de las filas y
columas de una SimpleMatrix, es posible introducir los datos en double[] y que Flyby
los devuelva en SimpleMatrix, de donde luego se pueden extraer los datos de cada par de
coordenadas x e y.
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Fly

La clase Fly es una adaptacién del cédigo de la clase Flyby, a la que se le ha eliminado
el cédigo que calcula el inicio del giro y el giro en si, y se ha convertido en una clase a la
que se le dan dos waypoints y una distancia delta entre los puntos de la trayectoria que
calcula una trayectoria de puntos recta entre los dos waypoints. Se muestra en la figura
4.7 el aspecto de la funcion fly en MATLAB, donde se puede comprobar que en efecto
simplemente calcula un array de puntos entre los dos waypoints.

28

26

24 -

| | | | |
1
2 25 3 3.5 4 4.5 5

Figura 4.7: Aspecto de la funcion fly en MATLAB

En Java utiliza el método linspace y la clase SimpleMatrix de la misma manera que
Flyby, ya que es una adaptacion de su cédigo. La clase Traffic utilizara esta clase cuando
el waypoint hacia el que esté dirigiéndose no esté identificado como waypoint, y al final de
la ruta siempre, ya que el trayecto del peniltimo waypoint a la pista va a ser siempre recto.

Traditional Arrival

Esta es la clase en la que se introducen las posiciones en ENU de los waypoints obte-
nidos de las cartas. Como estos van a ser siempre los mismos, estan definidos dentro de
la propia funcién como variables internas de valor fijo. Esta clase funciona como una base
de datos, que contiene las definiciones de todos los waypoints de la aproximacion VOR
tradicional, definidos a partir de las posiciones en ENU, y de todas las rutas posibles que
pueden tomar los aviones en esta aproximacién. Se pueden crear versiones diferentes de
waypoints que sea técnicamente el mismo pero que en un caso requieran que el avién los
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sobrevuele y en otro puedan ser volados como flyby.

En la aproximacién tradicional VOR los aviones que llegan a cada IAF conocen su
ruta antes de llegar, por lo que en total hay almacenados 4 objetos de clase Route, uno
para la ruta de cada IAF. La clase requiere un entero como dato, y devuelve la ruta que
corresponda al entero. Cada tuta tiene asignado un nimero del 1 al 4, contando cualquier
otro nimero como la ruta 1. La clase también permite obtener un array con todos los
waypoints, para que estos puedan ser dibujados en la simulacion.

NewArrival

Esta clase es la equivalente a Traditional Arrival pero con los datos de la aproxima-
ciéon en trombon. En este caso hay muchos mas waypoints que en la tradicional, por lo
que es necesario introducir muchas mas posiciones ENU. Ademas, segiin cuanto se aleje
el avion en la maniobra un mismo waypoint sera volado como flyby o como sobrevuelo,
ya que si gira en un waypoint hara un flyby, pero si gira en el siguiente tendra que pasar
por el anterior antes de girar. Esto significa que hay que definir varios waypoints dos veces.

En el procedimiento de trombén el piloto no sabe que ruta va a seguir cuando llega
al IAF, ya que le pueden hacer alejarse mas o menos antes de girar hacia la pista. Hay 4
waypoints en los que se puede girar para cada IAF, por lo que el niimero de rutas que se
tienen que definir son 4 por cada IAF, es decir 16 objetos Route.

En este caso también se le introduce un entero que selecciona la ruta que se quiere
recibir de la clase, pero en este caso hay 16 opciones. Los nimero posibles son de dos
digitos, siendo el primero del 1 al 4, indicando cada uno el TAF de la ruta, y el segundo
también del 1 al 4, indicando en esta ocasién el waypoint en el que se gira. Por ejemplo,
introducir un 21 devolveria el TAF 2 girando en el primer waypoint, y un 43 el TAF 4
girando en el waypoint 3. Si se introduce cualquier otro niimero que no sea una de las
opciones devolverd la ruta 11.

4.3.2. Paquete control

Este paquete contiene las clases que simulan la actuacién de ATC y las clases que ge-
neran los aviones cada cierto tiempo. El motivo por el que estos dos tipos de clases estan
en el mismo paquete es porque su filosofia de diseno es parecida. Esto es porque las clases
que generan aeronaves con una distribucion estadistica se disenan a la vez que las que
contienen los protocolos de control de forma que sean compatibles pero independientes,
de manera que se pueda sustituir como funciona cada una de ellas sin cambiar nada de
las otras.

Es necesario tener al menos un protocolo de control y un generador de aviones para

cada tipo de aproximacion, siendo de especial importancia el protocolo de control. En los
siguientes apartados se nombrara los 3 protocolos de control utilizados
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Filosofia de diseno de los protocolos de control

A la hora de disenar el método de secuenciamiento que se va a usar para cada tipo de
aproximacién se pueden tomar varias filosofias, teniendo cada una de ellas sus ventajas
pero también sus problemas. Por ejemplo, podria parecer lo mas légico que si hay dos avio-
nes esperando recibir permiso de ATC para iniciar la aproximacién se le diese preferencia
al que estuviese mas cerca para optimizar la distancia entre aviones. Sin embargo, este
protocolo podria llevar a una situacion en la que un avién se quede esperando demasiado
tiempo porque hay constantemente aviones en IAFs mas cercanos, lo que naturalmente
haria que se desperdiciase mucho combustible y conduciria a reclamaciones de la com-
pania y de los pasajeros.

Otra opcion es que tengan preferencia los aviones segun su orden de llegada, es decir,
que si hay dos aviones esperando se le dé permiso siempre primero al que ha llegado antes
al TAF. Esto tiene como inconveniente que inevitablemente va a ocasionar que un avion
que esté mejor posicionado para comenzar la aproximacion tenga que esperar a que otro
mas lejano reciba permiso, y por tanto no se aproveche la capacidad del aeropuerto y se
obtenga mas distancia entre aviones de la necesaria, alejandose de la 6ptima.

También es posible realizar un protocolo mixto, que tenga 2 waypoints en una cola y
los otros 2 en otra, y dentro de esas colas se le dé permiso al que ha llegado antes. Este
protocolo tiene bastante sentido en la aproximacién en trombon, ya que 2 de los waypoints
comparten uno de los lados de alejamiento del trombdn y los otros 2 comparten el otro,
por lo que tiene sentido que haya dos colas de dos waypoints cada una, una cola para
cada lado del trombdén. Como este esquema permite que dos aviones en lados opuestos
del tromboén tomen caminos mas cortos o largos, pueden abandonar antes el circuito de
espera, ya que la secuenciacion se realiza mediante vectorizacién, alargando el camino si
es necesario. Pero en el caso de los dos IAFs que comparten lado del trombdn esto no es
posible, ya que necesitan estar separados antes de llegar al trombodn.

En este proyecto se ha decidido implementar 3 esquemas de control, 1 para la aproxi-
macién VOR y 2 para la de trombon.

1. Aproximaciéon tradicional

Para la aproximacion tradicional se ha implementado un sistema de cola tnica en el
que ATC le da permiso al primero de la cola antes de comprobar si el segundo cumple la
separacion o no. Esto significa que ATC le da permiso primero al avién que haya llegado
antes a alguno de los TAFs del procedimiento, es decir, a la cola. Se puede explicar tam-
bién como que el avion que lleva méas tiempo en la espera tiene preferencia para recibir
autorizacion para realizar la aproximacién. Es un protocolo cuya filosofia es evitar que
ningin avién se quede esperando mucho mas tiempo que el resto.

Su implementacién consiste en que los aviones que llegan se meten en la cola, y ATC

calcula si el primer avién de la cola cumple con los requerimientos de separacién dictados
por la capacidad del aeropuerto. Si el aviéon cumple con los requerimientos nada mas llegar
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puede iniciar la aproximacion sin perder tiempo en el circuito de espera, pero si no los
cumple tendra que estar circulando la espera hasta volver a poder iniciar la aproximacion
si ahora si cumple la separacion.

2. Aproximacién en trombén con cola tnica

Este sistema de control consiste en aplicar el esquema de cola tnica que utiliza la
aproximaciéon tradicional a la aproximacién en tromboén. Es decir, los aviones llegan y se
meten en la cola, y ATC tiene preferencia para dar permiso al primero en llegar. Este
sistema no tiene realmente sentido en una aproximacién en trombon, ya que los aviones a
cada lado del trombén se secuencian mediante vectorizacion, lo que hace que no sea nece-
sario que tengan que esperar a aviones del otro lado para poder iniciar la aproximacion.
Aun asi, se realiza este esquema de control para poder comprobar como de eficiente resulta.

Al igual que en el caso anterior, los aviones que llegan a los IAFs entra en una cola y
ATC calcula si alguna de las posibles rutas que ofrece el trombén le permite mantener la
separacién con los aviones del procedimiento. Cémo se realiza la asignacion de rutas se
explicara méas adelante en sus clases correspondientes.

3. Aproximacién en tromboén con dos colas

Como se ha indicado, este es el esquema mas coherente para una aproximacién en
trombon, y es el que més sentido tiene comparar con la aproximacion tradicional, ya que
en la aproximacion adicional hay una sola cola de aviones porque deben estar secuenciados
hasta llegar al IF, que es donde se juntan los 4 caminos, pero con tromboén los aviones
del lado norte y sur solo necesitan esperar para estar separados hasta antes de entrar
en el trombon, ya que con los de la otra cola se secuencian mediante vectorizacion, no
mediante alargar las esperas. Como en la aproximacion tradicional no se puede vectorizar,
los aviones estan en una sola cola en la que esperan hasta que les dan permiso.

Consiste en tener una cola norte y una cola sur, que se corresponde con los dos lados
del trombén, en la que se meten a los aviones que lleguen a los respectivos IAFs. ATC
le da permisos a la vez al primer avién de cada cola si se le puede asignar una ruta que
cumpla la separaciéon marcada por la capacidad. El funcionamiento de estos calculos se
explicard mas adelante en la clase correspondiente.

Distribucion de llegadas

Para modelizar de manera adecuada la distribucion de llegadas de aviones a la apro-
ximacién es necesario implementar una distribucién probabilistica, dado que seria poco
realista y generaria peores resultados suponer los aviones aparecen siguiendo un intervalo
constante.

Para este proyecto se ha elegido un distribucion de Poisson de media a elegir. Se con-
sidera que una distribucién de Poisson es adecuada debido a la naturaleza de esta. Por
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ejemplo, la distribucion de llegadas cumple el supuesto de que la ocurrencia de un suceso
no afecte a la probabilidad de que ocurra un segundo, ya que el hecho de que llegue un
avion no reduce la probabilidad de que llegue otro poco después.

También se considera que la tasa media a la que se producen los sucesos es constante,
ya que se quiere mantener en la media que se escoja al simular, como se ha mencionado.
Otro supuesto que se cumple es que dos sucesos no pueden ocurrir exactamente en el
mismo instante, ya que aunque teéricamente dos aviones pueden llegar a la vez, por la
forma en la que se genera el cédigo esto es imposible que suceda. Por 1ltimo, siendo k el
intervalo de tiempo en segundos entre llegadas puede tomar los valores 0, 1, 2...

Por tanto se ajusta a todos los supuestos de la distribucién de Poisson, por lo que se
asume como véalida.

Esquema de las interacciones de clases

El esquema de las interacciones de las clases de control se muestra en la figura 4.8.
Se ha disenado de manera que sea sencillo implementar nuevos esquemas de control sin
tener que cambiar ninguna de las otras clases, para que sea posible poder expandir la
simulacion en el futuro. La interfaz es sencilla. La clase Traffic Control creard un Traf-
fic Generator al que le introducird un objeto de tipo Lista llamado Queue. Traffic
Generator crea objetos Traffic y los mete en la cola Queue de Traffic Control, que
puede entonces pasar a decidir cuando darle permiso para iniciar la aproximacion uti-
lizando el método setPermission(true), que pone la variable permission de Traffic a
true, lo que hace que cuando acabe el presente circuito de espera pueda empezar a moverse.

New TrafficGenerator(...,Queue)

New Traffic(...)
— A

Queue.add(Traffic)

——p|

Queue

Traffic Generator Traffic Control

Traffic

setPermission(true)

\ start /

Figura 4.8: Interfaz simplificada de los protocolos de control
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Se trata de un esquema reactivo, ya que la clase Traffic se introduce en la cola como
senal de que quiere empezar la aproximacion, y debe esperar a que Traffic Control le
dé permiso para poder empezar la aproximacion. No se trata de un sistema reactivo real,
porque la clase Traffic no se pone disponible por ella misma a Traffic Control, sino
que requiere que Traffic Generetor la meta en la Lista que representa la cola de ATC.
Esto se disend de esta manera porque, aunque tiene menos sentido desde un punto de
vista de realismo, es mas sencillo de programar, ya que se ahorra introducir dentro de la
clase Traffic el objeto Queue para que se pudiese introducir ella misma y asi simular
mejor que el avién anuncia su intencién de iniciar la aproximacion, lo que generaria una
interaccion extra sin beneficio para la simulacién y complicaria un diseno en el que se
quisiese aumentar el nimero de colas.

Tras explicar la filosofia de diseno general de los protocolos de control se pasara a
definir las clases concretas que forma el paquete.

TrafficControl

Esta clase representa la simulacion de ATC en la aproximacion tradicional. Extiende
la clase Thread, al ser necesario que sea ejecutada en paralelo al resto del proyecto. Utiliza
Traditional Arrival para obtener los datos de las rutas y define TrafficGenerator, pa-
sando como datos de entrada el nimero de aviones que se quiere que tenga la simulacion
y el objeto Queue de clase LinkedList<Traffic>, que es una Lista de objetos de clase
Traffic.

La clase esta construida respecto a dos objetos LinkedList<Traffic>, Queue, ya men-
cionado, que representa la cola de aviones esperando en los IAFs a recibir permiso para
iniciar la aproximacion, y Flying, que representa a los aviones que estan volando en ese
momento. TrafficGenerator va introduciendo los aviones en la cola al ser creados, y
TrafficControl realiza los calculos con el primer aviéon de la cola. Primero comprueba
si Queue esta vacia para que no haya errores, y pasa a verificar si la diferencia entre el
tiempo que tardaria el primer avion de la cola hasta llegar al IF y el tiempo de todos los
aviones que estdn volando (los Traffic contenidos en Flying) es superior a 2 minutos, el
tiempo establecido como objetivo de la secuenciacién. Esto quiere decir que la clase da
permiso al primera avién de la cola si calcula que llegaria al IF' con una separacion de al
menos 2 minutos con respecto a todos los aviones de la Lista Flying.

Esto es importante destacarlo, dado que es probable que en un mismo momento haya
mas de un avién volando la aproximacion, y el avién que espera permiso debe cumplir la
separacién con todos ellos. Esto se implementa mediante un bucle for que recorre toda la
Lista Flying y calcula la diferencia del tiempo de llegada al IF. La clase luego compara
todas las diferencias de tiempo obtenidas y selecciona la menor. Si la menor diferencia de
tiempo es superior a 2 minutos significa que el avion cumple la separacion y tiene permiso
para iniciar la aproximacion.

Sin embargo, el avién no puede empezar la aproximacién en el instante en el que recibe
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permiso, ya que debe poder llegar a un punto del circuito de espera en el que pueda aban-
donarlo, pero puede que cuando lo haya abandonado ya no se cumpla la separacion de 2
minutos de cuando le habian dado permiso. Por este motivo, TrafficControl comprueba
constantemente que el avién cumple los requisitos de separacién, y en caso de que deje de
cumplirlos cambia su permiso a negativo.

Una vez que el objeto Traffic sale del circuito de espera con permiso positivo, pone
su atributo start a true. TrafficControl, ademéas de comprobar constantemente que el
primer objeto de Queue cumple la separaciéon también estd comprobando si su atributo
start es true o false. En caso de ser true, significa que el avién ha abandonado el TAF, por
lo que TrafficControl lo quita de Queue y lo anade a Flying, escribiendo en pantalla el
tiempo de separacién mas bajo y pasando a hacer la comprobaciones para el nuevo objeto
que queda en primer lugar en la Lista Queue.

Ademas, si un Traffic de Flying llega a la pista, se lo elimina de la Lista, ya que
ya ha aterrizado. Esto se hace comprobando el atributo currentWp, que indica en qué
waypoint de la ruta se encuentra.

TrafficGenerator

La clase TrafficGenerator se encarga de generar un nimero indicado de objetos de
clase Traffic siguiendo una distribucién de Poisson para decidir el intervalo de tiempo e
introducirlos en la Lista Queue con la que se la define. Utiliza también la clase Traditio-
nalArrival para obtener los datos de las rutas de la aproximacion tradicional. Trabaja
de forma pareja por tanto con la clase TrafficControl, que es la que crea los objetos
TrafficGenerator. Extiende la clase Thread, debido a que crea los aviones en paralelo a
la gestion que ejercita TrafficGenerator.

Esté disenada para que cada vez que se genera un avién haya un 25 % de posibilidades
de que sea generado en cada uno de los 4 [AFs.

TrafficControlNew

Es la clase equivalente a TrafficControl para la aproximacién en trombén, utilizando
el criterio de que el avién que llega primero tiene preferencia. Utiliza NewArrival en
lugar de TraditionalArrival para obtener los datos, Queue para la cola de aeronaves
en espera en los [AFs y Flying como Lista de aviones que estan volando y extiende
Thread. Crea de la misma manera un objeto TrafficGeneratorNew, que genera cada
cierto tiempo un avion y lo asigna a un IAF.

Las diferencias surgen de que en la aproximacion en tromboén el piloto no conoce su
ruta antes de realizar la operacion, por lo que los Traffic son generados sin especificar
rutas, utilizando la posicién del IAF en su lugar. TrafficControlNew debe asignar la
ruta mas adecuada a cada avién ademas de darle permiso para iniciar la aproximacion.
La clase implementa la seleccion de la ruta de la siguiente manera:
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= Primero comprueba en qué IAF esta localizado el primer objeto de la Lista Queue.
Esto lo realiza comparando la posicion x del objeto con la posicién x de cada uno
de los IAF. Se podria comparar la y también, pero no es necesario ya que todas las
posiciones x de los IAFs son diferentes.

= Después le asigna al objeto Traffic la ruta Route mas corta de su IAF, es decir, la
que gira en el primer waypoint posible en la zona del trombén.

= Con la ruta asignada, calcula el tiempo que el avion tardaria en llegar al IF y
lo compara con el de todos los aviones que estan volando, es decir, contenidos en
Flying. Si la menor diferencia de tiempo es superior a 2 minutos, el avién tiene
permiso para iniciar la aproximacién.

= Si no cumple la diferencia de 2 minutos, se le cambia la ruta asignada a la segunda
mas corta, es decir, girando en el segundo waypoint. Se repite el proceso con esta
nueva ruta. Si cumple con la separacién recibe permiso, y si no se le asigna la
siguiente ruta.

= Si se han probado todas las rutas y no obtiene permiso con ninguna se le pasa un
permiso negativo y se vuelve a comprobar de nuevo. Al igual que en el case de
TrafficControl, se comprueba constantemente para que el resultado esté actuali-
zado cuando el avién sale del circuito de espera.

De esta manera TrafficControlNew le asigna rutas y concede permisos a los pri-
meros objetos de Queue de manera constante, simulando la operacién de ATC en la
aproximacién en trombon con el criterio de cola tnica.

TrafficControlNew?2

Esta clase es una modificaciéon de TrafficControlNew para implementar el protocolo
de control de 2 colas, una a cada lado del tromboén. Ya no se tiene solamente a la Lista
Queue, sino que ademas existen las Listas QueueN y QueueS, que representa la cola
norte y la cola sur respectivamente. La norte incluye a los dos waypoints que estan mas
al norte, y la sur a los que estan mas al sur. Se mantiene la Lista Queue por si se quiere
comprobar el orden de llegada general y para comprobar que no estd vacia al principio
del codigo.

La metodologia de control es similar a la del caso de cola tnica, pero en este caso las
comprobaciones son diferentes. El procedimiento queda de la siguiente manera:

= Se comprueba que QueuelN no estd vacia, y en caso de no estarlo se compara la
posicién x del primer objeto con la de los IAF de esa cola para identificar en cudl
estd esperando el avion.

= Se le asigna la ruta mas corta que empiece en el TAF del mismo modo que antes.
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= Se calcula el tiempo que tardaria un punto de la ruta que comparta con el otro IAF
antes del trombén. Nétese que las rutas de ambos IAF de la misma cola siempre
se van a combinar a partir de cierto punto, ya que su tramo de alejamiento es el
mismo. Por este motivo se calcula la diferencia del tiempo que tardaria el avién en
la cola con el que tardarén en llegar a ese mismo punto los aviones que han salido de
esa cola. Se realiza ademéds una comprobacion con la situacion del primer avion que
esta en la cola sur, es decir, con el otro que espera permiso, calculando la diferencia
de tiempo hasta el IF de ambos. Si la menor diferencia de tiempo de entre todas las
calculadas es superior a 2 minutos se continua, si no, se da un permiso negativo y
se vuelve a empezar el progreso.

= Si se continua con el proceso se realizan las mismas comprobaciones de Traffic-
ControlNew, comprobando si la ruta mas corta cumple la separacion de 2 minutos
hasta el IF con los aviones que estan volando en ese momento. Si no la cumple se
asigna la siguiente ruta més corta. Se repite el proceso hasta que una de las ru-
tas asignadas cumpla con la separacién de 2 minutos. Si ninguna cumple, se le da
permiso negativo al avion.

= Se repite este proceso para QueueS.

Al igual que en el resto de clases ATC, extiende Thread, se van eliminando de Flying
los aviones que han llegado al aeropuerto y cuando el avién tiene permiso se escribe en
pantalla la separacién méas pequena.

Esta clase es probablemente la mas complicada de entender, ya que hay que realizar
comprobaciones previas a las comprobaciones de las rutas, y su cédigo es muy largo
(741 lineas de cédigo) y repetitivo (con versiones para cada IAF y cada cola de todos
los procedimientos), por lo que puede resultar confuso y poco intuitivo si no se explica
previamente su funcionamiento bésico.

TrafficGeneratorNew

Esta clase es la version de TrafficGenerator para la aproximacion en trombon. Es igual
en todos los aspectos salvo las siguientes diferencias:

s Utiliza los datos de NewArrival.

= Requiere que se le introduzcan QueueN y QueueS. Aunque en el caso de Traf-
ficControlNew no se utilizan estas colas, como la interfaz debe ser la misma se
deben introducir en la declaracion igualmente.

= Asigna a todos los Traffic a Queue, pero también asigna a los que se generen en
IAF norte o sur a su correspondiente cola.

o4



CAPITULO 4. DISENO

4.3.3. Paquete GUI

El paquete GUI comprende las clases que se utilizan para la representacion visual
de la simulacion, es decir, las relacionadas con la interfaz grafica del proyecto. En este
paquete se encuentran los ejecutables del proyecto, siendo estos 3, uno por cada protocolo
de control.

En la figura 2.9 se muestra la estructura del paquete. La clase PositionGraphic es
la base, ya que es la que permite representar las posiciones gréaficas. A partir de ella se
construyen las clases Plot, y utilizando esta los JFrame Panel. A partir de cada Panel se
construye un Frame ejecutable.

Paquete navigation

FrameNew FrameNew?2

RadaPanelNew

RadaPanel RadaPanelNew?2

&

‘ TrackPlot ‘ WaypointPIot‘ TrafficPlot

Y

\

‘ PositionGraphic

Figura 4.9: Estructura del paquete GUI

PositionGraphic

PositionGraphic define una posicién grafica (xg, yg) respecto a un rectangulo 2D.
Se introduce una posicién y se ajusta al marco dado por el area, la altura y la anchura
de un rectangulo sobre el que se va a representar. Basicamente reescala las coordenadas
respecto de los margenes sobre los que se va a representar.
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WaypointPlot

Es una clase que extiende JPanel, teniendo como variables de entrada un Waypoint
y una version de RadarPanel. Tiene 3 posibles definiciones para acomodar el planel de
cada tipo de protocolo.

Utiliza los margenes del panel que se le indica para definir una posicion grafica para el
Waypoint introducido, dibujando sobre ella un tridngulo para representar al waypoint
reescribiendo paintComponent/().

TrafficPlot

Es una clase similar a WaypointPlot, extendiendo JPanel y requiriendo como varia-
bles de entrada un Traffic y un RadarPanel, RadarPanelNew o RadarPanelNew2.
Define un objeto PositionGraphic con la posicién del Traffic y los margenes del panel
utilizado. Define el color, la opacidad y demaés caracteristicas graficas.

En paintComponent() dibuja un évalo en la posicién del avién, y una linea que apunta
a un texto con el cédigo del avién.

TrackPlot

Representa la trayectoria recorrida por un Traffic en tiempo real. Tiene las mismas
variables de entrada que TrafficPlot y también extiende JPanel.

La diferencia principal con TrafficPlot se da en paintComponent(), donde utiliza un
bucle con un iterador de las posiciones del Log definido en Traffic, y para cada posicion

cred un objeto PositionGraphic. Dibuja una polilinea con todas las posiciones graficas
definidas.

RadarPanel

Es la clase que define el panel sobre el que se representa la simulacion. Extiende JPanel,
define un objeto TrafficControl y objetos TrafficPlot, TrackPlot y WaypointPlot
para representar todos los waypoints, aviones y trayectorias que hay en la simulacion en
cualquier momento. Los waypoints son permanentes, pero los aviones y trayectorias cam-
bian constantemente.

Tiene una funcién redundante con las clases de control, borrando de la Lista Flying
los aviones que han acabado, para que sea mas robusto el sistema.

Cuando todos los aviones han llegado al acropuerto, es decir, cuando TrafficControl

ha terminado su ejecucién, comprueba los datos obtenidos para calcular el tiempo de
espera medio y la capacidad del aeropuerto, escribiéndolos en pantalla.
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RadarPanelNew y RadarPanelNew2

Funcionan exactamente igual que RadarPanel pero para las respectivas clases ATC.

Frame, FrameNew y FrameNew2

Son las clases ejecutables del proyecto, con un cédigo muy bésico. Extienden JFrame,
y su diseno grafico consiste en un JPanel con el cédigo personalizado para que sea el
RadarPanel correspondiente. Este JPanel tiene un JButton que pasa la informacién de
los JTextField a RadarPanel.
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Capitulo 5

Implementacion

En este capitulo se mostrard una sintesis de los métodos y atributos de todas las clases
del programa. Se estructura la informacién en diferentes tablas de manera que sea sencillo
buscar informacién sobre los atributos, métodos o constructores de una clase determinada.

5.1. Paquete navigation

5.1.1. navigation.Traffic

public class Traffic extends Thread

La clase Traffic se encarga de la simulacién de una aeronave que debe esperar a recibir
permiso de TrafficControl para iniciar una aproximacion. Utiliza una Route y cambia
su Position mediante Flyby y Fly hasta llegar al destino.

Sintesis de atributos

Modificador y tipo | Atributo y descripcién

private Position | pos
Guarda la posicion ENU de Traffic.

private double tas
Guarda la TAS de Traffic.
private double velSimulacion

Guarda el factor por el que se acelera la simulacion.

private Color color
Guarda el color con el que se representa Traffic.

private double traveled
Guarda la distancia recorrida por Traffic.

private Route route

Guarda la ruta asignada a Traffic.
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private Waypoint[] | wp
Guarda el conjunto de Waypoints de la ruta asignada.

private double delta
Guarda la distancia que se introduce en Flyby y Fly entre los
puntos de la trayectoria.

private double R
Guarda el radio de giro que se introduce en Flyby.
private double espera
Guarda el tiempo que Traffic se mantiene en el circuito
de espera.
private int current Wp

Guarda el dltimo Waypoint que ha atravesado Traffic.

private boolean start
Indica si Traffic ha comenzado a volar la ruta.

private boolean permission
Indica si Traffic ha recibido permiso de TrafficControl o clases
equivalentes para comenzar a volar.

private String code
Guarda el nombre de Traffic.
private String status

Guarda el estado de Traffic, pudiendo ser Flying o In circuit.

private boolean selected

Indica si Traffic estd seleccionado (volando) para las clases graficas.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcion

public Traffic(Route route, double tas, double R, double velSimulacion,
String code)

Construye un Thread que simula un avién y le otorga los atributos identificados en
los argumentos del constructor. El avion tiene la ruta definida desde el principio.
public Traffic(Position pos, double tas, double R, double velSimulacion,
String code)

Construye un Thread que simula un avién y le otorga los atributos identificados en

los argumentos del constructor. El avion necesita que ATC le asigne la ruta.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo Método y descripcion

private void run()
Ejecuta el codigo principal de la clase.

public double getDistance(int destWp)
Calcula la distancia entre la posicién actual y el waypoint indicado.

public
LinkedList<Position> | getLog()

Devuelve una Lista con todas las posiciones de la trayectoria
recorrida hasta ese punto.

public void setLog(LinkedList <Position> log)

Cambia el log por la Lista de posiciones indicada.
public void addLog()

Anade la posicion actual del avién al log de posiciones.
public Position getPosition()

Devuelve la posicién actual del avién.
public void setPosition(Position pos)

Cambia la posicién del avion por la indicada.
public double getX()

Devuelve la posiciéon X actual del avion.
public double getY()

Devuelve la posiciéon Y actual del avion.
public double getZ()

Devuelve la posicién Z actual del avion.
public double getVel()

Devuelve la velocidad TAS en m/s del avién.
public double getTas()

Devuelve la velocidad TAS en nudos del avién.

public void setTas(double tas)
Cambia la velocidad TAS en nudos del aviéon por la indicada.

public Color getColor()
Devuelve el color asignado a Traffic.

public void setColor(Color color)
Cambia el color de Traffic por el indicado.

public boolean getSelected()
Devuelve si Traffic esta seleccionado.

public void setSelected(boolean selected)

Cambia el estado de selected al indicado.
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public double | getTraveled()

Devuelve la distancia recorrida por el avién.
public int getCurrentWp()

Devuelve el nimero del ultimo waypoint que el avién ha atravesado.
public Route | getRoute()

Devuelve la ruta que Traffic tiene asignada.

public void

setRoute(Route route)
Cambia la ruta que Traffic tiene asignada por la indicada.

public void

setPermission(boolean permission)
Cambia el estado del permiso de ATC para iniciar el procedimiento por
el indicado.

public boolean | isStart()

Indica si el avién ha comenzado la aproximacién.
public String | getCode()

Devuelve el nombre que Traffic tiene asignado.
public String | getStatus()

Devuelve el estado de Traffic. Puede ser In citcuit o Flying.

public void

setStatus(String status)
Cambia el status de Traffic por el indicado.

public double

getEspera()
Devuelve el tiempo de espera total de Traffic.

public boolean

isPermission()
Indica si Traffic tiene permiso para iniciar la aproximacién.

5.1.2.

navigation. Waypoint

public class Waypoint

La clase Waypoint define uno de los puntos de una Route (ruta) que marcan la
trayectoria que debe seguir Traffic. Puede ser volado en flyby.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

public Position

pos
Guarda la posicion ENU del Waypoint.

public String

name
Guarda el nombre del Waypoint.

public Color

color
Guarda el color con el que se representa al Waypoint.

public int

size
Guarda el tamano de representacién del Waypoint.

public boolean

flyby
Indica si el Waypoint se vuela como flyby.

private String

icon
Guarda el icono con el que se representan Waypoints pequenos.
Es el utilizado en el proyecto.

private String

icon2
Guarda el icono con el que se representan Waypoints grandes.

double

espera

Indica si el Waypoint no inicial tiene una espera (no utilizado).

Sintesis de constructores

Constructor y descripcion

public Waypoint(Position pos, String name, Color color, int size,

boolean flyby)

Construye un waypoint al que otorga los atributos identificados en los argumentos
del constructor, guardando su posicién y sus elementos graficos.

public Waypoint(Position pos, String name, Color color, int size,)

boolean flyby, double espera)

Construye un waypoint al que otorga los atributos identificados en los argumentos

del constructor, guardando su posicion y sus elementos graficos y otorgandole una espera

si no es el inicial (no utilizado).

public Waypoint(Position pos, String name, Color color, int size,)
boolean flyby, boolean flyby)

Construye un waypoint al que otorga los atributos identificados en los argumentos

del constructor, guardando su posicién y sus elementos graficos e indicando que se vuela

como flyby..
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

public String getIcon()

Devuelve el icono que corresponde al tamano del Waypoint.
public Position | getPos()

Devuelve la posicion ENU del Waypoint.
public boolean | isFlyby()

Indica si el Waypoint se vuela como flyby.

public double

getEspera()
Indica si el Waypoint (no inicial) tiene una espera. No utilizado.

5.1.3. navigation.Route

public class Route

La clase Route define un conjunto de Waypoints que debe seguir un Traffic hasta
llegar al aeropuerto de destino.

Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

Waypoint|]

wp
Guarda el conjunto de waypoints de la ruta.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcion

public Route(Waypoint[] wp)
Construye una ruta con el conjunto de waypoints indicado.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcién

public Waypoint|]

getWp()
Devuelve el array de Waypoints qu forman la ruta.
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5.1.4. navigation.Position

public class Position

La clase Position define una posiciéon en coordenadas ENU.

Sintesis de atributos

Modificador y tipo | Atributo y descripcion

private double X
Guarda la coordenada x de la posiciéon ENU.

private double y
Guarda la coordenada y de la posicion ENU.

private double z

Guarda la coordenada z de la posiciéon ENU.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public Position(double x, double y, double z)

Construye una posicion con las coordenadas ENU proporcionadas en los argumentos.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcién

public doube

getDistance(Position location)
Devuelve la distancia entre la posicién de este objeto y la posiciéon
indicada.

public Position

getDestination(double distance, double bearing)
Devuelve la posicién que se encuentra a la distancia y el rumbo
indicados.

public double

getX()
Devuelve la coordenada x de la posicién ENU.

public void

setX (double x)
Cambia la coordenada x de la posicion ENU por la indicada.

public double

getY ()
Devuelve la coordenada y de la posicién ENU.

public void

setY (double y)
Cambia la coordenada y de la posiciéon ENU por la indicada.

public double

getZ()
Devuelve la coordenada z de la posicion ENU.

public void

setZ(double z)
Cambia la coordenada z de la posicién ENU por la indicada.

5.1.5. navigation.Fly

public class Fly

La clase Fly define una matriz de puntos que representan la trayectoria recta entre
dos waypoints. La utiliza Traffic para tramos rectos sin flyby.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo Atributo y descripcion

private double(] wl
Guarda la posicion ENU 2D del primer waypoint.

private double(] w2
Guarda la posicion ENU 2D del segundo waypoint.

private double delta
Guarda la distancia deseada entre puntos de la trayectoria.

private SimpleMatrix | p

Guarda el array de puntos de la trayectoria generada por la clase.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public Fly(double[] w1, double[] w2, double delta)
Calcula un array de posiciones separadas delta metros de la trayectoria entre dos puntos.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo Método y descripcion

public SimpleMatrix | fly()
Calcula un array de posiciones separadas delta metros de
la trayectoria entre dos puntos..

public static double[] | linspace(double init, double end, int n)
Crea un double|] de tamano n con los limites establecidos.

public SimpleMatrix | getP()

Devuelve la matriz p de las posiciones calculadas.

5.1.6. navigation.Flyby

public class Flyby

La clase Flyby define una matriz de puntos que representan la trayectoria que un
avion realiza cuando un waypoint se vuela como flyby. La utiliza Traffic para tramos
rectos con flyby.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private double(]

wl
Guarda la posicion ENU 2D del primer waypoint.

private double(]

w2
Guarda la posicion ENU 2D del segundo waypoint.

private double(]

w2
Guarda la posicion ENU 2D del tercer waypoint.

private double R

Guarda el radio de giro objetivo de la maniobra.
private double delta

Guarda la distancia deseada entre puntos de la trayectoria.
private SimpleMatrix | p

Guarda el array de puntos de la trayectoria generada por la clase.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public Flyby(double[] w1, double[] w2, double[] w3, double R, double delta)
Calcula un array de posiciones separadas delta metros de una maniobra flyby entre

tres puntos.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

public SimpleMatrix

fly()
Calcula un array de posiciones de la maniobra flyby.

public static double(]

linspace(double init, double end, int n)
Crea un double[] de tamano n con los limites establecidos.

public SimpleMatrix

getP ()
Devuelve la matriz p de las posiciones calculadas.

5.1.7. navigation.TraditionalArrival

public class Traditional Arrival
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La clase Traditional Arrival sirve como base de datos que contiene los Waypoints y
Routes de una maniobra de aproximacién tradicional VOR al Aeropuerto de Barcelona.
Otras clases la utilizan para obtener los datos de las rutas.

Sintesis de atributos

Modificador y tipo Atributo y descripcion

private Route route
Guarda la ruta seleccionada segtin los argumentos del constructor.

private Waypoint[] | wp
Guarda el array de Waypoints de la ruta seleccionada.

private Waypoint[] | WPtotal
Guarda el array de todos los Waypoints del procedimiento.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public TraditionalArrival(double RouteSelector)
Guarda los datos de todas las posiciones, waypoints y rutas de la aproximacion

tradicional VOR. Selecciona los datos de una de las rutas segun el valor del argumento.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo Método y descripcién

public Route getRoute()

Devuelve la ruta seleccionada.

public Waypoint[] | getWp()

Devuelve el array de Waypoints de la ruta seleccionada.
public Waypoint[] | get WPtotal()

Devuelve el array de Waypoints del procedimiento.

5.1.8. navigation.NewArrival

public class NewArrival

La clase New Arrival sirve como base de datos que contiene los Waypoints y Routes
de una maniobra de aproximacion en trombén al Aeropuerto de Barcelona. Otras clases
la utilizan para obtener los datos de las rutas.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo Atributo y descripcién

private Route route
Guarda la ruta seleccionada segtin los argumentos del constructor.

private Waypoint[] | wp
Guarda el array de Waypoints de la ruta seleccionada.

private Waypoint[] | WPtotal
Guarda el array de todos los Waypoints del procedimiento.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public TraditionalArrival(double RouteSelector)
Guarda los datos de todas las posiciones, waypoints y rutas de la aproximacion
en trombon. Selecciona los datos de una de las rutas segin el valor del argumento.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo Método y descripciéon

public Route getRoute()

Devuelve la ruta seleccionada.

public Waypoint[] | getWp()

Devuelve el array de Waypoints de la ruta seleccionada.
public Waypoint[] | get WPtotal()

Devuelve el array de Waypoints del procedimiento.

5.2. Paquete control

5.2.1. control.TrafficControl

public class TrafficControl extends Thread

La clase TrafficControl simula el comportamiento de ATC en una aproximacion
tradicional VOR. Secuencia los Traffic que son creados para que mantengan una distancia
que cumpla con la capacidad del aeropuerto.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private LinkedList<Traffic>

Queue
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion.

private LinkedList<Traffic>

Flying
Guarda la Lista de Traffics que estan haciendo la
aproximacion.

private boolean

running
Indica si TrafficControl ha sido iniciado. Mientras
sea true se mantiene ejecutando.

private boolean finnish
Indica si TrafficControl ha finalizado.
private Traffic]] List

Guarda el array de todos los Traffic
cuando acaba la ejecucion.

private double

rate
Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacion respecto al
tiempo real.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

Sintesis de constructores

Constructor y descripcion

public TrafficControl(int X, double rate, double VelSim)
Crea un Thread que implementa un protocolo de control para la secuenciacion
de Traffics en la aproximacién VOR. Los argumentos definen las caracteristicas

de la simulacién.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

ppublic void

run()
Ejecuta el codigo principal del Thread.

public
LinkedList<Traffic> | getQueue()

Devuelve la Lista de Traffics que estan en el circuito de espera.
public
LinkedList<Traffic> | getFlying()

Devuelve la Lista de Traffics que estan volando la aproximacion.
public Traffic|] getList()

Devuelve el array de Traffics que han sido controlados.
public boolean isFinnish()

Indica si el Thread ha terminado su ejecucion.
public double getRate()

Devuelve el tiempo de separacion medio entre de Traffics.
public void getVelSim()

Devuelve el valor de la velocidad de la simulacion.
public void getX ()

Devuelve el numero de Traffics simulados.

5.2.2.

control.TrafficControlNew

public class TrafficControlNew extends Thread

La clase TrafficControlNew simula el comportamiento de ATC en una aproximacion
en tormbdn con cola tnica. Secuencia los Traffic que son creados para que mantengan
una distancia que cumpla con la capacidad del aeropuerto.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private LinkedList<Traffic>

Queue
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion.

private LinkedList<Traffic>

QueueS
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion en la cola sur.

private LinkedList<Traffic>

QueueN
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion en la cola norte.

private LinkedList<Traffic>

Flying
Guarda la Lista de Traffics que estan haciendo la
aproximacion.

private boolean

running
Indica si TrafficControl ha sido iniciado. Mientras
sea true se mantiene ejecutando.

private boolean finnish
Indica si TrafficControl ha finalizado.
private Traffic[] List

Guarda el array de todos los Traffic
cuando acaba la ejecucion.

private double

rate
Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacién respecto al
tiempo real.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public TrafficControlNew(int X, double rate, double VelSim)
Crea un Thread que implementa un protocolo de control para la secuenciacion
de Traffics en la aproximacion de trombén con cola tinica. Los

argumentos definen las caracteristicas de la simulacién.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo Método y descripcion

ppublic void run()
Ejecuta el codigo principal del Thread.

public
LinkedList<Traffic> | getQueue()
Devuelve la Lista de Traffics que estan en el circuito de espera.

public
LinkedList<Traffic> | getFlying()
Devuelve la Lista de Traffics que estan volando la aproximacion.

public Traffic|] getList()
Devuelve el array de Traffics que han sido controlados.

public boolean isFinnish()
Indica si el Thread ha terminado su ejecucion.

public double getRate()
Devuelve el tiempo de separacion medio entre de Traffics.

5.2.3. control.TrafficControlNew?2

public class TrafficControlNew2 extends Thread

La clase TrafficControlNew2 simula el comportamiento de ATC en una aproxima-
cién en tormbdn con dos colas. Secuencia los Traffic que son creados para que mantengan
una distancia que cumpla con la capacidad del aeropuerto.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private LinkedList<Traffic>

Queue
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion.

private LinkedList<Traffic>

QueueS
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion en la cola sur.

private LinkedList<Traffic>

QueueN
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion en la cola norte.

private LinkedList<Traffic>

Flying
Guarda la Lista de Traffics que estan haciendo la
aproximacion.

private boolean

running
Indica si TrafficControl ha sido iniciado. Mientras
sea true se mantiene ejecutando.

private boolean finnish
Indica si TrafficControl ha finalizado.
private Traffic[] List

Guarda el array de todos los Traffic
cuando acaba la ejecucion.

private double

private double

rate

Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.
velSim

Guarda la velocidad de la simulacion respecto al
tiempo real.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

Sintesis de constructores

Constructor y descripcion

public TrafficControlNew2(int X, double rate, double VelSim)
Crea un Thread que implementa un protocolo de control para la secuenciacion
de Traffics en la aproximacion de trombdn con dos colas. Los

argumentos definen las caracteristicas de la simulacién.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

ppublic void

run()
Ejecuta el codigo principal del Thread.

public
LinkedList<Traffic> | getQueue()
Devuelve la Lista de Traffics que estan en el circuito de espera.
public
LinkedList<Traffic> | getFlying()
Devuelve la Lista de Traffics que estan volando la aproximacion.
public Traffic|] getList()
Devuelve el array de Traffics que han sido controlados.
public boolean isFinnish()
Indica si el Thread ha terminado su ejecucion.
public double getRate()

Devuelve el tiempo de separacion medio entre de Traffics.

5.2.4. control.TrafficGenerator

public class TrafficGenerator extends Thread

La clase TrafficGenerator crea Traffic cada cierto intervalo de tiempo que sigue una
distribucién de Poisson para la aproximacién VOR.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private LinkedList<Traffic>

Queue
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion.

private int

X

Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

private boolean finnish
Indica si TrafficControl ha finalizado.
private Traffic|] tg

Guarda el array de todos los Traffic generados.

private double

rate
Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacién respecto al
tiempo real.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcion

public TrafficGenerator(int X, LinkedList<Traffic>Queue)
Crea un Thread que crea X aviones separados un tiempo decidido por una
distribucion de Poisson y los guarda en la Lista Queue.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo | Método y descripcion

ppublic void run()

Ejecuta el cédigo principal del Thread.

public Traffic|] getTg()

Devuelve el array de Traffics que han sido generaods.

public boolean

isFinnish()
Indica si el Thread ha terminado su ejecucion.

public double

getRate()

Devuelve el tiempo de separacion medio entre de Traffics.

public double

getVelSim()
Devuelve la velocidad de la simulacion.
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5.2.5. control.TrafficGeneratorNew

public class TrafficGeneratorNew extends Thread

La clase TrafficGeneratorNew crea Traffic cada cierto intervalo de tiempo que
sigue una distribucién de Poisson para la aproximacién en trombon.

Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private LinkedList<Traffic>

Queue
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion.

private LinkedList<Traffic>

QueueS
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacion en la cola sur.

private LinkedList<Traffic>

QueueN
Guarda la Lista de Traffics que esperan permiso para
iniciar la aproximacién en la cola norte.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

private boolean finnish
Indica si TrafficControl ha finalizado.
private Traffic] tg

Guarda el array de todos los Traffic generados.

private double

rate
Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacién respecto al
tiempo real.
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Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public TrafficGeneratorNew(int X, LinkedList<Traffic> Queue,
LinkedList<Traffic> QueueN,LinkedList<Traffic> QueueS)
Crea un Thread que crea X aviones separados un tiempo decidido por una

distribucion de Poisson y los guarda en la Lista Queue,
en la Lista QueueS si son de los [AFs sur y en la Lista QueueN
si son de los IAFs norte.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo | Método y descripcién

ppublic void run()

Ejecuta el cédigo principal del Thread.

public Traffic|] getTg()

Devuelve el array de Traffics que han sido generaods.

public boolean | isFinnish()

Indica si el Thread ha terminado su ejecucion.

public double getRate()

Devuelve el tiempo de separacion medio entre de Traffics.
public double getVelSim()

Devuelve la velocidad de la simulacion.

5.3. Paquete GUI

5.3.1. GUI. WaypointPlot

public class WaypointPlot extends JPanel

La clase WaypointPlot define la representacién gréfica de un Waypoint.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private Waypoint wp
Guarda el Waypoint que se quiere representar.
private RadarPanel rp

Guarda el RadarPanel en el que se quiere representar el
Waypoint.

private RadarPanelNew

rpl
Guarda el RadarPanelNew en el que se quiere representar
el Waypoint.

private RadarPanelNew2

rp2
Guarda el RadarPanelNew2 en el que se quiere representar
el Waypoint.

private Rectangle2D

rp_area
Guarda el area rectangular 2D del panel guardado.

private int

rp_width
Guarda la anchura del panel guardado.

private int

rp_height
Guarda la altura del panel guardado.

private Dimension

preferredSize
Guarda el tamano preferido del componente.

private int

fontSize
Guarda el tamano de letra con el que se escribe en pantalla.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public WaypointPlot(Waypoint wp, RadarPanel rp)
Crea una representacion grafica de un Waypoint en un RadarPanel determinado.

public WaypointPlot(Waypoint wp, RadarPanelNew rpl)
Crea una representacion grafica de un Waypoint en un RadarPanelNew determinado.

public WaypointPlot(Waypoint wp, RadarPanelNew2 rp2)

Crea una representacion gréafica de un Waypoint en un RadarPanelNew2 determinado.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo | Método y descripcion

public void setPreferredSize(Dimension preferredSize)
Cambia el tamano preferido por el indicado.

public Dimension | getPreferredSize()
Devuelve el tamano preferido.

public void paintComponent(Graphics g)

Dibuja en pantalla con los comandos establecidos.

5.3.2. GUIL.TrafficPlot

public class TrafficPlot extends JPanel

La clase TrafficPlot define la representacion gréafica de un Traffic.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private Traffic tg
Guarda el Traffic que se quiere representar.
private RadarPanel rp

Guarda el RadarPanel en el que se quiere representar el
Traffic.

private RadarPanelNew

rpl
Guarda el RadarPanelNew en el que se quiere representar

el Traffic.

private RadarPanelNew2

rp2
Guarda el RadarPanelNew2 en el que se quiere representar
el Traffic.

private Rectangle2D

rp_area
Guarda el area rectangular 2D del panel guardado.

private int

rp_width
Guarda la anchura del panel guardado.

private int

rp_height
Guarda la altura del panel guardado.

private Dimension

preferredSize
Guarda el tamano preferido del componente.

private int

RADIUS

Guarda el radio del 6valo que representa al avién.

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public TrafficPlot(Traffic tg, RadarPanel rp)
Crea una representacién grafica de un Traffic en un RadarPanel determinado.

public TrafficPlot(Traffic tg, RadarPanelNew rp1l)
Crea una representacién grafica de un Traffic en un RadarPanelNew determinado.

public TrafficPlot(Traffic tg, RadarPanelNew?2 rp2)
Crea una representacion gréafica de un Traffic en un RadarPanelNew?2 determinado.
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Sintesis de métodos

Modificador y tipo | Método y descripcion

public void set PreferredSize(Dimension preferredSize)

Cambia el tamano preferido por el indicado.

public Dimension | getPreferredSize()

Devuelve el tamano preferido.

public void paintComponent(Graphics g)

Dibuja en pantalla con los comandos establecidos.

5.3.3. GUI. TrackPlot

public class TrackPlot extends JPanel

La clase TrackPlot define la representacion grafica de la trayectoria de un Traffic.

Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private Traffic

tg
Guarda el Traffic del cual se quiere representar la trayectoria.

private RadarPanel

rp
Guarda el RadarPanel en el que se quiere representar
la trayectoria.

private RadarPanelNew

rpl
Guarda el RadarPanelNew en el que se quiere representar
la trayectoria.

private RadarPanelNew2

rp2
Guarda el RadarPanelNew2 en el que se quiere representar
la trayectoria.

private Rectangle2D

rp_area
Guarda el area rectangular 2D del panel guardado.

private int

rp_width
Guarda la anchura del panel guardado.

private int

rp_height
Guarda la altura del panel guardado.

private Dimension

preferredSize
Guarda el tamano preferido del componente.

82




CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public TrackPlot(Traffic tg, RadarPanel rp)
Crea una representacion grafica de la trayectoria de un Traffic en un RadarPanel

determinado.

public TrackPlot(Traffic tg, RadarPanelNew rpl)
Crea una representacion grafica de la trayectoria de un Traffic en un RadarPanelNew

determinado.

public TrackPlot(Traffic tg, RadarPanelNew2 rp2)
Crea una representacion grafica de la trayectoria de un Traffic en un RadarPanelNew?2

determinado.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

public void

setPreferredSize(Dimension preferredSize)
Cambia el tamano preferido por el indicado.

public Dimension

getPreferredSize()
Devuelve el tamano preferido.

public void

paintComponent (Graphics g)

Dibuja en pantalla con los comandos establecidos.

5.3.4. GUI.RadarPanel

public class RadarPanel extends JPanel implements Runnable

La clase RadarPanel define un panel en el que se representa graficamente la simu-
lacién de la aproximacion VOR. En ella se crean un TrafficControl y las clases graficas
de los elementos simulados.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private double

xWest
Guarda la posicén x del margen oeste del panel.

private double

xEast
Guarda la posicén x del margen este del panel.

private double yNorth
Guarda la posicén y del margen norte del panel.
private double ySud

Guarda la posicéon y del margen sur del panel.

long tiempo
Guarda el tiempo del reloj interno que tarda la simulacién.
long tiempo2
Guarda el tiempo basado en ciclos del cédigo que tarda la
simulacion.
private Trafficl] tg

Guarda el array de Traffics que son representados en cada

momento.

private

Traditional Arrival traditionall, traditional2, traditionall3, traditional4
Guardan los diferentes tipos de rutas tradicionales de los
aviones.

private TrafficControl | TFC

Genera un objeto TrafficControl para que secuencie el
tréfico.

private double

rate
Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacién respecto al
tiempo real.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

private boolean

start
Indica si la simulacién debe empezar.
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Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public RadarPanel()
Construye una JPanel que crea y ejecuta un objeto TrafficControl y representa

con las clases graficas los elementos de la simulacién en pantalla.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo Método y descripcion

public void run()
Ejecuta el cédigo principal de la clase.

public void updateRadarPanel()
Actualiza constantemente la representacion grafica en pantalla.

public Rectangle2D | getAreal()
Devuelve el darea del mapa.

public void paintComponent()
Llama a Graphics2D para pintar en pantalla.
public void setStart()
Cambia el estado de start. Se usa para empezar la simulacién.
public void setVelSim()
Cambia el valor de la velocidad de la simulacion.
public void setX ()
Cambia el ntimero de Traffics simulados.
public void setRate()

Cambia el tiempo entre llegadas de nuevos Traffics.

5.3.5. GUI.RadarPanelNew

public class RadarPanelNew extends JPanel implements Runnable

La clase RadarPanelNew define un panel en el que se representa graficamente la
simulacién de la aproximacién en trombon con cola tnica. En ella se crean un Traffic-
ControlNew y las clases graficas de los elementos simulados.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private double xWest

Guarda la posicén x del margen oeste del panel.
private double xEast

Guarda la posicén x del margen este del panel.
private double yNorth

Guarda la posicéon y del margen norte del panel.
private double ySud

Guarda la posicon y del margen sur del panel.

long tiempo
Guarda el tiempo del reloj interno que tarda la simulacién.
long tiempo2
Guarda el tiempo basado en ciclos del cédigo que tarda la
simulacion.
private Trafficl] tg

Guarda el array de Traffics que son representados en cada

momento.

private

NewArrival newll, newl2, newl3, newl4, new2l, new22, new24,
new23, new31l, new32, new33, new34, new4l, new42,
new43, new44
Guardan los diferentes tipos de rutas en trombén de los
aviones.

private

TrafficControlNew | TFC
Genera un objeto TrafficControlNew para que secuencie el
trafico.

private double rate

Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacién respecto al
tiempo real.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

private boolean

start

Indica si la simulacién debe empezar.
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Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public RadarPanelNew ()
Construye una JPanel que crea y ejecuta un objeto TrafficControlNew y representa
con las clases graficas los elementos de la simulacién en pantalla.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

public void

run()
Ejecuta el cédigo principal de la clase.

public void updateRadarPanel()
Actualiza constantemente la representacion grafica en pantalla.
public Rectangle2D | getAreal()

Devuelve el darea del mapa.

public void

paintComponent()
Llama a Graphics2D para pintar en pantalla.

public void setStart()
Cambia el estado de start. Se usa para empezar la simulacién.
public void setVelSim()
Cambia el valor de la velocidad de la simulacion.
public void setX ()
Cambia el nimero de Traffics simulados.
public void setRate()

Cambia el tiempo entre llegadas de nuevos Traffics.

5.3.6. GUIL.RadarPanelNew?2

public class RadarPanelNew2 extends JPanel implements Runnable

La clase RadarPanelNew2 define un panel en el que se representa graficamente la
simulacién de la aproximacién en trombén con dos colas. En ella se crean un TrafficCon-
trolNew?2 y las clases graficas de los elementos simulados.
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Sintesis de atributos

Modificador y tipo

Atributo y descripcion

private double

xWest
Guarda la posicon x del margen oeste del panel.

private double

xEast
Guarda la posicon x del margen este del panel.

private double yNorth
Guarda la posicon y del margen norte del panel.
private double ySud

Guarda la posicon y del margen sur del panel.

long tiempo
Guarda el tiempo del reloj interno que tarda la simulacién.
long tiempo2
Guarda el tiempo basado en ciclos del cédigo que tarda la
simulacion.
private Trafficl] tg

Guarda el array de Traffics que son representados en cada

momento.

private

NewArrival newll, newl2, newl3, newl4, new2l, new22, new24,
new23, new3l, new32, new33, new34, new4l, new42,
new43, new44
Guardan los diferentes tipos de rutas en trombén de los
aviones.

private

TrafficControlNew2 | TFC
Genera un objeto TrafficControlNew2 para que secuencie el
trafico.

private double rate

Guarda la media de la tiempo de llegada entre aviones.

private double

velSim
Guarda la velocidad de la simulacién respecto al
tiempo real.

private int

X
Indica el nimero de Traffics que deben ser creados

private boolean

start
Indica si la simulacion debe empezar.
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Sintesis de constructores

Constructor y descripcién

public RadarPanelNew2()
Construye una JPanel que crea y ejecuta un objeto TrafficControlNew2 y representa

con las clases graficas los elementos de la simulacién en pantalla.

Sintesis de métodos

Modificador y tipo

Método y descripcion

public void

run()
Ejecuta el cédigo principal de la clase.

public void updateRadarPanel()
Actualiza constantemente la representacion grafica en pantalla.
public Rectangle2D | getAreal()

Devuelve el darea del mapa.

public void

paintComponent()
Llama a Graphics2D para pintar en pantalla.

public void setStart()
Cambia el estado de start. Se usa para empezar la simulacién.
public void setVelSim()
Cambia el valor de la velocidad de la simulacion.
public void setX ()
Cambia el nimero de Traffics simulados.
public void setRate()

Cambia el tiempo entre llegadas de nuevos Traffics.

5.3.7. GUILFrame, GUIL.FrameNew y GUIL. FrameNew2

Estas clases solo son JFrame que contienen un JPanel con el cédigo de la version
correspondiente de RadarPanel y varios JTextField y un JButton para asignar los valores
a la simulacién, por lo que no aporta mucho valor incluirlas en el APIL.
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Manual de usuario

La interfaz grafica de usuario para este proyecto es extremadamente sencilla e intuitiva,
cumpliendo con lo marcado en los objetivos del proyecto. Cuenta con 3 ejecutables, que
se muestran en la figura 6.1.

El; Framejava
rameMew.java
rameMNewZ.java

- -

=
ED
Figura 6.1: Ejecutables del proyecto

Para comenzar la simulacién se debe iniciar uno de estos ejecutables, segtin el tipo
de aproximacion que se desee. Para una aproximaciéon VOR tradicional se utiliza la clase
Frame, para una aproximacion en trombon con protocolo de ATC de cola unica se utiliza
FrameNew y para una aproximacién en trombén con protocolo de ATC de dos colas se
utiliza FrameNew2.

Una vez que se ejecuta una de estas clases se abre un panel con el aspecto que se
observa en la figura 6.2. En este panel se debe establecer el nimero de aviones que se
quiere simular, la aceleracion respecto al tiempo real y la media de la separacién temporal
entre las entradas de los aviones a la aproximacion.
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Number of aircraft

20

Simulation velocity

10

Arrival rate
(aircraft)/min

1.5

| Start
I

Figura 6.2: Aspecto del panel de la simulacion

Cuando los valores sean los deseados se hace clic sobre Start y la simulacion comen-
zard. A partir de este momento la simulacién se ejecuta y ATC secuencia los aviones
independientemente. Se muestra en la figura 6.3 el aspecto de la simulacion de la aproxi-
macion en tromboén en funcionamiento en pantalla completa. En la figura 6.4 se muestra
lo mismo pero para la aproximacion tradicionak.
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A BLA2T

ASH A Blad3
B3

Plane 14: Flying
oA 4 BLIZ3

4 BL4T9 s

Al
el 4 BL4Z8

ATFRIA & BLAZ2
ARIAR

4 BLA4D
ABCN

A BLAAA £ BL4SO 4 LESBA

ARULOS

Figura 6.3: Aspecto de la aproximacién en trombén en funcionamiento en pantalla
pleta

A CALELLA

4 SABADEL

Plane 4: In circuit 411 DMEC

4 11DMES

ATFRLA
416 DME S

A BCN

A 2BDMEC
A LESBA

4 ROLOS

Number of aircraft
20

Simulation velocity
10

Arival rate

(aircraftyimin

1

Start

com-

Number of aircraft
20

Simulation velocity
10

Arrival rate
(aircraftyimin

25

Start

Figura 6.4: Aspecto de la aproximacién tradicional en funcionamiento en pantalla com-

pleta

En el cuadro de outputs se van escribiendo las separaciones temporales de cada avion
que inicia la aproximacién con los otros aviones que estan en vuelo. Cuando la simulacion
acaba se escriben el tiempo total, la espera media, la utilizacion de la capacidad y la la
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utilizacion de la capacidad normalizada. En la figura 6.5 se muestra un ejemplo de los
datos del cuadro de outputs.

QOutput - Approach (run) X

run:
Time difference for Plane 2: 2.0086683734950763
Time difference for Plane 3: 2.7564775625%449163

Bl| cTime difference for Plane 4: 3.5192777181985777
%% Time difference for Plane S5: 3.0059719378052553
Time difference for Plans 6: 4.03B821150382B851¢

Time difference for Plane 7: 2.5B20B03%752057507

Time difference for Plane 5: 4.523€07403288022

Time difference for Plans 8: 2.3338831647627245

Time difference for Plane 11: 4.252245625%8495547

Time difference for Plane 10: 2.333B831647627245

Time difference for Plans 14: 2.5082797524978915

Time difference for Plane 16: 4.098955764465525

Time difference for Plane 18: 2.0452605734463585

Time difference for Plans 12: 2.071069698631474

Time difference for Plane 20: 4.63215%7501669185

Time difference for Plane 13: 2.455714065855%673

Time difference for Plane 15: 3.67942B8€16€50524

Time difference for Plane 17: 2.052243085272588

Time difference for Plane 19%: 2.9B83B683735454463

Tiempo fin: SE.lEEEEEEEEEEEEE4

Tiempo espera medio: 4.95

Utilizacion de la capacidad del aeropuerto: 0.712166172106825
Utilizacion de la capacidad del aeropuerto normalizada: 0.5341246250801188
Traffic Map finishing

Figura 6.5: Aspecto del cuadro de outputs
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Capitulo 7

Experimentos

En este capitulo se realizaran diferentes experimentos para probar la simulacién que
se ha desarrollado y poder obtener conclusiones respecto de los tipos de aproximaciones
y protocolos de control utilizados.

7.1. Caracterizacion de la carga

Para los experimentos realizados se han 20 aviones y velocidad de 10, para que las di-
ferencias vengan dadas solamente por la eficiencia de ATC para cada intervalo de tiempo
de llegada. El motivo por el que se ha elegido esta velocidad es que velocidades mas bajas
tardan mucho tiempo en ejecutarse y permite realizar menos experimentos en el mismo
tiempo, pero velocidades mas elevadas pierden algo de precision al hacer que los puntos
de la trayectoria estén mas separados. El nimero de aviones se ha elegido para que sea lo
suficientemente grande pero sin que lleve a una simulaciéon demasiado larga.

La velocidad de los aviones se toma como 180 nudos y es constante en toda la simula-
cién, ya que es més sencillo de programar y no afecta a las conclusiones extraidas sobre los
resultados de la simulacién. La capacidad del aeropuerto, como se comentd en el apartado
4.2, se considera como de 0.5 aviones por minutos, o lo que es lo mismo, un aviéon cada 2
minutos.

El parametro mas importante es la separacién entre aviones, ya que si el intervalo es
grande ATC no va a tener problemas para secuenciar a los aviones, pero si el intervalo se
va reduciendo le ird costando mas secuenciar, y los aviones se pueden ir acumulando en
los circuitos de espera.

El objetivo de los experimentos es comprobar la eficacia de los distintos esquemas
en situaciones de trafico diferentes, por lo que se realizardn 4 experimentos variando La
media del intervalo de llegada. El intervalo de llegada sigue una distribucién de Poisson
como se ha explicado en el subapartado Distribuciéon de llegadas del apartado 4.3.2,
caracterizada por la media introducida en cada simulaciéon. Los experimentos realizados
tendran separaciones de 1.5, 2, 1.2, 2.5 y 3.5 minutos, con las que se pretende comprobar
situaciones con trafico superior a la capacidad, igual a la capacidad, extremadamente
superior a la capacidad, inferior a la capacidad y muy poco trafico respectivamente.
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7.2. Experimento 1: separacién de 1.5 minutos

7.2.1. Resultados

Para este experimento se realizan varias simulaciones con 1.5 minutos de media de
separacion entre llegadas de aviones a la aproximacion. En la tabla 7.1 se muestra la
media de los resultados de las multiples simulaciones realizadas para la aproximacion
tradicional, en la tabla 7.2 para la aproximacion en tromboén con cola tnica y en la tabla
7.3 para la aproximacién en trombdn con dos colas.

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.68 min

Tiempo total de la operacion 80.10 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 20.96 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 50 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 38 %

Cuadro 7.1: Media de los resultados del experimento 1 para aproximacion VOR tradicional

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.50 min

Tiempo total de la operacion 70.44 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 14.50 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 57 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 43 %

Cuadro 7.2: Media de los resultados del experimento 1 para aproximacion en trombon con
cola tunica

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 2.94 min

Tiempo total de la operacion 59.72 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 6.00 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 67 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 50 %

Cuadro 7.3: Media de los resultados del experimento 1 para aproximacion en tromboén con
dos colas
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7.2.2. Andlisis de resultados

Esta situacion representa un nivel de trafico superior al que la capacidad del aeropuer-
to (estimada como de 2 min por avién) puede soportar, por lo que la secuenciacién de
ATC es muy necesaria. Dado que el intervalo medio establecido entre llegadas de aviones
es un 25 % inferior a la capacidad, los resultados representan una situacién de trafico mas
intenso de lo normal, lo que hace bastante interesante este analisis.

Lo primero que llama la atencion es que la separacion media entre aviones no se consi-
gue acercar a mucho 2 minutos en niguno de los casos. El que mas cerca esta es el esquema
de trombon con dos colas, con 2.94 minutos de separacion entre aviones. Esto lo separa
de los otros dos procedimientos, que tienen ambos valores superiores a 3.5 minutos, con
el tradicional teniendo la separacién mas elevada.

Los tiempos de finalizaciéon son superiores en aproximadamente 10 minutos al ante-
rior, con de nuevo el esquema tradicional siendo el peor y el de trombén con dos colas el
mejor. El tiempo de espera medio de los aviones es muy alto en el esquema tradicional,
mejorando en el trombén de una cola pero siendo atin deficiente. El iinico con un tiempo
medio de espera mas razonable es el trombdén de dos colas, que tiene 6 minutos de espera,
lo que equivaldria a hacer el circuito de espera completo una vez. En la utilizaciéon y la
utilizacion normalizada los esquemas siguen el mismo orden en cuanto a eficacia, y de
nuevo los resultados del tradicional y del trombén de una cola estan més cerca entre ellos
que los dos trombones entre ellos, con el esquema de dos colas siendo claramente superior
y el tnico que consigue una utilizacién normalizada del 50 %.

El tiempo de espera medio se comprueba no tiene una traduccion proporcional con la
mejor utilizacion de la capacidad del aeropuerto y con el tiempo total. Esto se debe a la
naturaleza del esquema en tromboén, que reduce mucho los tiempos de espera al secuenciar
parte de los aviones con vectorizacién. Los aviones necesitan pasar menos tiempo en espera
pero tienen que realizar una ruta mas larga hasta la pista. Sin embargo se demuestra que
es rentable el intercambio, ya que se consigue una mejor eficacia en todos los parametros
para los esquemas en tromboén, y que siempre es mejor utilizar el esquema con dos colas,
que no tiene ninguna desventaja con respecto al de una cola. No se puede decir que el de
dos colas le de mas prioridad a aviones que han llegado mas tarde, ya que las dos colas se
autorizan a la vez y si hay que secuenciar entre aviones de ambas colas se realiza mediante
vectorizacion.

7.3. Experimento 2: separacion de 2 minutos

7.3.1. Resultados

Para este experimento se realizan varias simulaciones con 2 minutos de media de
separacién entre llegadas de aviones a la aproximacién. En la tabla 7.4 se muestra la
media de los resultados de las miiltiples simulaciones realizadas para la aproximacion
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tradicional, en la tabla 7.5 para la aproximacion en tromboén con cola tnica y en la tabla
7.6 para la aproximacién en trombdn con dos colas.

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.19 min

Tiempo total de la operacion 62.50 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 10.20 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 53 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 53 %

Cuadro 7.4: Media de los resultados del experimento 2 para aproximacion VOR tradicional

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 2.84 min

Tiempo total de la operacion 70.89 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 9.90 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 57 %
Utilizaciéon normalizada de la capacidad de la pista 57 %

Cuadro 7.5: Media de los resultados del experimento 2 para aproximacion en trombon con
cola tnica

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 2.94 min

Tiempo total de la operacion 62.44 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 2.90 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 64 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 64 %

Cuadro 7.6: Media de los resultados del experimento 2 para aproximacion en tromboén con
dos colas

7.3.2. Analisis de resultados

Los resultados de esta secciéon son muy interesantes. El primer dato que se puede
extraer comparando estos resultados con los de media de 1.5 minutos es que el tinico
esquema que mejora sus resultados en utilizacion y tiempo total de la operacion es el
tradicional. Esto se debe principalmente a que en este esquema las acumulaciones en la
cola de las esperas al tener un ritmo mayor de llegada son el mayor problema de un es-
quema con espera como método de secuenciacién. En el esquema de trombén parte de la
secuenciacion se realiza con vectorizacion, por lo que el ritmo mayor de llegadas puede
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permitir una utilizacién mayor de la pista si se dan condiciones adecuadas de trafico. Esto
no es posible sin la vectorizacion, dado que llegadas mas frecuentes que la capacidad del
aeropuerto hacen que los aviones esperando en la espera se acumulen.

El tnico esquema que no mejora la separacion media al aumentar el intervalo de lle-
gada de aviones es el trombdén de dos colas, que se mantiene igual. Esto es porque este
tipo de secuenciacion tiene la capacidad de absorber el aumento en trafico sin aumentar
la separacién entre aviones, al utilizar la vectorizacion para separar gran parte del trafico.
Es notable que la tnica mejora al reducir la frecuencia de aviones es la reduccién del
tiempo en la espera, lo que no mejora en si la eficiencia, porque el tiempo de finalizacién
es incluso algo mayor que antes. Esto significa que los aviones estan menos tiempo en la
espera pero hacen recorridos més largos en el tromboén. Este fendémeno también ocurre en
el tromboén de una cola, ya que disminuye el tiempo de espera medio pero esto no causa
una disminucion del tiempo total.

La utilizacion normalizada es igual que la utilizacién debido a que se normaliza respecto
a 2 minutos de capacidad. Como el intervalo de llegada es de 2 minutos (de media de
Poisson), se anulan al dividir. Aun asi, se nota que aumenta, lo que significa que el
procedimiento estd mejorando su eficiencia al absorber el trafico. Aunque los datos son
muy similares, es debido a que los aviones en el experimento 1 se estan acumulando en
las colas de espera, y para los datos absolutos acaba siendo mas importante el tiempo que
ATC tarda en sacar un avion de la cola que el tiempo que tardan en llegar los aviones. El
parametro mas importante para diferenciarlos es entonces la utilizacion normalizada, ya
que es el que mejor refleja la eficiencia.

7.4. Experimento 3: separacién de 1.2 minutos

7.4.1. Resultados

Para este experimento se realizan varias simulaciones con 1.2 minutos de media de
separacién entre llegadas de aviones a la aproximacion. En la tabla 7.7 se muestra la
media de los resultados de las multiples simulaciones realizadas para la aproximacion
tradicional, en la tabla 7.8 para la aproximacién en trombdn con cola tnica y en la tabla
7.9 para la aproximacién en trombdén con dos colas.

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.50 min

Tiempo total de la operacion 77.67 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 22.95 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 52 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 31 %

Cuadro 7.7: Media de los resultados del experimento 3 para aproximacion VOR tradicional
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Cuadro 7.8: Media de los resultados del experimento 3 para aproximacion en tromboén con

cola Unica

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.19 min

Tiempo total de la operacion 62.50 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 10.20 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 64 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 38 %

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 2.84 min

Tiempo total de la operacion 58.50 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 6.00 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 68 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 41 %

Cuadro 7.9: Media de los resultados del experimento 3 para aproximacion en tromboén con
dos colas

7.4.2. Andlisis de resultados

En este experimento se considera una situacion de tréfico extremadamente intenso,
llegando los aviones con un intervalo medio de 1.2 minutos. Se pueden extraer conclusio-
nes para situaciones en las que el trafico es mucho mas frecuente de lo que permite la
capacidad del aeropuerto.

La aproximacion tradicional tiene unos resultados bastante similares a los del experi-
mento 1. Sin embargo, hay que tener en cuenta que los aviones estan llegando mucho mas
rapido, por lo que el hecho de que la simulacién tarde méas o menos lo mismo significa
que la eficacia es mucho menor. Se puede observar en el hecho de que la espera media es
superior. Basicamente se crea una situacion en la que todos los aviones automaticamente
se van acumulando en los circuitos de espera, mientras ATC da una autorizacion a un
ritmo inferior, lo que hace que haya cada vez méas aviones en los circuitos de espera en una
situacion no sostenible si se prolongase. Si se aumentase el nimero de aviones simulados
se comprobaria de forma mas clara esta acumulacién.

Comparando la utilizacién normalizada con los otros casos se nota que aunque el resto
de datos sugieren buena eficiencia ninguno de los esquemas llega al 50 %, por lo que en
realidad los aviones se estan acumulando en la cola y los datos parecen positivos porque
no se esta teniendo en cuenta el ritmo de llegada. El ritmo de aterrizajes parece bueno,
pero esto es porque ATC secuencia a los aviones de las colas para que lleguen bien al
aeropuerto. Se nota al observar que el tiempo de finalizacion es casi igual a los anteriores.
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7.5.

7.5.1.

Experimento 4: separacion de 2.5 minutos

Resultados

Para este experimento se realizan varias simulaciones con 2.5 minutos de media de
separacion entre llegadas de aviones a la aproximacion. En la tabla 7.10 se muestra la
media de los resultados de las multiples simulaciones realizadas para la aproximacion
tradicional, en la tabla 7.11 para la aproximacion en trombdn con cola tinica y en la tabla
7.12 para la aproximacion en tromboén con dos colas.

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.71 min

Tiempo total de la operacion 76.50 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 12.60 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 52 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 65 %

Cuadro 7.10: Media de los resultados del experimento 4 para aproximacion

cional

VOR tradi-

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.53 min

Tiempo total de la operacion 73.83 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 6.75 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 54 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 68 %

Cuadro 7.11: Media de los resultados del experimento 4 para aproximacién
con cola unica

en trombon

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.21 min

Tiempo total de la operacion 66.67 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 1.50 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 60 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 75 %

Cuadro 7.12: Media de los resultados del experimento 4 para aproximacién
con dos colas
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7.5.2. Andlisis de resultados

En este experimento se prueba con un intervalo de llegada superior a la capacidad
del aeropuerto, para comprobar como funcionan los diferentes esquemas en condiciones
normales.

En primer lugar, es relevante que los datos de la aproximacion tradicional y en trombdn
de cola tnica son muy similares en todos los pardmetros. Esto se explica porque al lle-
gar con mas margen los aviones no se acumulan en la cola, y por tanto la aproximacion
tradicional es capaz de absorber de manera adecuada el trafico. Sigue siendo mejor, sin
embargo, el esquema en trombdén de dos colas. Aun con ambos esquemas funcionando sin
presion por alto trafico, el trombdén de dos colas aprovecha la capacidad de secuenciar
mediante vectorizacion y puede autorizar a dos aviones a la vez, separandolos mediante
caminos mas largos o cortos. El esquema de una cola, como se noté anteriormente, no es
adecuado para la aproximacién vectorizada, debido a que no es capaz de aprovechar el
potencial de esta.

También cabe destacar que en este experimento la utilizacién normalizada es superior
a la absoluta. Esto se debe a que el motivo por el que no se esta utilizando tanto la
capacidad del aeropuerto es que los aviones simplemente estan tardando més en llegar
y por tanto no es necesario utilizar toda la capacidad, no se debe a la incapacidad del
procedimiento de absorber el trafico.

7.6. Experimento 5: separacién de 3.5 minutos

7.6.1. Resultados

Para este experimento se realizan varias simulaciones con 3.5 minutos de media de
separacion entre llegadas de aviones a la aproximacion. En la tabla 7.13 se muestra la
media de los resultados de las multiples simulaciones realizadas para la aproximacion
tradicional, en la tabla 7.14 para la aproximacion en trombén con cola tinica y en la tabla
7.15 para la aproximacién en tromboén con dos colas.

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.77 min

Tiempo total de la operacion 79.00 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 1.05 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 51 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 89 %

Cuadro 7.13: Media de los resultados del experimento 5 para aproximacién VOR tradi-
cional
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Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.84 min

Tiempo total de la operacion 82.00 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 0.30 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 49 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 85 %

Cuadro 7.14: Media de los resultados del experimento 5 para aproximacién en trombdn
con cola unica

Métrica Valor

Separacion media entre aviones 3.97 min

Tiempo total de la operacion 81.50 min

Tiempo medio de los aviones en la espera 0.45 min
Utilizacion de la capacidad de la pista 49 %
Utilizacion normalizada de la capacidad de la pista 86 %

Cuadro 7.15: Media de los resultados del experimento 5 para aproximacion en trombon
con dos colas

7.6.2. Analisis de resultados

Este experimento simula situaciones de bajo trafico, en las que basicamente todos los
aviones pueden iniciar el procedimiento sin tener que realizar una espera. Por este mo-
tivo, no hay diferencias entre los dos esquemas en trombdn, ya que al ir los aviones tan
separados se van a autorizar automaticamente y van a tomar casi siempre el camino mas
corto en el trombon.

Las utilizaciones normalizadas son muy altas en todos los casos porque ATC absorbe
basicamente todo el trafico y no pierde eficiencia al secuenciar. Los otros datos parecen
bajos, pero es porque los aviones llegan muy separados de por si, no por culpa del proceso
de secuenciacion.

Al basicamente no haber circuito de espera, el que mejor resultados aporta es el esque-
ma tradicional, ya que es el que tiene distancias mas cortas entre los IAFs y el IF. Por este
motivo mantener una aproximacion tradicional en un aeropuerto es til para situaciones
de bajo trafico.
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Presupuesto

En este apartado se reflejara el valor econémico que supondria la realizacién del pre-
sente proyecto. Se consideran gastos de personal contratado, emplazamiento y equipo.

Se supone que el tiempo de realizacién de este proyecto es de 330 horas durante 3
meses. Aunque estos datos no son reales, son realistas, dado que el proyecto es realizable
con ese calendario..

8.1. Coste del material

En este apartado se mostraran los costes aproximados de hardware y software utili-
zados para el desarrollo del proyecto, en la tabla 8.1. Se realiza la suposicion de que se
han pagado las licencias de todos los programas y que ninguno ha sido recibido de forma
gratuita por ser estudiante de la UPV. Se consideran el coste inicamente en los periodos
amortizados durante el proyecto. Se debe tener en cuenta que NetBeans es gratuito y que
se utiliza Overleaf para escribir, que también es gratuito. Ademas, al utilizarse Excel para
gestion de datos de experimentos se incluye Microsoft Office.

Costes de material

Periodo de Periodo
Material Coste total (€) | amortizacién | amortizado | Importe total (€)
(meses) (meses)
PcCom Revolt 1200.00 72 3 50.00
Licencia 800.0 12 3 200.00
MATLAB
Licencia
Microsoft 365 69.00 12 3 17.25
Personal
Subtotal 267.25

Cuadro 8.1: Costes de material

8.2. Coste de personal

En la tabla 8.2 se muestran los costes del ingeniero alumno y los dos tutores.
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Costes de personal
Recurso Coste (€/h) | Horas empleadas | Importe total (€)
Ingeniero alumno 15.00 330.00 4950.00
Tutor 30.00 20.00 600.00
Cotutor 30.00 10.00 300.00
Subtotal 5850.00

Cuadro 8.2: Costes de personal

8.3. Costes indirectos

Estos costes incluyen los gastos de gestion, personal de limpieza, climatizacion, elec-
tricidad... que lleva a cabo la ETSID. De este gasto el proyecto asumiria solo una parte,
ya que la ETSID cuenta con muchos alumnos y profesores que utilizan el mismo espacio.
Se supone que este proyecto asumiria 400 € en total en costes indirectos.

8.4. Presupuesto total

Se suman los costes expuestos en los 3 apartados anteriores y se muestra el resultado
en la tabla 8.3.

Costes de personal
Concepto Subtotal (€)
Costes de material 267.25
Costes de personal 5850.00
Costes indirectos 400.00
Total sin IVA 6517.25
IVA (21%) 1368.62
Total proyecto 7885.87

Cuadro 8.3: Costes de material
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Objetivos de Desarrollo Sostenible

El proyecto tiene relacion con los ODS 8 y 13, que se explica de la siguiente manera:

= El ODS 8 consiste en Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y
sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos. Aunque
no se trata el tema de forma directa al ser un proyecto de aeronavegacion que
no toca temas econémicos, el proyecto BRAIN del Aeropuerto de Barcelona y las
aproximaciones en trombén en general son procedimientos que permiten la expansiéon
del trafico que reciben los aeropuertos y por tanto abren la puerta a la atraccion de
riqueza hacia las ciudades beneficiadas, al recibir més turismo y viajes empresariales.
Esto permite crear nuevos puestos de empleo que ayuden a acercar a las economias
locales al pleno empleo.

= El ODS 13 consiste en Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdti-
co y sus efectos. Las aproximaciones en tromboén y deméds tipos de aproximaciéon
vectorizados permiten que los aviones permanezcan menos tiempo gastando com-
bustible mientras vuelan las esperas y reducen el tiempo de vuelo en general, por
lo que representan un beneficio neto para el medio ambiente a la vez que mejoran
la eficiencia econémica del aeropuerto. Suponen por tanto una mejora clara con la
que deberian contar todos los aeropuertos de alto trafico.
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Conclusiones

Como analisis final del presente proyecto, se puede concluir que se han alcanzado los
objetivos principales del proyecto. La simulacion se ha construido con éxito y representa
de manera aceptable los procedimientos reales de aproximacién VOR y de transicion a la
aproximacién de la pista RWY24R del Aeropuerto de Barcelona-El Prat. La simulacién
conseguida tiene limitaciones, ya que la simulacion de los circuitos de espera es imperfecta
y no demasiado realista, pero es la que daba mejores resultados. En una posible expansién
futura del proyecto mejorar la representacion de los circuitos de espera.

Los objetivos secundarios del proyecto se han cumplido exitosamente. El desarrollo
ha ofrecido una mejora del entendimiento de la programacién basada en objetos, y es-
pecificamente de Java. La interfaz gréfica obtenida se considera que es intuitiva y facil
de entender para un usuario con menos conocimientos. Se ha explicado la capacidad y se
ha calculado para la simulacién, y se ha hecho énfasis en diferentes conceptos de secuen-
ciacién, especialmente en la vectorizacion, de manera que lectores menos familiarizados
con la aeronavegacion sean capaces de comprenderla. Se han programado varios proto-
colos de control y la entrada de los aviones es aleatoria y sigue una distribucion de Poisson.

De los diferentes protocolos de control simulados, el esquema en trombdén con colas
norte y sur es superior en todos los parametros analizados en casi todas las circunstancias
de tréfico, sin tener ninguna desventaja. Se comprueba que el proyecto de ENAIRE para
reformar las aproximaciones al Aeropuerto de Barcelona es acertado y mejora especial-
mente en escenarios de trafico mucho mas elevado del habitual, lo que permite aumentar
el potencial de expansion del aeropuerto, ya que si el aeropuerto no tiene la capacidad
de procesar mas trafico es poco realista esperar el crecimiento del mismo. Sin embargo,
se nota que en situaciones de bajo trafico el esquema tradicional es mas eficiente que el
trombén, ya que la espera no es un factor y es el que tiene las distancias méas cortas
entre IAFs e IF. Por este motivo es util mantener los procedimientos tradicionales para
circunstancias de bajo trafico, como por la noche.

En cuanto a la simulacion en si, se ha conseguido que el usuario pueda cambiar el
nimero de aviones, el intervalo medio de tiempo y la aceleracién de la simulacion respec-
to al tiempo real. Se podria haber dejado al usuario el tiempo de espera que deben realizar
los aviones antes de poder realizar la espera. Se ha dejado en 3 minutos, mas debido a los
resultados obtenidos que a consideraciones tedricas. El motivo por el que este aspecto debe
cambiarse directamente en el codigo y no en la interfaz es porque se considera un crite-
rio de diseno, pero es un aspecto que se podria estudiar cambiar en una posible expansion.

Como conclusién, la aplicacion desarrollada cumple los requisitos que se han estable-
cido en la introduccién, y sirve para realizar experimentos y extraer conclusiones sobre
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los diferentes esquemas de control. La aplicacion causa errores en algunas ocasiones, y
necesitaria un periodo extenso de prueba para eliminarlos del todo, pero estos errores no
son comunes y no afectan demasiado a los experimentos. Se ha conseguido comprobar la
eficacia de la vectorizacién en las aproximaciones y se ha conseguido desarrollar un cédigo
que de manera autonoma sea capaz de realizar la secuenciacion de aviones.
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