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Resumen

Los sistemas y procedimientos que dan soporte al trafico aéreo actual se han visto

cuestionados en las tltimas décadas debido a dos factores fundamentales:

» El constante aumento del trafico aéreo que empieza a desbordar la capacidad de los

sistemas actuales.

= La introduccion de nuevas tecnologias que mejoran las prestaciones de los vigentes
sistemas de Comunicacién, Navegacion, Vigilancia y Gestion del Trafico Aéreo y

facilitan el tratamiento de la informacion que éstos proporcionan.

Precisamente, estas nuevas tecnologias han contribuido a que en los tltimos anos se haya
producido una revisiéon de los esquemas sobre los que se basan los actuales procedimientos
para la navegacion aérea y el control del trafico aéreo. Por esta razon, el soporte procedi-
mental del trafico aéreo actual se encuentra en un periodo de transformacion a tres niveles

béasicos:

= Un primer nivel encargado de definir nuevos escenarios y conceptos operacionales a
partir de las posibilidades que ofrecen los nuevos sistemas técnicos. A través de los
conceptos operacionales se especifican los roles y los procedimientos de actuacion de
cada uno de los actores que intervienen en las operaciones de trafico aéreo: tripula-
ciones, proveedores de servicios de trafico aéreo, operadores de las companias aéreas,

etc.

» Un segundo nivel de transformacion se refiere al desarrollo de nuevos susbsistemas
técnicos para llevar a cabo las tareas procedimentales anteriores. Consisten, princi-
palmente, en sistemas de avidonica para la gestiéon y el control de la navegacion de

la aeronave y en sistemas de tierra para la gestion y el control del trafico aéreo.

= En el tercer nivel encuentran cabida los algoritmos y modelos matematicos que dan

soporte a las funcionalidades de los subsistemas anteriores.

La elevada interdependencia entre estos tres niveles implica que, con frecuencia, el diseno

y la evaluacion preliminar de procedimientos, sistemas y soporte matematico subyacente
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no siempre se pueda llevar a cabo de forma independiente. Por eso es necesario desa-
rrollar modelos conceptuales que representen estos nuevos escenarios de trafico aéreo y
que consideren dichas interdependencias. La arquitectura de estos modelos debe ser lo
suficientemente modular de manera que sea posible incorporar nuevos procedimientos,
sistemas y modelos mateméaticos a medida que éstos sean disenados. También debe ser
directamente trasladable a un modelo ejecutable para la simulacién analitica destinada a
la validacién operacional de los elementos anteriores.

Los futuros escenarios de trafico aéreo se caracterizaran principalmente por una mayor
automatizacion e integracion aire-tierra de las operaciones de navegaciéon y control del
trafico aéreo. Con ello se pretende lograr, entre otros objetivos, una mayor autonomia
de las aeronaves para seleccionar sus trayectorias 6ptimas de vuelo. Esta autonomia esta
a su vez limitada por los objetivos globales del sistema consistente en lograr un flujo
de trafico aéreo seguro y eficiente. Por tanto, estos escenarios pueden considerarse como
sistemas dindmicos complejos de cardcter distribuido y constituidos por un conjunto de
entidades autonomas. De esta forma, los modelos conceptuales que los describan deberan
especificar los roles y las mutuas interacciones de las entidades que lo componen asi como
el comportamiento interno de cada una de éstas. En este contexto, la teorfa de los sistemas
multiagente constituye un paradigma apropiado para modelar el funcionamiento de tales
sistemas.

En esta Tesis se propone un modelo conceptual que describe el comportamiento de
escenarios de trafico aéreo y que se ha desarrollado a partir de un analisis orientado a
agentes de las propuestas mas recientes sobre conceptos operacionales para el futuro. Estos

conceptos operacionales plantean:

» Operaciones de trafico aéreo basadas en trayectorias cuatridimensionales (4D) defini-
das por la posicién tridimensional de la aeronave y el tiempo asociado a dicha posi-
cion. Estas trayectorias deben compatibilizar las preferencias de las aeronaves con

la eficiencia y seguridad del flujo de trafico aéreo.

= La accesibilidad y distribucién de los datos actualizados sobre recursos y condiciones

del espacio aéreo entre todas las entidades que participan en las operaciones de vuelo.

» Una reasignacion més distribuida de los roles de las aeronaves y de los servicios de
control de trafico aéreo para lograr sus respectivos objetivos frente al actual esque-
ma de responsabilidades caracterizado por centralizar las funciones de vigilancia y

control de trafico exclusivamente en los sistemas de tierra.

Para este analisis, se ha seleccionado un escenario de operaciones de trafico aéreo de
llegada en Area Terminal. La eleccion de este escenario esta motivada por el hecho de que

las operaciones de llegada son particularmente criticas debido a la alta variabilidad de
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las condiciones operacionales de los flujos de trafico de aeronaves que convergen mientras
descienden hasta el aeropuerto de llegada. Por tanto los resultados de este analisis pueden
extenderse a otras fases del vuelo.

El modelo conceptual propuesto describe las operaciones de tréafico a través de las
interacciones y del comportamiento interno de las entidades que constituyen un sistema
multiagente. Las interacciones estan expresadas en términos de acciones de coordinacion
entre agentes intencionalmente auténomos que cooperan para incrementar su conocimien-
to particular del entorno y para lograr sus respectivos objetivos. El comportamiento de
los agentes esta representado por los procesos internos que llevan a cabo para lograr sus
objetivos particulares.

Como parte fundamental de este modelo, se propone un esquema de gestion de proce-
dimientos de navegacion y de control de trafico asi como una arquitectura funcional de los
sistemas de aire y de tierra requeridos para llevarlos a cabo. Los procedimientos forman
parte de las interacciones entre agentes y contienen el conjunto de tareas destinadas a
la planificacion, ejecucion y modificacion de las trayectorias de las aeronaves dentro de
un determinado intervalo espacio-temporal asi como las condiciones operacionales bajo
las cuales se desarrollan. Los procesos internos asociados a la ejecucion de estas tareas
inspiran el diseno interno de los agentes y con ello los sistemas que se precisan para
ejecutarlas.

La metodologia empleada en el analisis y diseno del modelo propuesto estd basada
en la metodologia Prometheus de desarrollo de sistemas multiagente. La idoneidad que
presenta esta metodologia para resolver nuestro problema se debe, entre otras razones, a

que:

= proporciona un alto grado de detalle de las orientaciones précticas que ofrece para

la especificacion inicial del sistema a modelar.

= da lugar a modelos organizados en varios niveles de abstraccion y en los que se
relacionan de manera natural su comportamiento dindmico con sus componentes

estructurales.

= la modularidad de la arquitectura interna de los agentes alrededor del concepto de
capacidad proporciona una correspondencia directa entre las capacidades de agente
y los sistemas funcionales de aeronaves y de tierra para gestionar sus respectivos

procedimientos.

Las caracteristicas anteriores facilitan la incorporaciéon de nuevos procedimientos y fun-
cionalidades de subsistemas con sus correspondientes modelos subyacentes asi como su

traslado a un modelo ejecutable.
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Abstract

Systems and procedures to support the current air traffic are evolving in recent decades

due to two main factors:

= The continuous increase of air traffic that begins to exceed the capacity of existing

systems.

= The introduction of new technologies which improve the performance of the Com-

munication, Navigation, Surveillance and Air Traffic Management Systems.
From that, three levels of improvement can be identified:

= A first level proposes new scenarios and operational concepts taking into account
the possibilities provided by new technical systems. It is necessary to identify and
even in some cases, to redefine the standard assigned roles -which have been almost
inalterable for the last decades- for crews, air traffic services providers, airlines and

SO on.

= The second level consists of developing the subsystems to perform the new pro-
cedural tasks to be designed, such as avionics systems for managing the aircraft

navigation as well as ground systems for air traffic control.

= The third level includes algorithms and mathematical models to provide the required

functionalities of previous subsystems.

All the mentioned factors show a high degree of interdependence, which often makes
impossible to outline a preliminary design of procedures, support systems and underlying
models in an independent manner. Hence, as a first action, it is necessary to develop
conceptual models of air traffic scenarios to provide a highly detailed description of these
interdependencies.

It is clear that, these models and procedures must be designed following a modular
architecture able to easily add new specific models and new functionalities. Besides, it is
desired that a prototype executable model can be obtained in order to accomplish with

the validation of the proposal.
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Future air traffic scenarios will be characterized by an increase of automated and inte-
grated air-ground operations. From that, a greater aircraft autonomy to select a optimal
flight path will be achieved. The aircraft is only restricted by the global goals of the air
traffic system that must provide safe and efficient air traffic flows. Therefore, these sce-
narios can be considered as a complex distributed and dynamic scenario constituted by
several autonomous entities.

Thus, the conceptual models of these scenarios must specify roles and mutual inter-
actions of the related entities and of the internal behaviour of them. In this context, the
multi-agent systems theory seems an appropriate paradigm to design such system.

In this thesis we propose a conceptual model that describes the behaviour of above
air traffic scenarios. It has been developed from an agent-oriented analysis of the most
recent proposals about operational concepts for the future air traffic. These operational

concepts arise:

= Four dimensional trajectory based operations defined by the aircraft position and
time. These trajectories must suit the preferences of the aircraft while preserving

the efficiency and safety of surrounding air traffic flow.

s Accessibility and distribution of updated data among all entities involved in flight

operations.

= A more distributed reallocation of the roles of aircraft and services of air traffic
control to achieve their respective goals against the current scheme of responsibilities

characterized by a ground-centralized monitoring and air traffic separation activities.

In this analysis, we focused on air traffic operations at the arrival terminal area. The
choice of this scenario is motivated by the fact that the operations of arrival are parti-
cularly critical due to the high variability of operational conditions of the aircraft traffic
flows converging while descending/approaching to the airport. However, the results of this
analysis can be extended -attending to the peculiarities- to other phases of flight.

The proposed conceptual model describes the traffic operations through the interac-
tions and the internal behaviour of the entities that ensemble a multi-agent system.

The interactions are expressed in terms of coordination between autonomous agents
that intentionally cooperate to increase their particular knowledge of the environment
and to attain their respective goals. The agent behaviour is represented by its internal
processes to achieve its particular objectives. As a relevant part of this model, we propose
a scheme for managing navigation and air traffic control procedures as well as a functional
architecture of air and ground systems required to accomplish these procedures.

In our design, air traffic procedures are embedded as interactions between agents. They

contain the set of tasks for planning, implementing and updating the aircraft trajectories
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within a specific space-time interval and a set of operational conditions. The internal
processes associated with executing these tasks inspire the internal design of agents and
the systems needed to implement them.

The methodology used in the analysis and design of the proposed model is based on
the Prometheus methodology for developing multi-agent systems. The methodology suits

well for solving our problem due to:
= the highly detailed guidelines for the initial system specification,

= it results in models organized in several levels of abstraction, accounting naturally for

the interdependence between the dynamic behavior of their structural components,

» the modularity of the agent’s internal architecture around the concept of capability
provides a direct correspondence between capabilities and functionalities of airborne

and ground systems.

The achieved model also allows a latter incorporation of new procedures and functiona-
lities of subsystems and their corresponding underlying models. Besides, the conceptual
model provides a basis for executable models for analytical simulation in order to carry

out the evaluation and the operational validation of the above procedures and systems.
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Estructura del documento

Los contenidos presentados en esta Tesis estan estructurados en seis capitulos.

En el capitulo 1 se describe el estado actual de las investigaciones orientadas al de-
sarrollo de nuevos conceptos operacionales y sistemas para el trafico aéreo del futuro. A
partir de esta descripcién se identifican los aspectos criticos que requieren una solucion a
través del desarrollo de modelos conceptuales para la simulacién analitica. Posteriormente
se consideran las soluciones que ofrece el estado actual de la teoria de los sistemas multi-
agente a los problemas del modelado de sistemas distribuidos compuestos por entidades
auténomas y se presentan las aportaciones mas significativas de esta teoria a los proble-
mas del trafico aéreo. En este contexto se establece, finalmente, el &mbito y los objetivos
de esta Tesis.

En el capitulo 2 se analizan los modelos mateméticos y algoritmos que sustentan
las funcionalidades de los sistemas de avionica y de tierra requeridos en las operaciones
basadas en trayectoria y que, por tanto, forman parte del modelo a desarrollar. Este

analisis tiene una doble finalidad:

1. Identificar los datos utilizados y/o generados por los modelos anteriores en los pro-

cesos de generacion y tratamiento de trayectorias 4D.

2. Identificar aquellos modelos y sistemas que aiin no han sido suficientemente desa-
rrollados y proponer disenos alternativos. En particular se propone un modelo para

los sistemas de guiado y control de trayectorias 4D.

Posteriormente en los capitulos 3, 4 v 5 se presentan las distintas perspectivas del modelo
conceptual propuesto en esta Tesis para describir las operaciones de trafico aéreo de
llegada. Este modelo es considerado como un sistema multiagente constituido por las
distintas entidades proactivas que participan en dicho escenario de operaciones.

En el capitulo 3 se establecen las especificaciones de este sistema multiagente y se
disena su arquitectura. Las especificaciones se expresan a través de un conjunto de ob-
jetivos que se definen mediante un proceso de refinado iterativo que, a su vez, se basa
en la propuesta de un conjunto organizado de diversos escenarios de casos de uso. Estos

escenarios se han desarrollado a partir de las pautas generales recogidas en los conceptos
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operacionales DAG-TM y TBO descritos en el capitulo 1. También se identifican en este
capitulo 3 las funcionalidades requeridas por el sistema para lograr los objetivos anteriores.
La especificacion de dichas funcionalidades (es decir, datos de entrada y salida asi como
procesos internos) esta basada en el analisis y propuestas sobre los modelos matematicos
y algoritmos llevado a cabo en el capitulo 2. Finalmente, se propone un diseno de arqui-
tectura del sistema en el que se identifican los agentes implicados en las operaciones de
trafico aéreo y sus correspondientes interacciones.

Posteriormente en el capitulo 4 se disenan los protocolos que describen las principales
interacciones entre agentes aeronaves y ATC en los escenarios de trafico de llegada. Estos
protocolos recogen la negociacion aire-tierra de trayectorias 4D de llegada y la negociacion
aire-aire de trayectorias asignadas previamente a las aeronaves. A partir de los protocolos
anteriores se detallan los procesos internos llevados a cabo por los agentes durante su
ejecucion. Los protocolos y sus procesos asociados ofrecen asi una adecuada descripcion
de los procedimientos de navegacion y de control de trafico aéreo.

En el capitulo 5 se desarrolla el diseno interno de los agentes criticos del modelo: el
agente aeronave y el agente control de trafico aéreo. El diseno de los agentes describe su
comportamiento dindmico (a través de los procesos derivados de los protocolos de interac-
cion entre agentes) y su estructura interna (a través de una arquitectura de capacidades).
La arquitectura interna de los agentes constituye un modelo detallado de la arquitectura
funcional de los sistemas de avidnica y de ATC para operaciones TBO. Asimismo los ele-
mentos que forman parte del diseno de los agentes constituyen aquella parte del modelo
conceptual que es trasladable a un modelo ejecutable para la simulacion y la validacion
de conceptos operacionales y sistemas.

Finalmente en el capitulo 6 se recogen las conclusiones generales de esta Tesis y las

principales lineas futuras de investigacion abiertas a partir de la misma.
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Capitulo 1
Introducciéon y motivacion

El sistema de Gestion de Trdansito Aéreo (Air Traffic Managment o ATM), esta cons-
tituido por el conjunto de recursos técnicos y humanos encargados de llevar a cabo activi-
dades cooperativas “encaminadas a planificar y operar el flujo de trdfico de aeronaves, de
forma que se garantice la sequridad, orden y fluidez de todos los vuelos al mismo tiempo

que se consigue, que en cualquier punto del espacio aéreo la totalidad del trdfico aéreo sea
compatible con la capacidad del sistema de Control de Trdfico Aéreo” [OACI 2007].

La capacidad limitada del actual sistema ATM para hacer frente a las futuras deman-
das de trafico aéreo, junto con las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias, han
motivado un replanteamiento conceptual del soporte procedimental y técnico de dicho
sistema que se ha iniciado a mediados de los anos 90 y que previsiblemente alcanzaré
plena operatividad a partir del ano 2020 [ICAO 2007, OACI 2005].

La principal dificultad para implantar un nuevo sistema ATM se debe a que éste com-
bina componentes humanos y técnicos esenciales, de modo que no es trivial por razones
de seguridad compatibilizar dos concepciones diferentes de ATM mientras se produce
la referida transicion. Por otra parte, existe una elevada interdependencia entre proce-
dimientos de operacién, subsistemas para la operacién y modelos matematicos que los
soportan. De ahi que no siempre es factible el desarrollo e implantacion puntual y aislada
de cualquiera de los elementos que forman parte del sistema ATM [Quon 2006.

Por todo ello, las autoridades encargadas de potenciar las investigaciones que den
soporte a la transformacion del futuro ATM siguen una metodologia convencionalmente
extendida que contempla varias fases [RTO 2001|. Una de estas fases consiste en el di-
seno de modelos que describan los aspectos dindmicos del comportamiento del sistema
ATM a partir de una especificacién genérica de los requisitos exigibles a éste. Estos mo-
delos estan destinados a servir de soporte para la simulacion analitica (tanto de eventos
discretos como continua) sobre la cual evaluar nuevos procedimientos, funcionalidades

y modelos matemaéticos para dicho ATM. Dentro de estos modelos son particularmente
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criticos aquellos que representan escenarios de operaciones de vuelo en los que existe una
alta variabilidad de las condiciones del entorno. Este es el caso de las operaciones de lle-
gada de aeronaves en areas terminales caracterizadas por los cambios de velocidad de las
aeronaves a medida que descienden y convergen hacia la pista de aterrizaje.

Un escenario de trafico aéreo como el descrito anteriormente se manifiesta como un
sistema distribuido complejo cuyo comportamiento es resultado de la conducta combinada
de diversas entidades autonomas (aeronaves, controles de trafico aéreo, compaiiias aéreas,
etc.) que coexisten en un determinado entorno. En este escenario, cada aeronave dispondra
de medios adecuados para predecir e informar a las demas entidades sobre sus trayectorias
de vuelo 6ptimas desde el punto de vista del coste operacional. A su vez, los objetivos
individuales de cada aeronave estan condicionadas por los objetivos globales del sistema
de tréfico, el cual debe garantizar la eficiencia y seguridad del trafico.

El escenario descrito anteriormente puede ser analizado y modelado adecuadamente a
través de las metodologias y herramientas que ofrece la teoria de los sistemas multiagente.
Este capitulo tiene por objeto poner de manifiesto la idoneidad de este nuevo paradigma
de la inteligencia artificial para modelar los referidos escenarios.

Para ello se presenta en primer lugar un estudio del estado del arte de las propuestas
sobre nuevos conceptos operacionales, sistemas funcionales y modelos matematicos para
las operaciones de trafico del futuro. Posteriormente se describen los principales conceptos
de la teoria de los sistemas multiagente aplicables al disefio propuesto en esta Tesis y se
presentan las aplicaciones mas recientes de dicha teoria en el ambito del trafico aéreo. A
partir del andlisis anterior, este capitulo finaliza con la definicion del &mbito de investi-

gacion del esta Tesis y los objetivos de la misma.

1.1. El sistema de gestion de transito aéreo: presente y

futuro

1.1.1. El actual sistema de gestion del transito aéreo

Las actividades desarrolladas por el sistema de trafico aéreo actual estan esquemati-
zadas en la figura 1.1. Estas actividades se clasifican en funciéon del horizonte temporal
en el que se llevan a cabo en dos categorias|OACI 2007] : (i) Actividades de planificacion
del flujo de trifico aéreo previas al vuelo y (ii) Actividades de control del trifico aéreo
realizadas durante la operacion del vuelo.

Las actividades de planificaciéon de flujo de trafico aéreo las lleva a cabo el sistema
de gestion de afluencia de trdansito aéreo (Air Traffic Flow Management o ATFM)'. Este

El sistema ATFM Europeo recibe el nombre de CFMU (Central Flow Management Unit).
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Figura 1.1: Flujo de informacion entre el ATFM y el ATC

servicio planifica la demanda de trafico aéreo adecuandolo a las capacidades de la densidad
de flujo de trafico admisible en cada una de las diferentes regiones de espacio aéreo que
sobrevolara cada aeronave. Sus actividades se inician desde varios meses antes de que los
usuarios (compafias aéreas, trafico aéreo militar y trafico aéreo general) tengan previsto
realizar sus respectivos vuelos. En caso de que no se sobrepasen las capacidades, el vuelo

serd autorizado para la fecha y hora solicitadas.

El servicio de control del trifico aéreo (Air Traffic Control o ATC) se encarga de
proporcionar fluidez y seguridad al trafico aéreo suministrando la adecuada separacion de
las aeronaves en vuelo con respecto a otras aeronaves u obstaculos. Su actividad comienza
instantes antes del inicio del vuelo cuando el ATC recibe solicitudes de los tripulantes para
realizar el vuelo autorizado previamente. Durante la ejecuciéon del vuelo el ATC tiene la
responsabilidad de evitar que las trayectorias de las aeronaves entren en conflicto. Para
ello transmitira instrucciones a las aeronaves para que éstas modifiquen convenientemente
la velocidad y/o el perfil de vuelo. También podra denegar la autorizacion de aquellas

solicitudes realizadas por las aeronaves que condicionen la eficiencia o seguridad del tréfico.

Por otro lado, durante la ejecucion de los vuelos el ATFM se limita a recoger nuevos
datos en tiempo real de la evolucion del trafico. Con los datos proporcionados por el
ATC, el ATFM elabora estadisticas para planificar el flujo e imponer, si fuera necesario,
restricciones temporales a los nuevos planes de vuelo presentados. Una vez realizada la

planificacién, los datos con los vuelos previstos son distribuidos entre las respectivas de-



1. Introduccion y motivacion

pendencias ATC. Ademaés, los vuelos ya ejecutados constituyen un historial a partir del
cual elaborar estadisticas para actualizar el modelo de capacidad del ATC utilizado en
las tareas de planificacion del ATFM?.

Para llevar a cabo las tareas de control ATC, el espacio aéreo se divide en un conjunto
de regiones que se encuentran organizadas en dos niveles. En un primer nivel, el espacio
aéreo es dividido en distintas zonas en las que se garantiza el suministro de control de
trafico aéreo [OACI 2003|: zona de aeropuerto, areas terminales y areas de ruta de baja y
alta altitud en las que se garantiza el servicio de control de trafico. En un segundo nivel,
y para facilitar en la practica dicho servicio de control de tréafico aéreo, cada una de las
areas anteriores se subdivide en regiones de volumen mas reducido denominados sectores
ATC. Las tareas de control de trafico en cada sector estan asignadas a una pareja de
controladores aéreos cuyo cometido consiste en: (i) planificar estratégicamente el trafico en
vuelo dirigiéndolo a lo largo de rutas preestablecidas para lograr la fluidez requerida en el
sector y/o sectores adyacentes, (i) monitorizar la evolucion de dicho trafico estableciendo
acciones tdcticas especificas para mantener las correspondientes distancias de seguridad

entre aeronaves y entre éstas y otros obstaculos.

Tanto las acciones estratégicas como tacticas de los controladores requieren una comu-
nicacion permanente tierra-aire (para la coordinacion ATC-aeronave) y tierra-tierra (para
la coordinacion entre sectores ATC adyacentes) [OACI 2006].

En la figura 1.2 se representan las responsabilidades asignadas a las distintas depen-
dencias que prestan servicios ATC en funciéon de las fases del vuelo. Para simplificar este
esquema se han omitido las tareas de control de trafico en las fases de despegue y ate-
rrizaje de aeronaves asi como su rodadura en tierra. Las dependencias ATC de salida se
encargan del control del trafico durante el ascenso inicial del vuelo. Posteriormente en
ruta el vuelo es controlado por distintas dependencias ATC, hasta que la aeronave al-
canza el area terminal de llegada donde es controlado por el ATC de llegadas. Cada una
de las dependencias citadas pueden estar a su vez sectorizadas en los términos descritos
anteriormente.

Centrandonos en el ATC de llegadas, cabe senalar que su responsabilidad principal
consiste en lograr un uso 6ptimo de la capacidad de pista y adecuarlo al descenso, tam-

bién 6ptimo, de las aeronaves (basicamente evitando esperas durante dicho descenso)

2La capacidad de cada area o sector viene determinada como el niimero méximo de aeronaves que
pueden ser atendidas en dicha zona en un periodo determinado y bajo unas condiciones dadas. Dichas
condiciones estan determinadas principalmente por los recursos técnicos y humanos disponibles para
llevar a cabo las funciones de monitorizacion y control. En [Janic 2000] se describen diversos modelos
matematicos para determinar la capacidad particular de cada una de las partes del espacio aéreo con-
trolado (4reas terminales, rutas a nivel de segmento y de sector). Algunos de estos modelos incorporan
meétricas que consideran el factor humano (por ejemplo la carga de trabajo de los controladores) para
medir la capacidad del espacio aéreo.

4
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[OACT 2003]. Como ya se ha comentado, se trata de una de las tareas mas criticas del
trafico aéreo debido a sus caracteristicas especificas, en la que distintos tipos de aeronaves
descienden para converger a la vez que disminuyen sus respectivas velocidades. La falta
de herramientas que proporcionen informaciéon precisa de la previsible evolucién espacio
temporal de la posicion de las aeronaves dificultan las tareas de planificacién o control
estratégico de llegadas obligando a los controladores a realizar frecuentes acciones tacticas
en las que solicitan a las aeronaves que modifiquen sus pardmetros de navegacion. Esta
alta componente de control tactico, frente al deseable control estratégico, hace particu-
larmente complejo el desarrollo de herramientas de ayuda en la toma de decision y para

la automatizacién de este tipo de tareas.
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Figura 1.2: AFTM y ATC

La complejidad del sistema de control de trafico aéreo actual se pone de manifiesto en
la figura 1.3, donde se muestran distintas dependencias ATC sectorizadas [OACI 2003].
Comenzando por la parte inferior de la figura se representa la dependencia ATC de torre
(TWR) encargada fundamentalmente de las operaciones de despegue y aterrizaje. A su
vez, las dependencias ATC de salidas y llegadas (principalmente el control de Aproxi-
macién o APP), asi como las de ruta (Centros de Control de Area o ACC) también se
muestran sectorizadas. Entre todos estos agentes se produce el siguiente flujo de infor-
macion [OACT 2006, OACI 2006a|: (i) transferencia de datos de planes de vuelo previsto
desde el ATFM a las dependencias ATC, (ii) informacion desde ATC a ATFM sobre datos
de planes actualizados, (77i) mensajes de coordinacion y transferencia de tréafico entre sec-
tores y /o dependencias ATC, (iv) datos del flujo de trafico aéreo proporcionado mediante
datos radar, (v) comunicaciones aire-tierra con la dependencia ATC responsable del area

o sector en la cual se encuentre la aeronave en cada instante.
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Como se aprecia, en cada uno de los nodos de flujo de informacion se llevan a cabo
procesos de toma de decision en los que intervienen de manera directa los pilotos y con-
troladores. Estas decisiones y las acciones derivadas de las mismas se realizan de acuerdo
a un conjunto de reglas predefinidas y a los datos disponibles en cada instante sobre las

condiciones de vuelo y del trafico aéreo.
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Figura 1.3: Flujo de informacién durante el proceso de Control de Tréafico Aéreo

1.1.2. Soporte técnico para el trafico aéreo

El conjunto de sistemas que dan soporte técnico a las operaciones de vuelo son los
siguientes [OACI 2006]: (i) el sistema de comunicacion que posibilita el intercambio de
informacion aire-tierra (A/T) y tierra-tierra (T/T), (i) el sistema de navegacion utilizado
fundamentalmente por la tripulacion para el guiado de la aeronave a lo largo de las rutas
autorizadas por los servicios ATC, (iii) el sistema de vigilancia empleado principalmente
por el ATC para la monitorizacién y control de los distintos tréaficos aéreos.

Los tres sistemas anteriores son usados de acuerdo a una serie de procedimientos
estandarizados, tanto por los tripulantes de las aeronaves para el guiado de la misma
desde el aeropuerto de origen al de destino (procedimientos de navegacion) como por el
personal de las dependencias ATC (procedimientos ATC) para dirigirlas en el espacio

aéreo, manteniéndolas separadas unas de otras.
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Sin embargo, los sistemas técnicos que tradicionalmente se han venido utilizando se
muestran ineficientes a la hora de soportar la creciente demanda de trafico aéreo. En
este sentido la incorporaciéon de las nuevas tecnologias de la informaciéon ofrecen poten-
ciales soluciones a este problema. Por esta razéon, a partir de la pasada década, los sis-
temas convencionales han iniciado una progresiva transformacion hacia unas herramientas
mas integradas de Comunicacion, Navegacion, Vigilancia y Gestion del Trafico Aéreo o
Sistemas CNS/ATM (Communication, Navigation, Surveillance and Air Traffic Manage-
ment) |De Mata 2002|. No obstante, y en tanto se produzca su completa implantacion,
estimada a partir de 2015, los sistemas CNS/ATM coexistiran con los sistemas conven-
cionales [ICAO 2007].

1.1.2.1. Limitaciones de los sistemas convencionales

Los sistemas de comunicacion para los servicios ATC actuales van desde los sistemas
de comunicaciones orales mediante enlaces VHF /HE o telefonicos (estos tltimos para co-
municaciones en tierra entre dependencias de control) hasta los sistemas de transmision
de datos o red fija de telecomunicaciones aeronauticas (AFTN) encargada de transmitir
los datos de los planes de vuelo a las distintas estaciones ATC afectadas. La principal
limitacion de este sistema se refiere al caracter oral de las comunicaciones aire-tierra. Los
sistemas de comunicaciones orales presentan dos dificultades principales. En primer lugar,
conducen a la saturacion de los canales de las comunicaciones aire-tierra en areas de alta
densidad de trafico tales como las areas terminales, con la consiguiente reduccion de la
capacidad del ATC. En segundo lugar, los sistemas basados en voz limitan la automati-
zacion de tareas y de procesos basados en dicha informacion tanto a nivel de aeronave
como a nivel de ATC.

El sistema de navegacion se apoya fuertemente en una red de radioayudas terrestres®.
La desventaja principal de la navegacion basada en radiayudas consiste en que da lugar
a una red de rutas aéreas poco flexible que, salvo algunas excepciones (rutas RNAV?),
obligan a las aeronaves a sobrevolar los segmentos que unen dos radioayudas consecutivas.
Esto, ademas de restringir la capacidad de trafico aéreo, supone unos costes adicionales
a las companias aéreas que podrian evitarse si fuera posible el establecimiento de rutas
directas entre origen y destino.

Los sistemas de vigilancia actual se basan en una red de sistemas radar primarios y/o
secundarios. De acuerdo a la informacién proporcionada por el radar, los controladores

aéreos llevan a cabo el control de la separacion entre las aeronaves, tomando las deci-

3También se utilizan sistemas de navegacién inerciales y basados en satélites. Sin embargo, por razones
técnicas (precision, disponibilidad e integridad de la senal) y de responsabilidad civil, los sistemas de
navegacion actuales basados en satélites son utilizados Gnicamente como sistemas complementarios.
4RNAV: aRea NAVigation (Navegacion de Area )
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siones oportunas y comunicandolas a la tripulacion a través del enlace de comunicaciones
aire-tierra. Los sistemas de vigilancia basados en sistemas radar tienen, entre otros incon-
venientes, el de su limitada cobertura. Alli donde no exista o no sea posible (por ejemplo
en areas oceanicas extensas) disponer de los sistemas radar, la vigilancia se ha venido rea-
lizando habitualmente mediante informes de posicién periddicos que debe proporcionar
la tripulacion de la aeronave mediante comunicaciones orales (HF o VHF). La vigilancia
basada tnicamente en informes de posicion supone el tener que aumentar los margenes
de separacion de los diferentes traficos para garantizar la seguridad.

Ademas de los sistemas de vigilancia convencionales anteriores, cabe mencionar otros
sistemas de vigilancia instalados en aeronaves para facilitar las tareas de navegacion que
tiene asignada la tripulacion. Entre estos sistemas cabe citar el TCAS o ACAS (Traffic
/Airbone Collision Avoidance System), el GPWS (Ground Proximity Warning System) y
el radar meteorologico [Moir y Seabridge 2003].

1.1.2.2. Sistemas CNS/ATM: ventajas y potencialidades

Para solventar las deficiencias de los sistemas anteriores, la OACI ha establecido un
conjunto de prestaciones exigibles a los futuros sistemas CNS/ATM asi como un plan de
coordinacion de actividades para su progresiva implantacion mundial [ICAO 2007|. Las
prestaciones de los sistemas CNS/ATM deberan:

1. Proporcionar cobertura mundial de comunicaciones y navegacion.
2. Mejorar la flexibilidad y organizacion del trafico aéreo.

3. Aumentar los niveles de seguridad y disminuir los costes.

El calendario previsto para implantacion de dichos sistemas se muestra en la figura
1.4.
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Las caracteristicas principales de estos nuevos sistemas son tres:

1. Comunicaciones digitales de datos.
2. Sistema de navegaciéon basado en satélites

3. Vigilancia dependiente automatica.

El sistema de comunicaciones digitales de datos sustituird la mayoria de las comu-
nicaciones orales. También se incorporara un nuevo Sistema Moévil de Comunicaciones
Aeronauticas por Satélite (SMAS). Igualmente se utilizard el actual Radar Modo-S como
enlace de datos T/A. Las comunicaciones orales solo se reservaran para las comunicaciones
urgentes y no rutinarias.

Las comunicaciones de datos facilitaran su tratamiento informaético. Asi, las instruc-
ciones en ruta (altura, velocidad, etc.) o para la aproximacion a la pista de aterrizaje,
seran recibidas en pantallas especificas a bordo; los datos de navegacion podran ser trans-
mitidos en tiempo real a las dependencias ATC y estos mismos datos, junto con otros
parametros de funcionamiento de la aeronave, se podran transmitir, también en tiempo
real, a los departamentos de operaciones de las respectivas companias aéreas.

El nuevo sistema de navegacion se basara en la implantacion del Sistema Mundial de
Navegacion por Satélite (GNSS) como elemento bésico de los sistemas CNS/ATM. Dichos
sistemas de navegacion deberian dar respuesta a aspectos atin no resueltos, tales como
parametros adecuados de precision, disponibilidad, integridad de la senal, asi como una
cobertura adecuada en cuanto a responsabilidad civil. Para satisfacer las exigencias de la
aviacion civil, se introduciran en dichos sistemas una serie de prestaciones complemen-
tarias (aumentaciones) en los satélites (Sistema de Aumentacion Basado en Satélites o
SBAS), en tierra (GBAS) o en la propia acronave (ABAS). Las aumentaciones anteriores
son el resultado de las tecnologias de navegacion multisensor que fusionan la senal de
satélites de navegacion con senales de otros sistemas satelitales, sistemas de tierra o con
otros sensores a bordo (por ejemplo INS®, altimetro, etc.).

En este sentido, los nuevos avances en sistemas de navegacion aérea por satélite comien-
zan a hacer viable el establecimiento de Rutas de Vuelo Preferentes de Usuario selec-
cionadas por las tripulaciones de las aeronaves. Esto llevard aparejada la necesidad de
adaptar los actuales procedimientos de navegacion de drea (RNAV) para todas las fases
del vuelo. También se podran realizar aproximaciones de multiples trayectorias (MLSS,

GPS diferencial, etc...) que sustituyan a las actuales aproximaciones ILS”.

SInertial Navigation System
SMLS: Microwave Landing Sistem
TILS: Instrumental Landing System
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El Sistema de Vigilancia Dependiente Automatica (Automatic Dependent Surveillance
System o ADS) ® permite que la aeronave transmita automéaticamente los datos extraidos
de sus sistemas de navegacion (identificacion de la aeronave, posicion en cuatro dimen-
siones, posicion futura de acuerdo a los datos introducidos en el sistema de gestion de
vuelo, etc.). Estos datos podran ser enviados por satélite de modo que el ADS comple-
mentaréa al SSR y a los sistemas de multilateralizacion de area amplia (WAM?) ofreciendo
capacidad de vigilancia en zonas que no puedan ser cubiertas por las estaciones radar
terrestre. De esta forma las dependencias ATC, independientemente de su ubicacion fisica
respecto al trafico, disponen no sélo de informacion del vector de estado de cada aeronave
(es decir, posicion y velocidad instantanea), sino también de informacion sobre intenciones
de la aeronave (ruta prevista, tiempo estimado para todos o algunos puntos de la ruta,
etc.).

Segin el modo de transmision de la informacion, se distinguiran dos tipos de vigilancia

ADS: ADS-C (Contract) y ADS-B (Broadscast).

La informacion ADS-C se enviarda a cada estacion terrena a través de contratos es-
tablecidos entre aeronave y estacion. Se pueden mantener varios contratos independientes
con distintas estaciones terrenas. Estos contratos pueden ser periddicos, bajo demanda,

por un evento concreto y de emergencia [De Mata 2002].

La informaciéon ADS-B contiene datos radiodifundidos periédicamente por la propia
aeronave de modo que pueden ser recibidos tanto por estaciones terrestres como por
otras aeronaves circundantes que estén equipadas con los correspondientes receptores. La
recepcion ADS-B en la aeronave llevara aparejada la implantacion de sistemas adecuados
para la visualizacién y tratamiento de dicha informacién a bordo (Cockpit Display of
Traffic Information o CDTI) [Wing et al. 2002].

El sistema ADS permite que la informacién disponible para el ATC sea también ac-
cesible en el mismo formato a otros usuarios del sistema ATM tales como las companias

aéreas.

Todas estas nuevas capacidades del sistema de vigilancia plantean, a su vez, nuevos
retos en la organizacion y en la asignacion de roles entre los distintos actores del sistema
de trifico aéreo. Como ejemplo de reasignacion de roles, se podria citar la eventualidad de
que en determinadas fases del vuelo, el ATC delegue en la tripulaciéon la responsabilidad

de la separaciéon respecto a otras aeronaves.

8A largo plazo, se aplicara el uso extensivo del ADS, apoyada o sustituida en algunos casos por la
vigilancia radar en modo S.
YWAM: Wide Area Multilateration
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1.1.3. Conceptos operacionales basados en el soporte CNS/ATM

La implantacion de los sistemas CNS/ATM no solo contribuiré a solventar las deficien-
cias del soporte técnico actual, sino que el analisis de sus potencialidades ha conducido al
planteamiento de conceptos operacionales que sugieren nuevas formulas de organizacion
y desarrollo de las operaciones de trafico aéreo.

El término concepto operacional se refiere a una descripcion genérica de los roles asig-
nados a los actores implicados en las operaciones de trafico asi como de los distintos
escenarios de interaccion entre éstos. Las descripciones sobre un determinado concepto
operacional sirven para inspirar lineas [+D destinadas a disenar procedimientos que re-
cojan las reglas de actuacion de dichos actores. Por ejemplo, los procedimientos de control
de trdfico aéreo contienen las tareas asignadas al controlador ATC para la separacion
de las aeronaves. Del mismo modo los procedimientos de navegacion recogen las tareas
asignadas a la tripulacion para llevar a cabo la navegacion segura de la aeronave. Estos
procedimientos de control ATC y/o navegacion deben definirse para cada fase del vuelo
y/o circunstancia operacional (por ejemplo, procedimientos normales de salida, de ruta,
de llegada y aproximacion, procedimiento descenso de emergencia, etc.).

Estrechamente ligados al diseno de estos procedimientos se encuentra el disenio de los
subsistemas utilizados por los usuarios del sistema (principalmente pilotos y controladores)

para llevar a cabo las tareas incluidas en éstos.

1.1.3.1. Antecedentes: hacia la automatizacion del ATC en Areas Terminales

Los antecedentes de los nuevos conceptos operacionales se pueden establecer en los
intentos llevados a cabo en los ultimos anos por automatizar parte de las tareas del
control ATC mediante el incremento de las acciones de control estratégico frente a las de
control tactico.

La prevalencia del control tactico sobre el estratégico da lugar a un ATC poco eficiente
debido a que los controladores no siempre pueden conocer el impacto de sus acciones sobre
el flujo de trafico de su sector. El resultado de todo ello es una congestion en la carga
de trabajo y en el flujo de comunicaciones orales que limita el nimero de aeronaves que
pueden ser gestionadas con seguridad en un sector en un instante dado. Sin embargo, para
lograr un incremento del control estratégico es necesario conocer con mayor precision
la previsible trayectoria cuatridimensional (posicion y tiempo o trayectoria 4D) de las
aeronaves.

Con la introduccion de mejoras computacionales en los sistemas de tierra y de las
aeronaves partir de la década de los 90, se desarrollaron diversos modelos de prediccion
de trayectorias 4D y con ellos nuevas herramientas de ayuda para la toma de decisiones

del ATC. Entre estos sistemas cabe citar los siguientes: OASIS implementado en el ae-
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ropuerto de Sidney |Ljungberg y Lucas 1992], COMPAS (desarrollado por el Centro de
Investigacion Aleman DLR) [Schubert 1990], y MAESTRO (desarrollado por el centro de
Investigacion CENA de las Autoridades de Aviacion Civil Francesas) |Garcia 1990).

Por otra parte, los actuales modelos de prediccion de trayectoria 4D usados en los
modernos sistemas de gestion de vuelo (Flight Management System o FMS) también pre-
sentan una notable precision, debido fundamentalmente a que éstos utilizan informacion
actualizada de las caracteristicas de la aeronave (peso actual, configuracion de vuelo,
programacion de velocidades, etc.).

Paralelamente a estos avances se han llevado a cabo determinadas iniciativas para lo-
grar una mayor integracion entre los datos de los sistemas de tierra y los datos FMS. Entre
estas iniciativas destacan los trabajos para desarrollar el sistema CTAS en Estados Unidos
y el programa de investigacion PHARE en Europa [NASA 2009, van Gool y Schroter 1999).

El sistema CTAS (Center-TRACON!® Automation System) es una coleccion de herra-
mientas software que permiten calcular, integrar, evaluar y visualizar la informacion de
las trayectorias previstas y reales de las aeronaves para asistir al controlador de trafico
aéreo en las operaciones de llegadas en areas terminales |[Erzberger 1995, NASA 2009].

Para desarrollar y evaluar la infraestructura CTAS, se han efectuado diversos ensayos
simulados y vuelos de prueba consistentes en operaciones de vuelo de llegada en los que
se mantiene un intercambio de datos entre los FMS de cada aeronave y el sistema CTAS
[Callantine et al. 2001]. Los datos procedentes de los FMS contienen informacion de la
ruta prevista por la aeronave. Esta informacion alimenta a los subsistemas del CTAS,
siendo ademas visualizada por los controladores junto con la informacién radar. De esta
forma se ha logrado un incremento de la automatizacion de las tareas de coordinacion y
sincronizacion entre controlador y pilotos.

El programa PHARE (Program for Harmonised ATM Research in Europe) fue el
primer programa de investigacion de un ATM armonizado liderado por EUROCON-
TROL, desarrollado entre 1989 y 1999. Este incluyé simulaciones y vuelos de pruebas
con aeronaves experimentales. Las propuestas del programa PHARE también se basan
en la prediccion de trayectorias. Sin embargo, mientras el sistema CTAS ha centrado su
actividad en los sistemas de tierra, PHARE se centré en el desarrollo de prototipos de sis-
temas a bordo con capacidad para realizar prediccion de trayectorias 4D, negociacion de
dichas trayectorias con los sistemas ATC de tierra y el guiado y control de la aeronave a lo
largo de dichas trayectorias. De esta forma se disenaron nuevos prototipos experimentales
de FMS para llevar a cabo predicciones, guiado y control de trayectorias 4D, teniendo

en cuenta multiples restricciones laterales, de altitud y de tiempo. El programa finalizé

10E] término TRACON, del inglés Terminal Radar Approach Control, es utilizado en Estados Unidos
para definir a las zonas de control terminal asistidas por radar. Tienen un radio aproximado de 30-40
millas nauticas y una altitud vertical de 17.000 pies sobre el terreno.
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con algunas simulaciones HITL!' que demostraron que el guiado a lo largo de trayecto-
rias 4D era técnicamente posible. Sin embargo, el impacto de tales conceptos en los roles
del piloto y el controlador asi como los aspectos relativos al diseno de sistemas interfaz
persona-maquina aptos para la ejecucion de sus respectivas tareas no fueron abordados
[van Gool y Schroter 1999].

1.1.3.2. Los nuevos conceptos operacionales

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del sistema CTAS y el programa PHARE,
entre otros, pusieron de manifiesto las posibilidades de realizar un control estratégico basa-
do en la prediccién 4D. Estos resultados, junto a las potenciales capacidades de los sistemas
CNS/ATM plantean nuevos retos sobre el control de trafico basado en trayectorias 4D.

Una de las cuestiones que se plantean refiere al hecho de que las previsiones de trayec-
toria 4D calculada por los sistemas de tierra no necesariamente coinciden con el perfil
6ptimo calculado por cada aeronave. Ello se debe a que no todos los parametros de las
caracteristicas de las aeronaves contenidos en las bases de datos del ATC (por ejemplo el
peso) corresponden con los de la situacion real de ésta. Tampoco el controlador dispone
de datos del modelo de funcién de utilidad empleada por la aeronave para determinar
su trayectoria 6ptima de vuelo, ni de los parametros de optimizacién de cada compania
(que por razones comerciales podrian ser preservados por ésta). Por ejemplo, los costes
de compania debidos a una ruta con un elevado ntimero de puntos con restricciones de
tiempo de llegada podrian ser superiores a los que supone realizar una determinada espera
en vuelo.

En definitiva, la optimizacion de la funciéon de utilidad de los sistemas de tierra pro-
porcionan una medida de utilidad global que no siempre garantiza la maxima utilidad de
todos los agentes.

Los métodos de optimizaciéon distribuida pueden evitar los inconvenientes anterio-
res permitiendo que cada optimizador resuelva un problema simple con la consiguiente
reduccion de la complejidad del mismo'2. En este contexto la resoluciéon de problemas
de optimizacion distribuida representados por desigualdades cuasivariacionales, no tienen
soluciones en forma cerrada y necesitan por ello esquemas iterativos. Es en este punto
donde la negociacion permite a los agentes implicados en el trafico aéreo generar opciones
y evaluar las propuestas que mejor se adaptan a sus preferencias sobre una funcién de

utilidad multi-atributo y un esquema de arbol de decision. Afortunadamente, también los

" Simulacion Human-In-The-Loop (HITL) o simulaciones en tiempo real que incluyen la intervencion
del elemento humano.

12La complejidad de un problema de optimizacién centralizado de n aeronaves cuando se incorpora una
nueva aeronave al proceso es proporcional a n? (puesto que el ntimero posible de interacciones pasaria
de n(n —1)/2 a (n+ 1)n/2) mientras que en una optimizaciéon distribuida el namero de interacciones se
incrementaria en una unidad (es decir, cada aeronave se enfrenta a un incremento lineal de la complejidad).
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nuevos CNS/ATM facilitan estos procesos de negociacion en la medida en que permiten
que todas las entidades implicadas en las operaciones de vuelo (tripulaciones, contro-
ladores aéreos, compariias, planificadores aéreos, etc.) puedan compartir en tiempo real la
informacion relativa a la trayectoria y a las restricciones que les afecten.

Este planteamiento es el que subyace detras de las distintas propuestas sobre nuevos

conceptos operacionales que se describen a continuacion.

Vuelo Libre

El concepto operacional de Vuelo Libre (Free Flight) ha sido definido por la RTCA!?
como “...una operacion de vuelo sequra y eficiente que opera bajo las reglas de vuelo
instrumental (IFR) en la que los operadores tienen la libertad para seleccionar sus sendas
y velocidades en tiempo real. Las restricciones de trifico aéreo estdn sdlo impuestas para
asequrar la separacion, para impedir exceder la capacidad del aeropuerto, para prevenir
vuelos no autorizados en determinadas regiones o para mantener la sequridad del vuelo”
[RTCA 1995|.

Este concepto innovador propone modificar el actual sistema de control y comando
centralizado en el ATC, para convertirlo en un sistema distribuido que permita a los
pilotos, siempre que sea practico, elegir sus propias rutas formulando planes de vuelo
que sigan la ruta mas eficiente y econémica. En esencia, cualquier actividad destinada a
eliminar restricciones en las trayectorias preferentes de usuario representa un movimiento
hacia el concepto vuelo libre. Por este motivo, en la literatura de referencia el concepto
de vuelo libre también se denomina vuelo basado en Trayectorias Preferentes de Usuario
(TPU).

El vuelo libre es, por tanto, un concepto de principios que define escenarios posibles
pero no especifica como implementarlos. Asi, por ejemplo el despliegue de este concepto
requiere desarrollar métodos y procedimientos especificos para detectar y resolver con la
suficiente antelacion posibles violaciones de la separacion entre aeronaves!?. En un intento
por aportar mayor concrecion a los escenarios operacionales de vuelo libre han surgido dos
nuevos conceptos que se describen a continuacion: el de Gestidn Distribuida Aire Tierra

de Trdfico y el de Operaciones Basadas en Trayectorias 4D.

13Radio Technical Commission for Aeronautics.

HLa distancia de seguridad se basa en la definicién de dos zonas de espacio aéreo alrededor de cada
aeronave en vuelo. Estas dos zonas son denominadas zona protegida y zona de alerta respectivamente.
Sus dimensiones dependen de la velocidad y de las caracteristicas del equipamiento de comunicaciones,
navegacion y vigilancia de las aeronaves. La zona protegida es la méas cercana a la aeronave y no debe
intersectarse con la zona protegida de otra aeronave. La zona de alerta se extiende mas alla de la zona
protegida y las aeronaves pueden maniobrar libremente siempre y cuando las zonas de alerta no contacten
entre si.
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Gestién Distribuida Aire Tierra de Trafico

El concepto de Gestion Distribuida Aire Tierra del Trafico (Distributed Air-Ground Traffic
Managment o DAG-TM) parte del supuesto de que tanto la tripulacion, como el control de
operaciones de lineas aéreas y ATC comparten esencialmente el mismo tipo de datos, por lo
que es factible potenciar la flexibilidad y eficiencia del sistema de trafico aéreo sin afectar a
la seguridad del mismo [NASA 1999, Ballin et al. 2002]. Por esta razon, el concepto DAG-
TM propone una revision y reasignacion de los actuales roles de los agentes implicados en el
trafico aéreo. En contraste con el presente sistema de gestion de trafico aéreo que se apoya
en un sistema ATC centralizado en tierra, el DAG-TM concibe el escenario de gestion
de trafico aéreo de Vuelo Libre como un sistema de control descentralizado/distribuido
constituido por una triada de agentes: la aeronave, el proveedor de servicios de tréafico
aéreo (Air Traffic Service Provider o ATSP) y el control de operaciones de la compania
(Airline Operator Center o AOC).

El control de operaciones de la compania se caracteriza por ser el que planifica la
operacion de cada vuelo basandose en los costes de la operacion, que a su vez se traducen
bésicamente en un compromiso de las variables consumo-tiempo. La aeronave realiza la
operacion de vuelo tratando de minimizar los costes establecidos por la compania en un en-
torno de vuelo que condiciona el rendimiento de la propia aeronave. E1 ATSP proporciona
servicios de ATC y de informacion sobre las condiciones meteorologicas y la infraestruc-

tura de rutas o de aerddromo de destino. También gestiona peticiones procedentes de
AOCs.

El concepto DAG-TM estructura las distintas actividades relacionadas con las ope-
raciones de vuelo en un entorno de Vuelo Libre y las agrupa en quince unidades de
analisis denominadas elementos conceptuales (Concept Elements o CE). Cada elemento
conceptual (ver tabla 1.1) es, por lo tanto, un escenario de operacion posible y su analisis

proporciona pautas para la implementacion de futuros procedimientos.

No todos los elementos conceptuales anteriores han sido analizados con la misma profun-
didad en el proyecto DAG-TM. En particular, dentro de los elementos CE-8 al CE-13 que
se refieren a las operaciones de llegada en areas terminales, es el elemento CE-11 el que
ha sido descrito con mayor detalle. En sintesis, el elemento CE-11 define [Sorensen 2000]:
(i) una arquitectura general del espacio que considera éareas y pasillos de entrada para la
convergencia del flujo de trafico en descenso y aproximacion, (4) un disefio funcional del
escenario que describe el tipo de informacién que comparten los agentes y el equipamiento
requerido para ello, (i) un protocolo marco (representado en la figura 1.5) de la secuen-
cia de actuaciones que deberén llevar a cabo las aeronaves y ATSP durante el proceso de

convergencia y secuenciacion en el area terminal.

El elemento CE-11 ha sido utilizado en esta Tesis como escenario de referencia, a partir
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del cual obtener un modelo detallado de las interacciones de los agentes principales (aero-
naves y ATC) que contenga protocolos de negociacion aire-tierra y aire-aire especificos.
Obviamente, en dicho diseno se han tenido en cuenta aspectos contenidos en los demas
escenarios referidos al Area Terminal.

Como se puede apreciar, en las indicaciones del diagrama de la figura 1.5, el elemento
conceptual CE-11 también propone la posibilidad de delegar en la tripulacién el manten-
imiento de la autoseparacién con respecto a otras aeronaves en determinadas fases del
vuelo |[Hoffman et al. 1999, ICAO 2002|. Esta distribucion de la responsabilidad del man-
tenimiento de la separacion no es sélo un modo de aliviar la carga de trabajo del sistema
actual ATM, sino que ademés se ha mostrado como un método eficaz en la deteccion y

resolucion de conflictos de trafico aéreo [Wangerman y Stengel 1999, Prevot et al. 2003].

| CE| Ambito | Titulo |

0 Puerta-a- Acceso a la informacion /intercambio para soporte de
Puerta decision mejorado

1 Planificacion | Consideraciones de restricciones del NAS para la
Prevuelo optimizacion de planificacion /optimizacion de vuelo

9 Salida en Asignacion de ruta inteligente para tiempos eficientes de
Superficie retroceso y de rodadura

Salida . . . . .

3 ) Libre maniobraje para salidas preferentes de usuario
Terminal

4 Salida Negociacion de trayectorias para salidas preferentes de
Terminal usuario

5 Ruta Maniobraje libre para salida, crucero y llegada

6 Ruta Negociacion de trayectoria para salida, crucero y llegada

Colaboracién para la atenuacion de restricciones debido a la
7 Ruta meteorologia y al Espacio Aéreo de Uso Especial (Special
Use Airspace o SUA)

8 Ruta/Area | Colaboracion para la convergencia de llegadas preferentes de

Terminal usuario
Area . . . . )

9 i Libre maniobraje para evitar meteorologia adversa
Terminal

10 Area Negociacion para evitar meteorologia adversa
Terminal

11 Area Auto-separacion para la convergencia y para el vuelo en
Terminal senda

12 Area Intercambio de trayectoria para la convergencia y separaciéon
Terminal en senda

13 Aproximacion | Detecciéon y resolucion de conflictos a bordo para
Terminal aproximacion espaciadas

14 Llegada Asignacion inteligente de rutas para un eficiente cruce y
Superficie rodadura de la pista activa

Tabla 1.1: Elementos conceptuales de la propuesta DAG-TM
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ATSP

* Estima demanda de trafico de llegada a area terminal
* Solicita régimen de flujo aceptable por el aeropuerto
* Define flujo aceptable en area terminal
* Establece las fronteras en las zonas de aproximacién y puntos de entrada
* Define corredores de llegada y puntos de convergencia
* Define y asigna dinamicamente para cada aeronave:
* Secuencia y aeronave principal
¢ Tiempo de llegada (RTA) al punto de pre-convergencia
* Espaciado (tiempo de separacion)

\V4

Aeronave Equipada
* Maniobra en el corredor segun se desee o requiera
¢ Alcanza el punto RTA de pre-convergencia
¢ Converge detras de la nave asignada
* Mantiene el espaciamiento asignado
* Realiza transicion al aterrizaje normal

%4

ATSP
* Monitorizar las aeronaves equipadas
* Sectoriza las aeronaves no equipadas para ajustarlas al flujo deseado
* Evalua la situacion meteoroldgica
* Redefine fronteras del corredor y estructura de las rutas
* Transmite via enlace cambios a las aeronaves

%4

Aeronave Equipada
¢ Ajusta rutas para adaptarse a la nueva estructura aeroespacial

Figura 1.5: Secuencia de las etapas del proceso DAG-TM CE-11

Sin embargo, los criterios para establecer y evaluar la eficacia y la seguridad de nuevos
esquemas de distribucién de responsabilidades aire-tierra en la separacion de las aeronaves
trasciende a las propuestas DAG-TM. En este contexto, [Zeghal y Hoffman 2002| han
propuesto un marco tedrico para analizar los distintos estudios tendentes al desarrollo
e implementacién de conceptos operacionales que contemplen la delegacion de la auto-
separacion. Desde la perspectiva operacional, los autores proponen el concepto de niveles
de delegacion y apuntan a la posibilidad de establecer tres niveles de delegacion: limitada,
extendida y completa.

En la delegacion limitada el controlador es el responsable de identificar y solucionar
los problemas derivados de la separacion entre aeronaves, mientras que los pilotos son
responsables de implementar las soluciones.

En la delegacion extendida, el controlador es el encargado de identificar el problema y
delega en el piloto la biisqueda e implementacion de la solucién asi como su monitorizacion.

En la delegacion completa los pilotos son responsables de todas las tareas relacionadas
con el mantenimiento de la auto-separacion: identificacion de problemas y soluciones,

implementaciéon y monitorizacion.
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Operaciones basadas en trayectorias 4D

Desde los origenes de la navegacion aérea basada en radioayudas, el control del trafico
aéreo utiliza los tiempos de paso de las aeronaves por distintos puntos de referencia de la
ruta para mantener una adecuada separacion entre las aeronaves; también estan exten-
didos los procedimientos de navegacion de area (RNAV). Si a estas RNAV se incorporan
restricciones de tiempos requeridos para alcanzar los puntos que la definen, se puede
hablar de navegacion 4D.

FEl concepto de operaciones basadas en trayectoria 4D (Trajectory Based Operations
o TBO) extiende la definicion de navegacion 4D no sdlo a determinados puntos de la
ruta, sino también en un continuo cuatridimensional desde la posicion en origen hasta la
posicion de destino'® [Wilson 2007].

El concepto TBO es un nuevo paradigma del control del trafico aéreo en el que se
propone que el contenido de la informacion de coordinacion aire-tierra (o tierra-aire), en
lugar de especificar una ruta y/o un wvector de vuelo (velocidad, altitud, rumbo) como
sucede actualmente, haga referencia a una trayectoria de vuelo 4D. Este concepto parte
de la base de que cada aeronave es capaz de realizar una prediccién exacta de la senda
4D completa que volard y que, ademés, puede ser guiada de acuerdo a esta referencia con
precision.

El hipotético escenario de TBO, las aeronaves calcularan a bordo sus TPUs de acuerdo
a las restricciones de espacio aéreo. Posteriormente, esta trayectoria serd negociada con

los sistemas de tierra dando lugar a un contrato aire-tierra segin el cual:

1. Las aeronaves deberan seguir la trayectoria contratada hasta que una nueva trayec-

toria sea negociada. Fin caso de emergencia la negociacién puede ser adelantada.

2. El sistema de tierra debera asegurar que la trayectoria contratada esté libre de
conflictos. De este modo, si la trayectoria TPU solicitada por la aeronave resulta

conflictiva con otras, se debera llevar a cabo una nueva negociacion de trayectoria.

3. Los sistemas de tierra podrian delegar en las aeronaves la negociacion entre ellas para
alterar sus respectivas trayectorias bajo determinadas circunstancias, (por ejemplo
cuando se haya asignado una separaciéon minima respecto a la aeronave precedente
o anterior en una secuencia), y siempre que no afecten a las trayectorias asignadas

a terceras aeronaves.

El escenario anterior es particularmente critico y complejo durante las operaciones de

llegada en areas terminales de aeropuerto por dos motivos principales. En primer lugar

15Giguiendo este mismo criterio, una trayectoria 3D es aquella en la que no existe ningtn tiempo
asociado a sus puntos tridimensionales. En cambio una trayectorias 3.5D es una trayectoria 3D en la que
uno més de sus puntos tiene asociada una restriccion temporal [Glover y Ligeros 2004, Wilson 2007].
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por la variabilidad y las limitaciones espacio-temporales de las operaciones de trafico
en esta fase del vuelo. En segundo lugar por la conveniencia de que estas trayectorias
correspondan a Llegadas en Descenso Continuo (CDAs o Continuos Descent Arrivals).
Una llegada y aproximacion CDA permite a la aeronave volar a minima o cerca de
la minima potencia hasta la fase de aproximacion final. Comparadas con las operaciones
de llegada tradicionales, las aproximaciones CDA reducen el consumo de combustible
y las emisiones de gas. También tiene efecto en la reduccion del ruido debido al uso
de ajustes inferiores de potencia y a que el perfil vertical es més pronunciado que el
tradicional (manteniendo a la aeronave en posiciones mas altas)'® [Wilson y Hafner 2005].
Sin embargo las aproximaciones CDA exigen una mayor precision en la prediccion y

seguimiento de la trayectoria.

1.1.4. Subsistemas para los nuevos conceptos operacionales

La ejecucion de procedimientos ATC y de navegacion en entornos operacionales como
los descritos en la seccion anterior requiere, ademés del soporte CNS/ATM, de otros
subsistemas complementarios [De Mata 2002].

En tierra, y particularmente para las operaciones de llegada, son necesarios sistemas
e interfaces persona-maquina que permitan la progresiva automatizacion de las tareas del
ATC: prediccion de trayectorias 4D, deteccion y resolucion de conflictos, secuenciacion
de trafico'”, negociacién automatica aire-tierra de trayectorias, etc. Los prototipos més
actualizados de estos sistemas corresponden a los desarrollados para el sistema CTAS
[Callantine et al. 2001].

A nivel de aeronave son necesarios sistemas e interfaces para la sintesis de trayecto-
ria para el guiado 4D a lo largo de trayectorias, sistemas para la autoseparacion, etc.
Las propuestas més recientes relacionadas con este tipo de sistemas son fundamental-
mente dos. La primera de ellas se refiere a la extension de las capacidades de nave-
gacion 4D en ruta de los actuales FMS para lograr la capacidad de guiado 4D en todas
las fases del vuelo (FMS 4D), y de modo particular para la fase de descenso y aproxi-
macion [Korn et al. 2006, Canino et al. 2007|. La segunda consiste en el desarrollo del
sistema ASAS-CDTT (Airborne Assurance System-Cockpit Display Traffic Information)
[Ruigrok and Korn 1999].

16E] procedimiento de descenso actual consiste generalmente en un descenso que se realiza en forma
escalonada en varias etapas. Ello es consecuencia principalmente de la elevada componente tactica del
actual ATC en areas terminales que exige la imposicién de numerosas restricciones de altitud y /o velocidad
a medida que se ejecuta el procedimiento de descenso y aproximacion al aeropuerto.

17La secuenciacién del trafico hace referencia al establecimiento de un orden de aterrizaje para un
grupo de aeronaves y la programacion se refiere a la asignaciéon de un tiempo para el aterrizaje de cada
una de ellas. Los procesos de secuenciacién y programaciéon comienzan cuando las aeronaves estdn a unas
200 millas nauticas (unos 45 minutos) del aeropuerto y habitualmente antes de iniciar el descenso.
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Los FMS actuales tienen incorporada tanto la capacidad de guiado 3D (FMS 3D)
como la de guiado de la aeronave a lo largo de rutas (de crucero principalmente) con
restricciones RTA'® [Moir y Seabridge 2003].

En el programa PHARE se evaluaron diversos prototipos para el seguimiento de trayec-
torias 3D sujetas a restricciones RTA en distintos puntos de la ruta. Aunque a estos FMS
se les denomin6 4D FMS, hay que advertir que éstos no tienen una plena capacidad de
guiado 4D, en la medida en que las restricciones RTA no se aplican a todos los puntos de
la trayectoria 4D.

El prototipo de sistema ASAS-CDTI es un sistema de mantenimiento de la separa-
cion respecto a otras aeronaves [Bramer 1999, ICAO 2002]. Este sistema surgié como una,
propuesta conceptual de OACI sobre las funcionalidades que deberia tener el mismo para
que permita a las aeronaves realizar operaciones de autoseparacién con otras aeronaves de
forma auténoma. Esta propuesta ha servido de base para el desarrollo de prototipos que
estan actualmente bajo evaluacion preliminar. De acuerdo al esquema funcional propuesto

por OACI, el ASAS, deberé contener los tres subsistemas principales:

1. El Sistema de Procesamiento de Vigilancia y Mantenimiento de la Separacion
(ASAP'Y) que contiene la logica y algoritmos para la deteccion y resolucion de
conflictos y a cuyos modulos llegan mediante radiodifusion (ADS-B, TIS-B, etc.)
los datos relativos a los planes de vuelo contenidos o almacenados en los respectivos

Sistemas de Gestion de Vuelo (FMS) de los aviones circundantes.

2. El Monitor de Cabina para la Informacién de Trafico (Cockpit Display of Traffic
Information-CDTI). Es un sistema (véase figura 1.6) que debera integrar aplica-
ciones para el conocimiento del entorno de la aeronave (Airborne Situation Aware-
ness). Por ello, ademas de ser una unidad de visualizacion que utiliza como base
las actuales pantallas de visualizacion horizontal de navegacion (Navegation Dis-
play o ND) para incluir las representaciones graficas del trafico circundante, es una
herramienta interactiva que puede ser manipulada a través de un panel de control
[Ballin et al. 2002].

3. El Sistema de Alerta que junto con el CDTTI constituyen el interfaz del ASAS.

I8RTA: Required Time of Arrival.
Y ASAP: Aircraft Surveillance Application Processing
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Figura 1.6: Prototipo de pantalla CDTI

1.1.5. Modelos y algoritmos matematicos

Las prestaciones exigidas a los sistemas de tierra y aviénica citados en la secciéon
anterior requieren de una capa subyacente constituida por un conjunto diverso de algo-
ritmos y modelos matematicos. En sintesis estos algoritmos y modelos matematicos son

los siguientes:

Modelos para la predicciéon de trayectoria.

Algoritmos para la deteccion y la resolucion de conflictos.

Algoritmos para la planificacion de secuencias de llegada de aeronave.

= Modelos de guiado y control 4D.

Los algoritmos para la prediccion de la trayectoria y los de deteccion y resolucion de
conflictos son utilizados tanto por los sistemas de control de tierra como por los sistemas
de gestion de navegacion de la aeronave. Los algoritmos de planificacion de secuencias de
llegada de aeronaves son exclusivos de los sistemas de control de llegadas en tierra. Por
ultimo, los algoritmos de guiado y control 4D forman parte del sistema de navegacion de
las aeronaves. De todos ellos, son los modelos para el guiado y control 4D los que no han

sido suficientemente desarrollados.
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1.1.5.1. Modelos para la prediccién de trayectoria

En general, la dindmica de la aeronave puede ser representada mediante modelos de
seis grados de libertad [Stengel 2004]. Sin embargo, el calculo de trayectorias a nivel de
sistemas de tierra o de FMS puede ser llevado a cabo adecuadamente mediante un mo-
delo simplificado de masa puntual (Point Mass Model o PMM) [Glover y Ligeros 2004,
Eurocontrol 2009a]. Este modelo proporciona una aceptable exactitud junto a un bajo
costo computacional [Nuic et. al 2005]. El modelo més bésico esta constituido por un sis-
tema de ecuaciones diferenciales que proporcionan informacién sobre la evoluciéon tem-
poral de la posicion de la aeronave, velocidad, rumbo y peso. Esta informacion esti
ligada a las caracteristicas aerodinamicas de la aeronave y a los pardmetros de la at-
mosfera en los que se realiza el vuelo (presion, temperatura y viento, principalmente)
[Mondoline et al. 2002, MacConkey et al. 2002].

Los parametros aerodinamicos de las aeronaves (peso, coeficientes de sustentacion y
resistencia, etc.) y sus velocidades operacionales tipicas para cada fase del vuelo suelen
venir recogidas en bases de datos especificas (Aircraft performance Model o APM). Entre
los modelos APM mas extendidos caben citar el modelo aéreo-propulsivo utilizado por el
sistema CTAS [Gong y Chan 2002] y la base de datos BADA (Base of Aircraft DAta) de
Eurocontrol [Eurocontrol 2009a).

Los principales factores que afectan a la exactitud de la prediccion de la trayectoria se
manifiestan de manera mas acusada durante las operaciones de llegada. Estos factores son
principalmente dos: las velocidades operativas utilizadas durante el descenso y los valores
de viento en cada punto de la trayectoria.

Durante el descenso, el rango de velocidades aerodinamicas que puede seleccionar la
tripulacion en cada segmento del descenso es muy variado. Ello, unido a la variabilidad
de las condiciones viento-temperatura, condiciona de forma significativa la pendiente del
perfil vertical. Evidentemente, también en ascenso las variaciones de velocidad operacio-
nales y condiciones atmosféricas condicionan los valores de la trayectoria; sin embargo los
errores acumulados en la predicciéon no son tan criticos como en el caso de la convergencia
de flujos de trafico de llegada al aeropuerto. En [Magill 1996] se analiza la variabilidad de
las velocidades verticales de las aeronaves comerciales tanto en ascenso como en descenso.
En dicho analisis, el margen de velocidades verticales observadas sobre unos 10000 vuelos,
puso de manifiesto que durante las operaciones de descenso, las variaciones de velocidad
vertical se deben principalmente a las condiciones operacionales de las aeronaves. En con-
secuencia el rango de variacion de velocidades mas reducido se encuentra a bajas altitudes
cuando la aeronave se encuentra en la aproximacion final siguiendo la senda del ILS.

Por otra parte, los modelos APM propuestos actualmente para sistemas de tierra como

el sistema CTAS, no proporcionan valores actualizados de algunos datos de la aeronave
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(masa, configuracion de cada fase de vuelo, velocidades operacionales, etc.), algo que si
es posible en los modelos APM utilizados por los FMS de las aeronaves. Como ya se ha
comentado, la solucién a este problema vendra de la posibilidad de que los datos utilizados
por el FMS puedan ser enviados al modelo APM soportado de los sistemas de tierra
mediante enlace de datos [Coppenbarger et al. 2001|. Por esta razon, los retos actuales
para la mejora en la exactitud de los modelos de prediccion de trayectoria de los sistemas
de tierra, pasan por la inclusién en dichos modelos de una informacién mas completa sobre
las intenciones de la aeronave respecto a sus velocidades operativas [Gallo et al. 2007,
Lopez-Leones et al. 2007] asi como de las condiciones atmosféricas.

Otro problema no suficientemente resuelto se refiere al calculo del punto de inicio del
descenso (Top Of Descent o TOD). Se trata también de una cuestion critica debido a
que los errores en la estimacion del mismo dan lugar a diferentes perfiles verticales que
afectan al control de la separacion a medida que las aeronaves convergen hacia el punto de
aproximacion final. La mayoria de los sintetizadores de trayectorias desarrollados hasta
la fecha para efectuar operaciones CDA (por ejemplo los del sistema CTAS), tienen la
finalidad de facilitar descensos CDA por debajo de los 10000 pies para alcanzar la senda de
aproximacion final con un angulo de 3° sobre el plano horizontal. Ello permite una mayor
flexibilidad para determinar el TOD, pero a costa de una peor prediccion del perfil vertical
desde el nivel de crucero hasta los 10000 pies [Wilson y Hafner 2005, Tong et al. 2007].

1.1.5.2. Algoritmos para la detecciéon y resoluciéon de conflictos

El desarrollo de modelos y algoritmos para automatizar los procesos de deteccion y
resolucion de conflictos (DRC) es una de las areas de mayor interés para el desarrollo de
sistemas para la navegacion y control del trafico aéreo.

Los tres objetivos principales que persiguen los actuales sistemas de deteccién y reso-
lucion de conflictos son: predecir el conflicto, comunicar el conflicto detectado al operador
y, en algunos casos, asistirle en la resolucion del mismo. El conflicto en este caso es con-
siderado como un evento en el cual una o méas aeronaves experimentan una pérdida de
separacion minima con respecto a otras aeronaves u obstaculos para la navegacion.

Kuchar y Yang han establecido una taxonomia para clasificar la amplia variedad de
propuestas relativas a algoritmos para la deteccion y la resolucion de conflictos
[Kuchar y Yang 1997|. Esta clasificacion abarca un total de 68 propuestas de métodos
de deteccion y resolucion de conflictos. Algunos de estos modelos son aplicables no s6lo
al trafico aéreo sino también a la robética, vehiculos terrestres o transporte maritimo.
Entre las propuestas aplicadas al trafico aéreo, nueve de ellas son algoritmos implantados
actualmente en sistemas de aeronave (TCAS, GPWS, etc...) o de tierra (CTAS).

Los autores proponen una clasificaciéon de estos modelos atendiendo a seis atributos:
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dimensiones del estado de informacion (o vector de posicion de la aeronave), método
empleado para la proyeccion temporal del estado de la aeronave, métrica para la deteccion
del conflicto, método para la resolucion del conflicto, dimensiones de las maniobras de
resolucion y gestion de conflictos con multiples aeronaves.

La taxonomia anterior ha servido de partida en el siguiente capitulo de esta Tesis
para agrupar los algoritmos anteriores en funciéon del escenario operacional en el que son
aplicados (por ejemplo en la planificacion estratégica de las aeronaves o del ATC, en
casos de modificaciones tacticas para resolver contingencias, etc.). En este sentido se ha
puesto de manifiesto que no existen propuestas suficientemente desarrolladas que aborden

el problema de la gestion distribuida y automatizada de conflictos.

1.1.5.3. Algoritmos para la planificacién de secuencias de llegada de aeronave

Estos algoritmos usan el tiempo estimado de llegada (FEstimated Time of Arrival o
ETA) obtenido a partir de una prediccion de trayectoria, para transformarlos en un tiempo
programado de llegada (Scheduled Time of Arrival o STA). El hecho de que el tiempo
ETA de cada aeronave al aeropuerto no siempre pueda coincidir son la STA se debe
a que es necesario mantener una determinada separacién entre éstas. Esta separacion,
que en general en la secuencia de llegada es inferior a la utilizada como métrica para la
deteccion del conflicto, sirve para evitar problemas de estela turbulenta durante la fase de
aproximacion final a pista. Dicha separacion de seguridad estd basada en unos tiempos
de separaciéon definidos en funciéon de los tipos de aeronave contiguas. El objetivo del
algoritmo es minimizar la desviaciéon total del tiempo de ETA deseado por cada aeronave.

El algoritmo encargado de calcular la secuencia de aeronaves proporciona, junto con
dicha secuencia, un conjunto de restricciones temporales que garantizan el mantenimiento
de las correspondientes distancias de seguridad en la secuencia. Estas restricciones seran
utilizadas por las aeronaves para recalcular sus trayectorias 4D de llegada adaptandolas
a la nueva situacion. Las trayectorias de llegada deben por tanto optimizar este flujo de
llegada mientras aseguran el mantenimiento de la adecuada separacion entre las aeronaves
[Fahle et al. 2003].

Los algoritmos de secuenciaciéon desarrollados hasta la fecha han sido implementados
principalmente en el sistema CTAS. Estos proporcionan informacion al controlador del
orden de la secuencia de aeronaves a distintas pistas. También facilitan valores de rumbo
y velocidades a mantener por la aeronave en distintos puntos de control con el fin de
asegurar la separacion entre aeronaves. En general, estos algoritmos priorizan la velocidad
de calculo frente a la busqueda de soluciones 6ptimas, basicamente porque gran parte de
los retrasos de la llegada quedan absorbidos a través de secuencias que reducen los tiempos

de separacién entre aeronaves convergentes.
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1.1.5.4. Modelos de guiado y control 4D

Los modelos de guiado y control de trayectoria 4D (también denominados FMS4D)
tienen la finalidad de calcular las entradas de control de aeronave de manera que ésta sea
capaz se seguir una trayectoria 4D de referencia.

Dentro de los distintos modelos requeridos para procedimientos basados en el concepto
TBO, tal vez sean este tipo de algoritmos los menos desarrollados actualmente.

Las propuestas planteadas en el programa PHARE como FMS 4D [Eurocontrol 1997],
no dejan de ser prototipos FMS 3.5D de acuerdo a la definicion de trayectoria 4D. Una
version mejorada de dicho modelo fue posteriormente implementada en el FMS de un
simulador de vuelo A330-300, para ejecutar trayectorias 4D de descenso préxima al des-
censo continuo desde el nivel de vuelo FL110%?° hasta la interceptacion de la senda a
4000 pies. [Korn et al. 2006|. En este caso los puntos de la distancia minima entre puntos
de la trayectoria con restricciones de tiempo eran de 4 millas nauticas. Los resultados
mostraron una precision de entre +30 y -120 pies y 1 segundo de tiempo en cada punto
con restricciones, siempre que la prediccion de viento utilizada para calcular la trayectoria
de referencia fuese acertada.

Por otra parte, en esta Tesis se ha tenido en cuenta que en los futuros escenarios
de trafico aéreo, el proceso de guiado y control automéatico de trayectorias debe ser
transparente no solo al piloto sino también a los sistemas de tierra, con el fin de que
éstos puedan incorporar dicho proceso a las tareas de monitorizacién en tiempo real
del seguimiento de las trayectorias 4D. Por esta razon, se presenta un modelo especi-
fico de guiado y control 4D como una extension del modelo dindmico hibrido propuesto
en |Glover y Ligeros 2004, Glover y Ligeros 2004] para la sintesis de trayectoria. En este
caso, los estados discretos generados por el FMS 4D pueden ser enviados a los sistemas
de tierra. Ello permite disponga de una nueva informaciéon de vigilancia relativa a los
procesos de guiado y control de cada aeronave a lo largo de sus respectivas trayectorias
negociadas. De esta forma, cuando se producen desviaciones no permitidas respecto a una
trayectoria, también en los sistemas de tierra se podran generar eventos para disparar

procedimientos que resuelvan dicha contingencia.

1.1.6. Programas y proyectos I4+D

La mayoria de las actuales iniciativas I+D destinadas a implantacion del futuro ATM
estan recogidas en los proyectos SESAR y NextGen que se desarrollan en Europa y en
Estados Unidos respectivamente [Brooker 2008, NCOIC 2008|.

El programa SESAR (Single European Sky ATM Research) [Eucontrol 2009b, Sesar

20E] nivel de vuelo FL (Flight Level) 110 equivales a 11000 pies de una atmosfera estéandar.
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2007] es una propuesta de caracter tecnologico cuyo objetivo es lograr la implantacion de
una red ATM europea de altas prestaciones para el ano 2020 [Sesar 2006]. En el proyecto
SESAR participan la Comisién Europea, Eurocontrol y la Industria ATM. Esta desarrolla-
do en tres fases fases: (i) fase de definicion (2006-2008) en la que se ha elaborado el Plan
Maestro Europeo de Gestion del Trafico Aéreo, (i) fase de desarrollo (2008-2016) en la
que se llevaran a cabo el desarrollo y validacion de las tareas recogidas en el plan Maestro
SESAR y (iii) fase de desplieque (2014-2020+) en la que se implantaran progresivamente

las soluciones validadas en la fase anterior.

Por otro lado NextGen es un proyecto que a su vez integra otros proyectos, conceptos
y tecnologias. Este proyecto estd coordinado por la Joint Planning Develpment Office
(JPDO) creada para tal fin por la FAA?! [JDPO 2004]. A través de la JPDO participan
en el proyecto NextGen otras agencias estadounidenses: Departamentos de Transporte,
Defensa, Comercio, Seguridad Civil, FAA y NASA. El objetivo central NeztGen consiste
en desarrollar una vision de un sistema de transporte aéreo de nueva generaciéon para
el horizonte temporal de 2025 (Next Generation Air Transportation System o NGATS)
[NASA 2006], definiendo las investigaciones requeridas para alcanzar tales objetivos. La
lista de investigaciones necesarias coincide con las enumeradas en apartados anteriores:
comunicaciones e infraestructura fisica, aceleracion de la automatizacion y cambios de
procedimientos basados en los andlisis de trayectorias 4D para incrementar las capaci-
dades del espacio aéreo y la dinamica de reconfiguraciéon de dicho espacio para adaptarlo
a las demandas geograficas y temporales. El objetivo central de NGATS es transformar el
concepto TBO a un ambiente de operaciones de vuelo basado en performances especificos.
La estrategia que sugiere NGATS para desarrollar el comportamiento TBO en propuestas
méas concretas hasta un nivel de operaciones de vuelo consiste en definir una serie de fun-
ciones denominadas evaluadores. El concepto de evaluador crea y evalia las trayectorias
4D propuestas por aeronaves considerando las condiciones meteorologicas, los recursos
de espacio aéreo y las restricciones, asegurando la compatibilidad entre las propuestas
realizadas por las aeronaves y la eficiencia del flujo de trafico aéreo. Los componentes
conceptuales de las operaciones TBO (entre los que se encuentra el evaluador) operan
sobre un amplio rango de horizontes temporales que incluyen la configuracion del espacio
aéreo, la gestion del flujo del espacio aéreo, el control de flujo de trafico a nivel regional
y la resolucion de conflictos de trafico. A partir de la definiciéon de estos componentes, el
proyecto NGATS pretende explorar y desarrollar soluciones integradas que aporten datos
para la investigacion, definicion y evaluacion de conceptos y tecnologias para la automati-
zacion de las tareas de control de trafico y de navegacion aérea. Se incluye en este trabajo

la especificaciéon de roles humanos en dichas tareas.

2IFAA: Federal Aviation Administration
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1.1.7. Aspectos no resueltos: el desarrollo de procedimientos

Como ya se ha comentado en la seccion 1.1.3, los conceptos operacionales proporcio-
nan una descripcion genérica de los escenarios de trafico que son posibles a partir del
desarrollo de las potencialidades de los sistemas CNS/ATM. Por tanto, ofrecen pautas
para desarrollar nuevas reglas para la navegacion aérea y el control de trafico aéreo.

La literatura de referencia presentada en las sesiones anteriores, pone de manifiesto que
las propuestas planteadas para implementar los conceptos operacionales, se han centrado
en el desarrollo de sistemas y modelos matemaéticos para la automatizacion de determi-
nadas tareas de pilotos y controladores. A partir de dichas propuestas se pueden extraer
algunas reglas de uso de dichos sistemas para los operadores, pero en ningln caso estos
resultados proporcionan informacion suficiente sobre los roles y las reglas de actuacion
para pilotos y controladores durante las operaciones de vuelo. A su vez, esta falta de
especificacion sobre procedimientos limita el propio desarrollo de los sistemas y modelos
anteriores.

En definitiva, es evidente que en el diseno de procedimientos se debe considerar el
potencial uso de los sistemas descritos. Sin embargo, el actual estado de desarrollo es-
tos ultimos pone de manifiesto la necesidad de proponer procedimientos de operacion que
materialicen las propuestas recogidas en los conceptos operacionales y que a la vez sirvan
para completar las especificaciones exigibles a los sistemas que requieren pilotos y contro-
ladores para llevarlos a cabo. Este planteamiento ha sido tenido en cuenta en esta Tesis,
para proponer un modelo de las operaciones de trafico aéreo en el que se contemple el
diseno combinado de procedimientos y sistemas para la navegacion y el control de tréafico

aéreo.

1.2. Diseno de procedimientos y subsistemas: modelado

basado en sistemas multiagente

Tal y como se ha indicado en la seccién 1.1.7 anterior, el diseno de nuevos procedi-
mientos y de sistemas orientados al desarrollo practico de nuevos conceptos operacionales
no siempre puede realizarse de forma independiente. Por eso resulta necesario disenar
modelos conceptuales de las operaciones de trafico donde se contemplen las interdepen-
dencias entre procedimientos y sistemas. Ademas, estos modelos conceptuales deben ser
facilmente trasladables a modelos ejecutables para la simulacién analitica destinada a la
evaluacion y validacién operacional de procedimientos y sistemas.

Precisamente, la simulacién de escenarios de trafico aéreo con distintos niveles de fi-

delidad, es el soporte principal de la metodologia empleada de forma generalizada por
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la comunidad cientifica para desarrollar nuevos conceptos operacionales [NASA 2006,
Eurocontrol 2009b|. Las simulaciones en tiempo real son, en general, simulaciones HITL
(Human In The Loop) destinadas a la evaluacion de factores humanos durante los pro-
cedimientos de navegacion y/o control de trafico. En cambio las simulaciones en tiempo
acelerado, tanto dinamicas como de eventos discretos, se centran en el analisis de otros as-
pectos menos centrados en el factor humano: modelos matematicos, algoritmos, procesos
de negociacion y/o de toma de decision, medidas de calidad del servicio, etc. Obviamen-
te muchas plataformas de simulacion en tiempo real permiten llevar a cabo simulacion
en tiempo acelerado mediante la inclusion de modelos computacionales que ejecuten las
tareas asignadas al elemento humano.

Algunos de los simuladores multi-aeronaves utilizados actualmente en investigacion de
trafico aéreo son el NARSIM (NLR’s Air Traffic Control Research Simulator) desarrollado
por el laboratorio aeroespacial holandés NLR [NARSIM|, el PAS (Pseudo Aircraft System)
desarrollado por la NASA [NASA ARC 2002|, el TGF (Target Generation Facility) de la
FFA [TGF 2009] o el ATC Interactive basado en el entorno ODID?? [Skynet 2002]. El
simulador de trafico NARSIM puede interconectarse al simulador de vuelo experimental
RFS (Research Flight Simulator). El RFS se utiliza para evaluar, desde la perspectiva de
la tripulacion, nuevos procedimientos de navegacion y/o subsistemas asociados (princi-
palmente aquellos que tienen que ver con la separacion de aeronaves) [Clari et al. 2002].

Uno de los problemas que presenta la investigacion del futuro ATM radica en el hecho
de que los modelos software de entornos de trafico aéreo requieren una alta modularidad y
escalabilidad que haga posible la incorporaciéon progresiva de distintos moédulos, modelos o
algoritmos de una forma natural y con el menor costo posible, a partir del niicleo principal
que representa la dindmica de vuelo de las aeronaves.

Uno de estos desarrollos las estaciones MACS (Multi Aircraft Control System) imple-
mentadas por la division de Investigacion de Factores Humanos y Tecnologia del Ames
Research Center de la NASA [Prevot 2002]|. Cada estacion MACS es una plataforma in-
dependiente programada en JAVA que proporciona interfaces de usuario y vistas para
el piloto, controladores/gestores de trafico aéreo, operadores de companias, gestores de
experimentos y observadores. Cualquiera de las estaciones puede servir como un disposi-
tivo de entrada de fidelidad media, un agente auténomo o una pantalla para cualquiera
de las perspectivas de una simulacion de gestion de trafico aéreo distribuida. La idea es
utilizar MACS como un entorno software flexible que permite el prototipado, simulacion
y evaluacion de conceptos operacionales de control de trafico aéreo. Para ello distribuye la

informacion y responsabilidad entre pilotos, controladores y operadores. MACS implanta

22 Operational Display and Input Development (ODID) es un entorno grafico desarrollado por EURO-
CONTROL para la presentacion y acceso a la informacion relativa al trafico aéreo en interfaces HMI
[Eurocontrol 1994].
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interfaces graficos de usuario para diferentes tipos de operadores en la misma arquitectura
software para permitir a los equipos de diseno prototipar y evaluar conceptos operacionales
nuevos en tiempo real.

Sin embargo, ninguna de las propuestas anteriores incluyen en sus especificaciones de
diseno procesos de optimizacion distribuida, donde la negociacién ofrece a las aeronaves
la posibilidad de generar opciones y evaluar las propuestas que mejor se adaptan a sus
preferencias. En este contexto, la Teoria de Sistemas Multiagente aporta soluciones con-
ceptuales para el modelado de sistemas complejos distribuidos como los futuros escenarios
ATM [Callantine et al. 2006, Callantine et al. 2006a|. Esta teorfa permite formular ade-
cuadamente los roles y funcionalidades de cada uno de los actores que intervienen en
el escenario de trafico aéreo, sus interacciones con el entorno asi como los esquemas de
toma de decision distribuida destinados a hacer compatibles las metas particulares de
los agentes. También permite plantear nuevas estrategias de coordinaciéon y negociacion
para sistemas distribuidos. De esta forma, tanto las nuevas metodologias para el anéalisis
y diseno de sistemas multiagente, como la tecnologia software que la acompana, se postu-
lan como una solucion que resuelve de forma natural el modelado y diseno de escenarios
ATM solventando, ademas, los problemas de modularidad y escalabilidad mencionados
anteriormente.

En las subsecciones siguientes se resumen los principales conceptos asociados a este
paradigma y en la secciéon 1.3 se analizan sus principales aplicaciones desarrolladas hasta

la fecha en el ambito del trafico aéreo.

1.2.1. Agentes y sistemas multiagente

Actualmente no existe una definicion formal y tnica del concepto de Agente. Una de las
definiciones mas extendida es la propuesta [Wooldridge y Jennings 1995] y su adaptacion
posterior por [Wooldridge 2002] segtin la cual “un agente es un sistema computacional que
estd situado en algiun entorno y que es capaz de acciones autonomas en este ambiente con
el fin de encontrar sus objetivos de diseno”. Esta definicion ha sido usada por la mayoria
de los investigadores para formular una serie de caracteristicas generales que permitan
comprender qué se entiende por agente y como opera en la practica.

En la definicion anterior destacan dos propiedades fundamentales del agente: la au-
tonomia y su situacion en un entorno. La autonomia implica que éste no es controlado
externamente. A su vez [Rusel y Norving 1995| caracteriza el entorno considerando diver-
sas propiedades: accesible/inaccesible, determinista/no determinista, estatico/dinamico,
discreto/continuo.

En [Wooldridge y Jennings 1995] los autores distinguen entre agente (cualquiera que

tenga las propiedades anteriores) y agente inteligente (que pretende lograr objetivos),
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incorporando a éste tltimo nuevas capacidades tales como reactividad, pro-actividad y
sociabilidad.

La reactividad hace referencia a la capacidad del agente para responder a eventos
externos cambiando su estado interno o realizando funciones internas o externas sobre el
entorno. La respuesta a los eventos externos se obtiene a través de patrones de percepcién-
accion: por ejemplo empleando técnicas de autématas de estado finito extendidos o de
aprendizaje simbolico mediante una red neuronal, etc. En ningtin caso la respuesta obedece
a procesos de razonamiento que contengan mecanismos explicitos para representar el
conocimiento.

La pro-actividad consiste en la capacidad del agente para lograr sus objetivos de
forma persistente mediante iniciativa propia (comportamiento dirigido por objetivos y
no tnicamente en respuesta al entorno).

La sociabilidad consiste en la capacidad del agente para interactuar con otros mediante
algtin tipo de comunicacién o un conjunto de convenios.

A las capacidades anteriores se pueden agregar otras como la flexibilidad para alcanzar
objetivos de multiples formas o la robustez para recuperarse frente a fallos [Wooldridge
2002 . Otros autores anaden al listado anterior otras propiedades, que si bien no son menos
importantes, no siempre son necesarias en todas las aplicaciones de agentes: movilidad,
versatilidad, confiabilidad, resistencia, etc [Bratman 1987].

Un Sistema Multiagente (SMA) consiste en un conjunto de agentes que interactian
entre si para resolver problemas complejos que superan las capacidades individuales o el
conocimiento de cada uno de ellos. En la resolucion de estos problemas los agentes pueden
tener objetivos comunes o en conflicto.

Aunque los agentes estan especialmente capacitados para resolver de forma coope-
rativa problemas distribuidos, conviene precisar algunas diferencias entre los Sistemas
Multiagente y la Resolucion Cooperativa de Problemas Distribuidos (CDPS Cooperative
Distributed Solving). Ambas areas de investigacion forman parte de la disciplina de la
Inteligencia Artificial Distribuida®® [O’Hare y Jenning 1996]. En los problemas CDPS un
conjunto de moédulos (o nodos®') cooperaran para dividir y compartir el conocimiento de
un problema y el desarrollo de la solucién. Es decir, las interacciones entre los agentes
estan prefijadas de antemano de acuerdo a un plan centralizado para la resoluciéon del pro-
blema. En cambio los SMA tratan los problemas de coordinacion en los que un conjunto de

agentes inteligentes autéonomos deciden dindmicamente qué interacciones son adecuadas,

%3La inteligencia artificial distribuida (IAD) es un subcampo de la Inteligencia Artificial (IA) que estudia
los comportamientos inteligentes colectivos que son producto de la cooperacién de diversas entidades
denominadas agentes.

24También denominados agentes en la literatura mas actual sobre CDPS. Hemos optado por la de-
nominacioén tradicional para poner de relieve sus diferencias funcionales respecto a los agentes de un
SMA.
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qué tareas hay que realizar y qué agente las debe llevar a cabo.

1.2.2. Interaccién y coordinacién entre agentes

En un SMA, las acciones de uno o varios agentes pueden afectar bien de forma fa-
vorable, neutra o perjudicial a los objetivos de otro u otros agentes del sistema. Por
eso, de modo general, los agentes interactian entre si con el fin de lograr sus obje-
tivos o para mejorar su rendimiento. La interaccion entre agentes es definida por Jen-
nings como la concurrencia de sus comportamientos para lograr sus objetivos o realizar
alguna tarea [Jennings 2000]. Algunos escenarios tipicos que requieren mecanismos ex-
plicitos de interaccion entre agentes son, entre otros, los siguientes: (i) el intercambio
de informacion [de Boer et al. 2003, Luo et al. 2003|, (7i) la coordinacién para que es-
tos puedan organizar sus actividades individuales de una forma coherente |Durfee 1999,
(#i) la colaboracion en la que los agentes trabajan juntos para lograr un objetivo comin
[Pynadath y Tambe 2002, Panzarasa et al. 2002|, (iv) la negociacion en la que los agentes
con intereses conflictivos intentan lograr un acuerdo mutuamente aceptable para las partes
[Jennings et al. 2001].

Los distintos modos de interaccion se adaptan a diferentes tipos de entornos y apli-
cacion del SMA. El modo de interaccion méas simple es aquel en el que un agente reacciona
a los cambios producidos en el entorno por los demas agentes a medida que estos ocurren
y son percibidos por el primero. En este caso no existe una comunicacion explicita entre
los agentes y tampoco se dispone en el agente perceptor de un modelo que le permita
conocer el previsible comportamiento de los demés agentes. Por el contrario, si el agente
ha de tener en cuenta la actividad de otros agentes, necesita disponer bien de un modelo
de comportamiento del otro agente y/o de un mecanismo de comunicacion con éste.

Las interacciones entre agentes que se comunican entre si son descritas en térmi-
nos de relaciones de dependencias entre éstos. Estas relaciones son representadas en
[Jennings 2000] a través del concepto “esfera de influencia” ilustrado en la figura 1.7.
En dicha figura se representa un SMA donde varios agentes que interactian con otros
a través de la comunicacion tienen una determinada “esfera de influencia” en el entorno.
Estas esferas representan aquellas partes del entorno en las que el agente tiene o podria
tener influencia para modificar los estados de dicho entorno?. Cuando las esferas de in-
fluencia de los agentes presentan alguna coincidencia entre ellas, se produce una relacion
de dependencia entre dichos agentes. Las relaciones de dependencia pueden ser tanto
positivas como negativas. Una dependencia positiva se produce en los casos en que un

agente ofrece un servicio que otro agente necesita (por ejemplo informacion ofrecida por

25Una manera de representar los efectos que tienen las acciones de un conjunto de agentes sobre un
entorno es mediante el concepto de funcidn transformadora de estado del entorno .
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los servicios de meteorologia aeronautica a una determinada aeronave para que ésta lleve
a cabo la planificacién de su trayectoria). En cambio las dependencias negativas se dan
entre agentes que compiten por el uso de un recurso (por ejemplo, entre dos aeronaves

que deseen pasar a la vez por un mismo punto del espacio aéreo).

-
'~

Entorno

QO Agente
<«—> Interaccion

- == Relacién organizativa

Esfera de influencia

Figura 1.7: Interacciones en un sistema multiagente

La coordinacion entre agentes es definida en [Malone y Crowston 1994] como la gestidn
de dependencias. Una definicion equivalente que incluye otros aspectos del diseno del
sistema (como por ejemplo la interaccion a través de la comunicacion) la concibe como el
esfuerzo de administrar el espacio de interaccion o conjunto de interacciones posibles en
un SMA |Busi et al. 2001].

El marco teérico de la coordinaciéon entre agentes esta basado en Teoria de la Organi-
zacion [Malone y Crowston 1994]. Esta teoria aborda los aspectos relativos a los distintos
modelos de coordinacion, la definicion del espacio de coordinacion (conjunto de opciones
de coordinacion posibles) asi como el tratamiento de los problemas de la toma decisiones
y el establecimiento de acuerdos en la coordinacion de actividades organizativas.

En la préactica, todo proceso de coordinacion se lleva a cabo a través de mecanismos

especificos que recogen tres tipos de acciones:

» [dentificacion de las relaciones de dependencia por parte de cada agente respecto
a los demés agentes y toma de conciencia de la necesidad de adaptar sus propios

planes a los de los demés.

= Toma de decisiones sobre las acciones de coordinacion a llevar a cabo para adaptar

sus planes.

= Planificacion de los detalles de las acciones a ejecutar.
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Para ilustrar estas actividades, témese el ejemplo de dos aeronaves en vuelo que progre-
sivamente convergen hacia un mismo way point. Obviamente existe una interdependencia
entre los objetivos de las dos aeronaves de seguir avanzando por su ruta prevista. En el
sistema actual ATM, el ATC actuaria como agente superior para detectar esta depen-
dencia de conflicto y modificar los planes de vuelo de las aeronaves. Sin embargo, en este
ejemplo se considerard un escenario donde son las aeronaves las encargadas de detectar
las interdependencias y actuar en consecuencia. En este caso el grado de identificacion
de las relaciones de dependencia es consecuencia del equipamiento especifico que lleven
dichas aeronaves a bordo. Una aeronave equipada tnicamente con TCAS?® s6lo dispondra
de informacion del movimiento relativo de las demés aeronaves respecto a si misma. En
cambio si dispone de recepcion ADS-B, tiene acceso a informacion sobre el plan de vuelo
de la otra aeronave.

Una vez identificada la dependencia entre objetivos, la tripulacion de cada aeronave (o
los sistemas de avionica correspondientes) deberan decidir como adaptar sus respectivos
planes de vuelo. La decisi6n sobre las acciones a llevar a cabo para modificar estos planes
depende fundamentalmente del tipo de informacion que cada aeronave tenga de la otra en
cada instante. Si las aeronaves disponen unicamente de TCAS (y no existe otro tipo de
comunicacion entre ambas), se podran tomar decisiones en funcion del tipo de aeronave.
Por ejemplo si una aeronave es mas rapida que la otra, esta tltima podria desacelerar
para ceder el paso, o bien si estin dentro del rango de actuaciéon del mismo TCAS,
serd este sistema el que proporciona al piloto una solucion RA (Resolution Advisores)
para que modifique los pardmetros de navegacion. Los algoritmos incluidos en el TCAS
proporcionan RAs en funcion de la posicion relativa de ambas aeronaves. Estos algoritmos
aplican razonamiento social. Es decir que, a partir de lo que saben del otro, infieren las
acciones que tomard ese otro y actiian en consecuencia. En cambio, si ambas aeronaves
estan equipadas con ADS-B seria posible una razonamiento més completo para decidir
qué modificaciones llevar a cabo. En este caso podrian llegar a un acuerdo respecto a
la accién conjunta que van a realizar. Para que esta opcion sea posible es necesario que
exista un mecanismo de comunicacion y la certeza de que ambas aeronaves van a cumplir
con los acuerdos alcanzados. Una vez acordada las acciones a llevar a cabo éstas serian

ejecutadas.

1.2.2.1. Mecanismos de coordinacién

La coordinacion es necesaria tanto cuando se trata de agentes que cooperan para

realizar una tarea conjunta como cuando se trata de una negociaciéon entre agentes indi-

26L,a introduccion del sistema TCAS en los afios 80 puede ser considerada como una referencia a partir
de la cual se plantea por primera vez la posibilidad de un sistema ATM que evolucionara hacia un modelo
de toma decision compartido aire-tierra [Kahne y Frolow 1996].
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vidualistas que compiten por obtener recursos necesarios para lograr sus propios objetivos.
Desde esta perspectiva [Huhns y Stephens 1999 clasifican los mecanismos de coordinacion
entre agentes en dos grupos: la cooperacion y la negociacion.

La cooperacion es entendida en este caso como la coordinacidon entre agentes con
objetivos no antagdnicos, mientras que la negociacion hace referencia a la coordinacion
entre agentes cuyos objetivos son inicialmente conflictivos entre si7.

Los mecanismos de cooperacion establecen el modo en que un conjunto de agentes con
objetivos compatibles, comparten sus recursos y/o su conocimiento parcial del entorno
para lograr un objetivo global comun. La estrategia basica compartida por todos estos
mecanismos consiste en descomponer y distribuir las tareas. De modo particular deben dar
respuesta a cuestiones tales como qué agentes deben llevar a cabo determinadas tareas,
qué resultados parciales se deben intercambiar y qué comunicaciones hay que establecer.

Uno de los mecanismos de coordinaciéon cooperativos més extendidos es la Red de
Contratos (Contract Net Protocol) y algunas de sus variantes [Sandholm 1999]. A través
del mismo, un agente administrador (manager) puede transferir una determinada tarea
a un agente contratista (contractor) después de realizar una solicitud de ofertas a diver-
sos agentes contratistas y seleccionar entre las propuestas recibidas aquella que mejor se
adapte a sus requerimientos. De esta forma un agente administrador puede subdividir
una tarea compleja en varias tareas simples y posteriormente, mediante un Contract Net
Protocol, asignar cada una de dichas subtareas a un agente contractor. Cada agente ad-
judicatario emplea este mismo protocolo para enviar los resultados de la realizacion de la
tarea encomendada por el administrador, quien finalmente la sintetiza para obtener los
resultados de la tarea original.

Los mecanismos de negociaciéon para lograr acuerdos entre agentes son un aspecto
esencial del modelo de operaciones basadas en trayectoria que se propone en esta Tesis.
Por esta razon en la seccidén 1.2.3 se describen las principales caracteristicas de dichos

mecanismos.

1.2.2.2. Toma de decisiones de coordinacion

El marco teorico principal a partir del cual se han desarrollado los esquemas sobre los
procesos de toma de decisiones de coordinacion es la Teoria de Juegos, desarrollada inicial-

mente por John von Neumann a comienzos de la década de 1940 [Aumann y Hart 1994].

2TEsta definicién restringe la cooperacion a la coordinacién para la resolucién de problemas de forma
colaborativa entre un conjunto de agentes. No obstante, en ocasiones, la asignacién de tareas durante
el proceso de cooperacion, puede requerir mecanismos de negociacién entre los agentes a los efectos de
acordar el reparto de las mismas. Por otra parte, de acuerdo a la Teoria de Juegos, descrita en el siguiente
apartado 1.2.2.2 se define como juego cooperativo aquel en el que existe comunicaciéon entre los agentes
independientemente de que los objetivos de los agentes sean tanto afines como conflictivos entre si.
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La Teoria de Juegos interpreta la interacciéon de los agentes como un juego, entendido
éste como una representacion formal de una situacion en la cual un ntimero de jugadores
(agentes) interacttian en un contexto de interdependencia estratégica. Esto significa que
cada agente tiene un control parcial de la situacion, de modo que el logro de sus objetivos
depende no s6lo de sus acciones sino también de las acciones llevadas a cabo por los otros
agentes. Ademas, cada agente es capaz de evaluar el grado de satisfaccion de las distintas
decisiones que pueda tomar considerando el resultado de las posibles acciones de los demas
agentes.

En este contexto, la Teoria de Juegos es una teoria normativa que pretende prescribir
cual seria el comportamiento de cada agente basiandose en dos supuestos: (i) que los
agentes son racionales y (ii) que los agentes deciden y actian de forma estratégica®.

La racionalidad de los agentes hace referencia a que éstos intentan maximizar el
cumplimiento de sus objetivos. Para ello se modelan los objetivos a través de preferencias,
las cuales pueden ser cuantificables mediante funciones de utilidad multiatributo. Una
funcion de utilidad asocia a cada una de las acciones de los agentes un valor que represen-
ta el grado de preferencia del agente respecto a los resultados esperados de las acciones.
El agente intenta optimizar esta funcion de utilidad de forma que al hacerlo maximiza el
cumplimiento de sus objetivos. Sin embargo, hay que considerar que esta tarea no con-
siste inicamente en la resolucion de un problema de optimizacion en el sentido de que el
agente no controla todos los atributos de la funcién debido a que los demés agentes tienen
autonomia sobre sus propias acciones.

El comportamiento estratégico de los agentes indica que su comportamiento esta de-
terminado por el conocimiento que tenga acerca de los otros agentes.

En Teoria de Juegos, existen dos ramas principales segin el anélisis que se lleve a cabo
de los juegos: la teoria de los juegos no cooperativa y la teoria de juegos cooperativa.

La teoria de juegos no cooperativa analiza los juegos en los que no existe comunicacion
entre los agentes. Es decir, se trata de juegos en los que no hay transferencia de utilidad
y donde los agentes acttian independientemente intentando maximizar sus objetivos sin
posibilidad de establecer acuerdos o compromisos mas alla de los establecidos explicita-
mente por las reglas del juego. En este caso el razonamiento social de los agentes debe

llevarles a elegir acciones que forman parte del denominado equilibrio de Nash?®.

28En Teoria de Juegos una estrategia es un plan de acciones completo que se lleva a cabo durante el
juego y en el que se tiene en cuenta las reacciones de los otros jugadores para realizar su eleccién. La
estrategia esta explicitada antes de que comience el juego y prescribe cada decisién que los agentes deben
tomar durante el transcurso del juego en funcién de la informacion que éste disponga. La estrategia puede
incluir movimientos aleatorios.

29Un conjunto de acciones o estrategias est4 en equilibrio de Nash si ningin agente tiene incentivos para
desviarse de él de forma individual. O dicho de otra forma, si ningiin agente se beneficia cambiando su
estrategia mientras los otros no cambien la suya, entonces el conjunto de estrategias y las correspondientes
ganancias constituyen un equilibrio de Nash.
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En la teoria de juegos cooperativa (o juegos con transferencia de utilidad) se asume que
existe comunicacion entre los agentes permitiéndoles establecer acuerdos u otras formas
de cooperacion. En este caso los acuerdos vinculantes permiten a los agentes obtener una
mayor utilidad que si actuaran por su cuenta®’. La corriente cooperativa de la Teoria de
Juegos es el fundamento formal sobre el que se asientan los modelos desarrollados en cien-
cias sociales y especialmente en economia [Sycara 1990, Rosenschein y Zlotkin 1995| que
inspiraron el enfoque de la negociacién como un mecanismo que permite la convergencia
de decisiones de coordinaciéon conjunta mediante comunicacion explicita [Miiller H. 1996].

Desde la perspectiva de la Teoria de Juegos, es evidente que los esquemas de toma
de decision en escenarios de gestion de trafico aéreo distribuido correspondientes a los

conceptos DAG-TM y TBO pueden ser abordados desde la Teoria de Juegos cooperativa.

1.2.3. Mecanismos para alcanzar acuerdos: la negociacién

La negociacion entre agentes es “una forma de interaccion en la cual un grupo de
agentes, con intereses conflictivos y un deseo de cooperar, intentan alcanzar un acuer-
do mutuamente aceptable en la division de sus recursos escasos™' |[Rahwan et. al 2004].
En general, la negociacion ha sido empleada para la asignacion de tareas, asignacion de
recursos, resolucion y prevencion de conflictos. A su vez se ha empleado bajo diferen-
tes supuestos: agentes no-cooperativos, agentes cooperativos, a través de un mediador o
jerdrquicamente en una organizacion.

Los componentes esenciales de todo proceso de negociaciéon son los tres siguientes
[Wooldridge 2002]: el objeto de la negociacion, los protocolos y el modelo de toma de

decision de los agentes.

» Fl objeto de la negociacion se refiere al rango de temas sobre los que se debera
alcanzar un acuerdo. El objeto de la negociacién puede contener un tinico asunto o
varios. También forma parte del objeto de la negociaciéon el conjunto de soluciones
posibles asi como los criterios que permitan a los agentes evaluar la calidad de una

soluciéon de acuerdo a sus intereses particulares.

30Conviene matizar que un juego cooperativo no presupone que los agentes necesariamente deban
compartir los mismos intereses. Del mismo modo los juegos cooperativos en los que los agentes comparten
intereses (juegos de equipo), no excluyen la posibilidad de que puedan ser analizados desde un punto de
vista no cooperativo o estratégico.

310tros autores definen la negociacién como un proceso de busqueda en un espacio de potenciales
acuerdos con el objetivo de encontrar una soluciéon que satisfaga las preferencias y requerimientos de
todas las partes [Jennings 2000, Jennings et al. 2001]. También [Rosenschein y Zlotkin 1994] la considera
como una forma de toma de decisiones en conjunto donde dos o mas partes realizan una busqueda en un
espacio de posibles soluciones con el objetivo de alcanzar un consenso. Para [Huhns y Stephens 1999] la
negociacioén es un proceso mediante el cual dos o mas agentes toman una decisién en conjunto, cada uno
de los cuales intenta cumplir un objetivo individual.
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= Los protocolos o conjunto de reglas de encuentro que rigen las interacciones de los
agentes durante la negociacion. Estos protocolos indican los tipos de participantes
posibles y la implicacion de terceras partes, los estados de la negociacion (aceptacion
de propuestas, cierre de la negociacion, etc.), los eventos que producen cambios en
los estados de la negociacion, las acciones validas de los participantes en un estado
particular, etc. Los protocolos estan ligados a la cantidad de agentes que participan
en la negociacion dando lugar a diferentes tipos de negociacion: bilateral, multilateral

o multibilateral.

= Bl modelo de toma de decision de los agentes. Este modelo decide las estrate-
gias internas que emplean los agentes para lograr sus objetivos. Obviamente, el
grado de sofisticacion del modelo y el rango de decisiones que pueden llevarse a
cabo en el proceso de negociacion, dependen de la informacion que el agente ten-
ga del entorno, del objeto de la negociaciéon y del protocolo. Las estrategias de
toma de decision de un agente en particular pueden ser tanto privadas como visi-
bles a los demas participantes de la negociacion. Las estrategias o técnicas de ne-
gociacion estan basadas en la Teoria de Juegos, en técnicas heuristicas o en la
Argumentaciéon. En los modelos basados en la Teorfa de Juegos, los agentes mi-
den el grado de preferencia de las posibles soluciones mediante funciones de utili-
dad e implementan estrategias que tratan de optimizar sus resultados considerando
las decisiones de otros agentes |[Nash 1950, Rubinstein 1982]. Los modelos basados
en heuristica realizan btsquedas no exhaustivas para encontrar soluciones buenas
cuando la busqueda de soluciones 6ptimas presenta dificultades computacionales
[Sierra et al. 1997, Matos et al. 1998, Fatima et al. 2004]. Los modelos basados en
argumentacion permiten a los agentes anadir informacion argumentativa a sus pro-
puestas (o respuestas a propuestas) para justificar sus posturas o influenciar en la

postura de los otros agentes®” [Sierra et al. 1998] .

La importancia relativa de estos elementos dentro de un mecanismo de negociacién par-
ticular es variada. Asi en los procesos de negociacion diseiados como subastas es el pro-
tocolo el que condiciona el comportamiento del agente restringiendo los tipos de pro-
puestas o elecciones posibles frente al objeto de negociacion [Rosenschein y Zlotkin 1994,
Vulkan y Jennings 2000]. En otros casos, son los esquemas de razonamiento interno del
propio agente los que determinan las acciones que llevara a cabo el agente. En el caso
particular de las negociaciones en escenarios distribuidos de trafico aéreo, el peso relativo

de los tres elementos anteriores es, en general, similar.

32En la literatura de referencia, el término negociacién en ocasiones estd restringido a la negociacién
basada en la Teoria de Juegos, mientras que la argumentacién es entendida como otra forma distinta de
alcanzar acuerdos.
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Por otra parte el diseno de todo mecanismo para lograr acuerdos deberd tener un

conjunto de propiedades deseables tales como [Sandholm 1999]:
Garantia de éxito. Es decir, debe asegurar el acuerdo entre los agentes.

Satisfaccion global. Maximiza el bienestar social asegurando que cualquier solucion
adoptada maximice la suma de utilidades de los agentes que participan en la nego-

clacion.

Pareto-eficiencia. Una soluciéon es pareto-eficiente o pareto-6ptima si no hay otro re-
sultado que haga al menos a un agente mejorar sin hacer al menos a otro agente
empeorar. De esta forma, si una solucién es no pareto eficiente significa que existe
al menos otra en la que uno o varios agentes pueden mejorar sus objetivos sin per-
judicar los de los demas. Obviamente, las soluciones que maximizan la satisfaccion

global son un subconjunto de las soluciones pareto-6ptimas.

Razonamiento individual. La participaciéon de un agente en una negociaciéon es indi-
vidualmente racional para éste si el beneficio que obtiene no es menor que el que
habria obtenido sin participar en la negociacion. El razonamiento social es necesario

porque supone un incentivo para participar en la negociacion.

Estabilidad. Un mecanismo es estable si proporciona a los agentes incentivos para com-
portarse de una determinada manera; dicho de otro modo, si ningin agente tiene
incentivos para desviarse de la estrategia o conjunto de estrategias preestablecidas.
El tipo de estabilidad més conocida es el equilibrio de Nash (ver nota 29 de la pagina
35).

Simplicidad. Un mecanismo simple es aquel que hace que la estrategia apropiada para
participar en la negociacion sea obvia. Es decir, que al ser usado por un agente, éste

puede facilmente determinar la estrategia 6ptima.

Distribucién. Un protocolo para alcanzar acuerdos deberia disenarse de forma distribui-
da, evitando por tanto una entidad central que tome las decisiones. Las razones para
ello consisten en asegurar que no existen puntos de fallo tnicos (por ejemplo en un
Ginico arbitro) asi como en minimizar el flujo de comunicaciones de un agente en

particular.

1.2.3.1. Negociacién basada en la Teoria de Juegos

En este caso los objetivos del agente se expresan en términos de funciones de preferencia

y los agentes negociadores realizan propuestas y contra-propuestas en las que se aplican
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estrategias basadas en la Teoria de Juegos para buscar soluciones pareto-6ptimas. A su
vez las estrategias dependen de los objetivos de los agentes, de los limites temporales
(deadlines) del proceso, de la informacion que proporcione el agente oponente, etc.

El objeto de la negociacion se caracteriza de tal forma que los agentes puedan realizar
una busqueda distribuida a través de un espacio de acuerdos potenciales. Formalmente,
la Teoria de Juegos caracteriza un conjunto de soluciones o acuerdos posibles a través del
concepto de espacio de soluciones. A un nivel abstracto el espacio de soluciones se define
como un conjunto de acuerdos ¥ = {Qy, ..., Q,} donde n € N es el tamaiio del espacio de
bisqueda. Si ademas se pretende caracterizar cada atributo resulta mas util ain describir
el espacio de soluciones mediante vectores del espacio euclideo multidimensional en el que
una solucion o acuerdo se define mediante un conjunto de atributos Ay, ..., A,, donde cada
atributo A; puede tomar un conjunto de valores ai,...,a’, . El espacio de soluciones crece
de forma significativa a medida que lo hace el nimero de atributos y dominio de cada uno
de ellos. Por esta razon, la bisqueda de soluciones en escenarios con muchos atributos y
dominios de gran rango puede llegar a ser inviable33.

Por otra parte, dado que en la negociaciéon se trata de optimizar la solucién global,
maximizando en lo posible las preferencias de los agentes, es necesario poder evaluar los
acuerdos o soluciones tanto a nivel individual como a nivel colectivo.

El grado de preferencia que tiene un agente i sobre cada una de las soluciones del con-
junto de acuerdos posibles se puede expresar formalmente mediante funciones de utilidad.
Una funcion de utilidad U; : ¥ — R asigna a cada solucion ;. del conjunto de acuerdos
posibles ¥, un nimero real que captura el grado o nivel de satisfaccion del agente respecto
a €. De este modo las preferencias individuales del agente se pueden definir mediante una
relacion de preferencia binaria >; sobre el conjunto W. Usando esta notacion, la expre-
sion () >=; {2 indica que la asignacion €2; es al menos tan buena como la asignacion €2,
para el agente . Ademés 2 > )y expresa una preferencia estricta en la que se cumple
que €27 =; €y pero no €2y >=; €. Por tanto, de acuerdo con esta notaciéon, la funcion
de utilidad U; (.) representa la relacion =; si U; (Q1) > U; (22) so6lo es posible cuando se
cumple €y =; ,. Ademas, se considera que una preferencia es racional si ésta a su vez
es transitiva (es decir si x > y y y = z entonces = = z) y completa (o que para todo z e
y ox =y x =<y osecumplen ambas).

Para la evaluacion global de los acuerdos es 1til el concepto de dominancia. Un acuerdo
2; domina débilmente otro acuerdo €2, si para todos los agentes implicados se cumple que
U; (21) > U; (Q2). Un acuerdo €y domina estrictamente (o simplemente domina) Qy si

2; domina débilmente s y para al menos un agente k se cumple que Uy, (£21) > Uy, (€22).

33Una solucién a este problema la aportan los distintos mecanismos de negociacién heuristicos que
realizan busquedas no exhaustivas para lograr soluciones “buenas” aunque no necesariamente 6ptimas
[Sierra et al. 1997, Matos et al. 1998, Fatima et al. 2004].
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Junto a estos conceptos resultan utiles las definiciones sobre acuerdo racional individual asi
como la de acuerdo pareto-6ptimo citadas al comienzo de esta secciéon como caracteristicas
exigibles a los mecanismos para alcanzar acuerdos.

En la figura 1.8 se muestra un esquema genérico de la estructura de un agente negoci-
ador cuyas interacciones con otro agente dependen fundamentalmente del intercambio de
propuestas [Rahwan et. al 2004]. Segtin dicho modelo, los mensajes que proceden de otros
agentes se procesan en un moédulo de interpretacion para identificar los elementos decla-
rativos (o locuciones®*) del mensaje recibido. De este modo el médulo interpreta si dicho
mensaje se trata de proposicion, aceptacion o rechazo u otro tipo de mensajes. Posterior-
mente se recogen en una base de datos los contenidos de dichas propuestas (excepto que
sea una aceptacion en cuyo caso la negociacion finalizaria). El modulo de evaluacion y gen-
eracion de propuestas es el encargado de decidir sobre la aceptacion, rechazo, generacion
de contra-propuesta o finalizaciéon de la negociacion. Este modulo utiliza tanto la base
de datos de contenidos de propuestas como otras posibles bases de datos de conocimien-
to. Estas tltimas contienen un modelo del entorno y del oponente asi como un perfil de
actitudes mentales (creencias, deseos, preferencias, etc.) [Wooldridge 2002|. Por dltimo
el modulo de generacion de locuciones se encarga de presentar en forma de mensaje la
respuesta que se envia al otro agente.

En sintesis, durante el proceso de negociacion, los agentes deben ser capaces de in-
terpretar los mensajes, evaluar las propuestas entrantes asi como generar propuestas y
mensajes de salida.

Los mecanismos, descritos en los parrafos anteriores, para alcanzar acuerdos en la
Teoria de Juegos son, en general, eficientes computacionalmente y adecuados para procesos
de negociacion bilaterales. También permiten verificar de una forma simple las propiedades
deseables en este tipo de mecanismos ya citadas en la pagina 38. Sin embargo, dichas
técnicas de negociacion plantean otra serie de desventajas entre las que destacan las

siguientes [Jennings et al. 2001]:

Las posiciones no pueden ser justificadas. Se asume que las preferencias de los
agentes son modeladas mediante funciones de utilidad multidimensionales. Sin em-
bargo existen preferencias dificilmente cuantificables. Como consecuencia de ello
puede resultar dificil para un agente negociador expresar sus preferencias adecuada-
mente o justificar su postura en la negociaciéon a un tercer agente que haya delegado

en éste las tareas de negociacion.

Las posiciones no pueden ser cambiadas. En Teoria de Juegos se considera que las

34Los elementos de un lenguaje de comunicacién son denominados normalmente locuciones, declara-
ciones o actos del habla. En la seccién 1.2.4 de la pagina 43, se citan las principales locuciones habitual-
mente empleadas en los procesos de comunicacién entre agentes.
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Base de Contenido de la propuesta Interpretacion Locuciones
Datos de de Locuciones Entrantes

Propuestas

Evaluacién/ Consulta/ Actitudes mentales

Actualizacion

Informacién sobre
de Propuestas el ambiente
y el oponente

Generacion

Propuesta/Aceptacién/Rechazo Generacion de Locuciones
Locuciones Salientes

Figura 1.8: Elementos conceptuales de un agente negociador clasico

funciones de utilidad son fijas e inmutables y que por tanto no cambian mientras
se negocia. Ademas, so6lo se intercambian ofertas y contra-ofertas que son evaluadas
por un moédulo de evaluacion de propuestas, no estando previsto el intercambio
de informacion adicional. Todo ello impide que los agentes puedan modificar sus
preferencias a medida que conocen nuevos argumentos del oponente o que un agente

pueda influenciar en las preferencias del otro.

1.2.3.2. Negociacién basada en la argumentaciéon

Para solventar las limitaciones descritas de la negociacion basada en la Teoria de
Juegos, la negociaciéon basada en la argumentacion incorpora a las propuestas informa-
cion adicional para argumentar las razones por las cuales dichas propuestas deberian
ser aceptadas [Kraus et al. 1998, Parson et al. 1998, Sierra et al. 1998|. Un argumento es,
por tanto, una meta-informacién que persigue hacer mas atractiva y aceptable una pro-
puesta. La argumentacion es persuasiva porque los intercambios son capaces de alterar
el estado mental de los agentes involucrados que abogan por la idea de que los agentes
pueden aumentar la calidad de un acuerdo intercambiando discusiones que puedan in-
fluenciar mutuamente en los estados de los agentes. Obviamente el modelo de negociacion
basado en la argumentacion resulta mas complejo que los modelos basados en Teoria de
Juegos. Asi por ejemplo los protocolos pueden requerir un mayor nimero de locuciones
y mayor numero de reglas, lo que a su vez supone una mayor complejidad computa-
cional para verificar que las locuciones se ajustan al historial de locuciones definido por el

protocolo. Tampoco existe actualmente un marco de referencia bien definido para carac-
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Base de Contenido de la propuesta Interpretacion Locuciones

Datos de de Locuciones Entrantes
Propuestas I

1
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Figura 1.9: Elementos conceptuales de un agente argumentador

terizar la negociacion basada en la argumentacion. Sin embargo en trabajos como los de
[Rahwan et. al 2004| se apuntan un conjunto de componentes caracteristicos de la nego-
ciacion basada en argumentacion. Algunos de estos elementos son de caracter interno al
agente y hacen referencia a los componentes caracteristicos de un agente argumentador.
Otros en cambio son de caracter externo y tienen que ver con el entorno en el que operan
los agentes (por ejemplo el lenguaje de comunicacion o los protocolos de negociacion).
En la figura 1.9 se muestran los componentes bésicos de un agente argumentador®.
En dicha figura se indican con las lineas discontinuas los componentes adicionales que son
necesarios en este tipo de agentes, respecto a los agentes descritos en la seccién anterior.
Estos nuevos componentes tienen la finalidad de: (i) evaluar los argumentos de entrada
y en consecuencia actualizar su estado mental de acuerdo a éstos, (i) generar nuevos
argumentos de salida candidatos y (iii) seleccionar un argumento a partir de un conjunto

de argumentos disponibles.

1.2.3.3. Protocolos de negociacién

Los mecanismos de comunicacién para alcanzar acuerdos se disenan en forma de pro-
tocolos constituidos por un conjunto formal de reglas que gobiernan la interaccion entre

los participantes. Dichas reglas especifican en cada etapa del proceso de negociaciéon qué

35Este esquema propuesto por [Rahwan et. al 2004] puede diferir respecto a otros disefios de agentes
argumentadores en cuanto al orden de determinados bloques o la combinacién o descomposiciéon de
algunas de sus funcionalidades. Sin embargo, el esquema muestra las funcionalidades basicas de un agente
argumentador a partir del cual llevar a cabo el andlisis y diseno de las funcionalidades de un agente
especifico.
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debe hacer o decir cada agente. Por ejemplo, después de que un agente realice una pro-
puesta, el otro agente puede ser capaz de aceptarla, rechazarla o criticarla pero no podria,
por ejemplo, ignorarla haciendo una contra-propuesta [Rahwan et. al 2004].

El conjunto de reglas que forman parte de un protocolo pueden clasificarse de acuerdo

al siguiente esquema [Esteva et al. 2001, Jennings et al. 2001]:

Reglas para la admisién: especifican cuando un agente puede participar en un didlogo

de negociaciéon y bajo qué condiciones.

Reglas para la retirada del participante: indican cudndo un participante puede re-

tirarse de la negociacion.

Reglas de terminacién: especifican cuando termina la negociacion (por ejemplo, una

vez que el agente haya aceptado un acuerdo).

Reglas para la validez de propuestas: especifican las condiciones que deben cumplir
las propuestas. Por ejemplo, un agente no puede realizar una propuesta que ya haya

sido rechazada previamente.

Reglas para determinar el resultado: especifican como debe expresarse el resultado
de una interaccién. Por ejemplo indicando la oferta ganadora en un proceso de
subasta o el envio de una locucién de aceptaciéon por parte de una negociacion

bilateral.

Reglas de compromiso: especifican como deben manejarse los compromisos en el marco
del proceso para alcanzar el acuerdo. Es decir, senala en qué casos y bajo qué
circunstancias se puede romper un compromiso. Esta regla guarda una relaciéon

directa con la gestion de inconsistencias entre las locuciones previas y las actuales.

1.2.4. Comunicacién y lenguajes de comunicaciéon

La comunicacién entre agentes les permite incorporar a su razonamiento las inten-
ciones, deseos y objetivos de otros agentes, asi como informar sus propios deseos, objetivos
e intenciones. De este modo los agentes pueden desarrollar sus acciones con una vision
menos local y pueden coordinarse con otros agentes. Por otro lado, la comunicacion re-
quiere de lenguajes con elementos propios para facilitar el intercambio de informacion y la
comprension de su contenido [Labrou et al. 1999]. Tal y como se ha comentado en la sec-
cion anterior, los elementos del lenguaje de comunicaciéon son habitualmente denominados
locuciones, declaraciones o actos del habla. En la negociacién basada en la Teoria de Juegos
las locuciones que habitualmente se emplean son: propose para hacer propuestas, accept

para aceptar propuestas y reject para rechazar propuestas. En cambio en la negociacion
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basada en argumentacion se requiere una comunicacion mas rica y lenguajes de dominio
que permitan el intercambio de meta-informacion. Las diferencias méas notables entre los

marcos de negociacion basada en argumentos (ABN o Argumentation-Based Negotiation)

y la que no lo es (no-ABN) estan mostradas en la tabla 1.2 [Rahwan et. al 2004].

Negociacién no basada
en argumentaciéon

Negociaciéon basada en
argumentaciéon

Lenguaje de
Comunicaciéon

Las locuciones permiten a
los agentes enviar
soluciones de ofertas,
propuestas, aceptaciones y
rechazos

Las locuciones permiten el
paso de meta-informaciéon
de forma separada o en
conjuncion con otras
locuciones

Define propuestas y
meta-informacion relativa a
preferencias, objetivos,
creencias,....

Lenguaje de

Dominio Definen solo propuestas

Tabla 1.2: Lenguajes de comunicacion para ABN y no-ABN

En los ultimos anos se han desarrollado diversos estdndares de lenguajes de comuni-
cacion de alto nivel entre agentes. Entre éstos destacan los estandares KQML (Knowledge
Query and Manipulation Language) y el FIPA ACL (Foundation of Intelligent Physical
Agents-Agent Communication Language)®®. Ambos lenguajes estén inspirados en la teoria
de los actos del habla (speech-acts). De acuerdo a esta teoria, la comunicacion se realiza
mediante un conjunto de actos comunicativos que a su vez se clasifican en categorias
segtn la actividad social a la que se encuentren destinadas. Ademas, los actos comunica-
tivos permiten el intercambio de mensajes, los cuales a su vez tienen una determinada
estructura constituida por una serie de elementos que contienen datos como el nombre
del emisor, el nombre del receptor, contenido del mensaje, etc. (no todos estos elementos
deben estar obligatoriamente incluidos en los mensajes).

El estandar FIPA-ACL es tal vez el mas extendido actualmente. Dicho estandar
dispone de una libreria que comprende 22 acciones comunicativas. Las acciones contenidas
en FIPA ACL se pueden agrupar en cuatro categorias en funcion de la actividad social
a la que se encuentran destinadas: Informacion, Realizacion de Acciones, Negociacion e
Intermediacion. Ademas de la libreria anterior, el estandar proporciona una descripcion
detallada del lenguaje natural de cada accion y su consecuencia. También proporciona
un modelo formal de semantica de la accion (sus precondiciones y sus efectos) asi como

ejemplos de uso del acto comunicativo.

36FIPA (Foundation of Intelligent Phisical Agent) es una de las organizaciones internacionales sin &nimo
de lucro dedicada a establecer estandares que faciliten la interaccién ente agentes y sistemas de agentes
desarrollados a través de diferentes plataformas de agentes.
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Por otro lado, en los casos en los que los contenidos informativos presenten cierto nivel
de complejidad, resulta util definir una ontologia®” para asegurar que dichos contenidos
mantienen idéntico significado para el emisor y el receptor. De este modo un mensaje
estandar FIPA ACL esta definido por el contenido del mensaje, la intencion del acto
comunicativo (performative), el modelo formal en el que se codifica el mensaje y la on-
tologia que describen los términos del contenido del mensaje. Finalmente cabe senalar que
de acuerdo a esta teorfa, la estructura de la comunicacién o conversacion entre agentes a
menudo se corresponde con patrones tipicos de secuencias de mensajes denominados pro-

tocolos de comunicacion o interacciéon también contemplados en el estandar FIPA ACL.

1.2.5. Arquitectura interna de los agentes

La arquitectura de los agentes viene definida por el diseno de los componentes y de los
mecanismos internos que determinan su comportamiento. Este diseno permite al agente
recibir informaciéon del entorno y disponer de los mecanismos de control adecuados para
decidir la ejecucion de acciones internas y externas. El establecimiento de los mecanismos
de control dependen fundamentalmente de la forma elegida para representar la realidad.

Desde este punto de vista, se pueden definir tres tipos de arquitecturas de agente:

» Arquitecturas deliberativas

Son arquitecturas basadas en la logica (simbolica) en las que el entorno es representa-
do y manipulado de forma simbdlica, usando mecanismos de razonamiento. Reciben
la informacion desde el exterior en forma de eventos y en forma de mensajes expre-
sados en lenguaje de comunicaciéon. Es un mecanismo semejante al utilizado por el
conocimiento humano, por lo que su codificaciéon es bastante comprensible para el
elemento humano. Sin embargo, no siempre es facil traducir la realidad fisica a es-
tructuras simbolicas, y hacerlo a veces implica elevados costes computacionales. En
general, las arquitecturas deliberativas estan orientadas a potenciar las propiedades

pro-activas de los agentes [Maes 1990] .

Dentro de las arquitecturas deliberativas destacan aquellas que han tomado como
referencia el modelo cognitivo BDI (Belief, Desire, Intention) |Haddadi y Burmeis-
ter 1997]. Segtn este modelo las creencias representan el conocimiento que tenga el
agente de su entorno. Los deseos son los estados finales definidos en forma de obje-
tivos. Finalmente las intenciones son el conjunto de tareas que planifica el agente

con el fin de lograr sus deseos de acuerdo a sus creencias.

37Una ontologia consiste en un vocabulario de términos, asi como un conjunto de reglas que permitan
la combinacion de dichos términos y la extension del vocabulario.
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Una propuesta practica de arquitectura deliberativa basada en el modelo BDI es la
arquitectura de razonamiento procedimental (arquitectura PRS o Procedural Rea-
soning System)|Georgeff y Lansky 1987|. Esta arquitectura establece procedimien-
tos especificos para almacenar las creencias, deseos e intenciones a través de bases

de datos y otras estructuras de almacenamiento de datos y secuencias de acciones.

= Arquitecturas reactivas

Son arquitecturas realizadas bajo un enfoque conductista con un modelo estimulo-
respuesta, recibiendo la informacion del exterior inicamente en forma de eventos. No
tienen un modelo simbolico de la realidad como elemento central de razonamiento y
no utilizan razonamiento simbélico complejo. En general tienen un diseno mas sim-
ple y responden més rapidamente que las arquitecturas deliberativas. Sin embargo
razonan de peor forma y carecen de capacidad para aprender de la experiencia. Las
principales arquitecturas reactivas son las reglas situadas, los automatas de estados
finitos, las redes neuronales, etc. Una de las arquitecturas reactivas mas extendida

es la arquitectura de subsuncion de Brooks |Brooks 1991].

= Arquitecturas hibridas

Estas arquitectura combinan tanto médulos reactivos como deliberativos permitien-
do que el agente exhiba ambos comportamientos. Los mddulos reactivos se encargan
de procesar los estimulos que no necesitan deliberaciéon mientras que los modulos
deliberativos determinan qué acciones deben realizarse para satisfacer los objetivos
locales y cooperativos de los agentes. Entre las arquitecturas hibridas destacan la
arquitectura Touring Machine (arquitectura horizontal) [Ferguson 1992|, la Interrap
(arquitectura vertical)[Miiller J. 1996]. También la arquitectura PRS puede imple-

mentarse como una arquitectura hibrida.

1.2.6. Metodologias y herramientas para el analisis y diseno de
SMA

Tanto el desarrollo de aplicaciones de usuario como el diseno de modelos para la simu-
lacion analitica basados en SMA requieren de una metodologia especifica para analizar
y disenar dichos sistemas. Junto con dicha metodologia es deseable que co-existan herra-
mientas que trasladen los modelos conceptuales obtenidos a codigo ejecutable en lenguajes
de programacion convencionales.

Existe una relativa variedad de propuestas metodologicas para diseniar SMA, aunque
ain no existe un estandar dentro de la comunidad cientifica. Algo similar ocurre con

las herramientas para la implementacion de SMA. Por otra parte, en los iltimos anos
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han aparecido nuevas metodologias que incluyen pautas y herramientas para la imple-
mentacion de los modelos disenados, de forma que metodologias de disenio y herramientas
para generar codigo ejecutable se definen como un todo.

Las metodologias actuales se pueden clasificar en dos grandes grupos:

s Metodologias basadas en la ingenieria del conocimiento. Algunas de estas metodolo-
gias son: CommonKADSR [Schreiber et al. 1994], coMoMAS [Glaser 1996] y MAS-
Com-
mondKADS [Iglesias et al. 1996].

s Metodologias orientadas a agente®®: Gaia y su extension ROADAP, SODA, MES-
SASE, INGENIAS, Tropos, Prometheus, Mase, etc.

Las metodologias basadas en el conocimiento presentan dificultades practicas para el di-
seno de funcionalidades especificadas de los agentes debido al contexto en el que fueron
disenadas. Las metodologias orientadas a agentes han sido disenadas considerando las
propiedades y arquitectura de los agentes descritas en los apartados 1.2.1 y 1.2.5. La
mayoria de las metodologias orientadas a agentes son extensiones de la tecnologia orien-
tada a objetos. El anélisis y diseno orientado a objetos ha sido extensivamente estudiado
y desarrollado. Sin embargo no es completamente extrapolable al desarrollo de SMA de-
bido a que a pesar de que agentes y objetos tienen ciertas similitudes, tienen también
ciertas diferencias significativas. Asi por ejemplo, la propiedad de la pro-actividad de un
agente no es, entro otros, un aspecto contemplado en las metodologias orientadas a ob-
jetos. Sin embargo, existen otros aspectos relevantes de los métodos y notaciones de la
programacion orientada a objetos que han servido para inspirar métodos de andlisis y
diseno orientado a agentes. Tal es el caso del Proceso Unificado Racional (RUP) que tiene
una similar aplicacién como proceso iterativo para el refinado progresivo de las distintas
fases del modelado de sistemas multiagente. De la misma forma ocurre con el concepto
de escenarios de casos de uso que tiene una aplicaciéon similar en el modelado orientado a
objetos, o la notacion AUML3? utilizada para representar las interacciones entre distintos
agentes y que es una extension de la notacion UML.

En [Cernuzzi y Rossi 2002, Sturmy y Shehory 2004, Luck et al. 2004| se llevan a cabo
diversos anélisis comparativos de las principales metodologias. Con el fin de ilustrar las
particularidades de la metodologia empleada en esta Tesis para el modelado de los esce-

narios de trafico aéreo en areas terminales, se describen a continuacién las caracteristicas

38 Algunos autores como |Luck et al. 2004] consideran tnicamente como metodologias orientadas a
agente a Gaia-ROADAP y SODA. El resto de metodologias de este grupo son incluidas en una cate-
goria diferente denominada Extensiones de la Metodologia Orientada a Objetos.

39La notacion AUML (Agent Unifed Modeling Languaje) extiende la notacién de UML para representar
aspectos especificos de la interaccion de los agentes tales como las actuaciones que emergen de ellos mismos
entre otras (http://www.auml.org).
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mas significativas de dos de las mas extendidas: INGENTAS y Prometheus. Ambas me-
todologias integran a metodologias anteriores a ellas. Ademas las dos estan basadas en el
modelo RUP [Jacobson et al. 2000] y proporcionan un alto nivel de detalle tanto para el

disefio como para la implementacion de SMA.

1.2.6.1. Metodologia INGENIAS

INGENIAS es una metodologia desarrollada a partir de otra anterior denominada
MESSAGE. MESSAGE [Caire et al. 2002| propone analizar y disefiar un SMA consideran-
do cinco puntos de vista denominados meta-modelos. La metodologia INGENTAS* ex-
tendio y valid6 los meta-modelos de MESSAGE mediante la experimentacion y el desarro-
llo de diversos casos de estudio [Pavon y Gomez-Sanz 2003]. Los meta-modelos o puntos
de vista considerados en la metodologia INGENIAS para el modelado de SMA son los

siguientes:

1. Agente: este meta-modelo describe los distintos tipos de agente en términos de sus

estados mentales.

2. Organizacion: describe la forma de agrupamiento de los agentes y la funcionalidad

del sistema para lograr finalmente la estructura que determina la arquitectura del
SMA.

3. Entorno: define los elementos que existen alrededor del sistema y como son percibidos

por el agente.

4. Tareas y Objetivos: Especifica las tareas que ejecuta cada agente segtin su estado

mental.
5. Interacciones: detalla los aspectos de coordinacién y comunicacién entre agentes.

La elaboracién de los modelos de INGENIAS se generan de forma iterativa e incremental
partiendo de la arquitectura del sistema (o meta-modelo de organizacion) de acuerdo a
las etapas indicadas en la tabla 1.3 [Pavon et al. 2005].

Como se aprecia en dicha tabla, esta metodologia no proporciona pautas concretas
para definir la especificacion del sistema. Por eso, cuando el sistema a modelar presenta
un cierto grado de complejidad, la fase de andlisis podria requerir un trabajo previo para
establecer dicha especificacion. Esta es una de las razones por las cuales en esta Tesis se

ha optado por la metodologia Prometheus que a continuacion se describe.

40Una informacién més detallada sobre la metodologia INGENIAS se puede encontrar en la direccion
url del Grupo de Agentes de Software: Ingenierias y Aplicaciones (GRASIA), http://grasia.fdi.ucm.es.
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FASES
Inicio Elaboracién Construccion
* i}iente;fz;r casos de uso e Refinar casos de uso
¢ identificar
realizaciones de los e Generar modelos de agentes
casos de 1uso con para detallar los elementos de
modelos de la arquitectura
interacciones e Continuar con los modelos
de organizacion identificando .
.. | ® Esbozar la flujos de trabajo y tareas * Bstudiar resto
Analisis arquitectura con un Modelos d de casos de uso
modelo de organizacion ¢ lodelos de tareas y
objetivos para generar
restricciones de control
e Generar modelos del . .
(objetivos principales,
entorno para trasladar d .. ..
o escomposicion de objetivos)
la captura de requisitos
a los modelos e Refinar modelo de entorno
para incluir nuevos elementos
e Centrar el modelo de
organizacién en el desarrollo
de flujos de trabajo
. e Generar nuevos
e Llevar las restricciones e modelos de
identificadas a modelos de agente o refinar
e Generar un prototipo | tareas y objetivos para dar los existentes
con herramientas de detalles acerca de las
L prototipado rapido, necesidades y resultados de
Diseno | — oRUS o Agent las tareas y su relacién con e Depurar la
Tool los objetivos del sistema organizacién
. ., centrando el
e Fxpresar la ejecuciéon de d 1 |
tareas dentro de modelos de esar.ro o en .as
) . relaciones sociales
interaccion
e Generar modelos de agente
para detallar patrones de
estado mental
Tabla 1.3: Etapas de modelado INGENIAS
1.2.6.2. Metodologia Prometheus

Esta metodologia cubre todo el proceso de diseno e implementacion de agentes in-
teligentes. La metodologia contempla tres fases (figura 1.10): especificacion del sistema,

disefio de arquitectura y diseno detallado [Padgham y Winikoff 2004].

Especificacion del sistema: En esta etapa se definen los objetivos o metas del sistema

asi como las funcionalidades requeridas para lograrlos. También se especifican las
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Figura 1.10: Etapas de la metodologia Prometheus

caracteristicas del interfaz entre el sistema y su entorno en términos entradas (per-
cepciones) y salidas (acciones) del sistema. La identificacion y el refinamiento de los
objetivos se realizan de forma iterativa a partir de la definicion de distintos escena-
rios de casos de uso. Los escenarios ilustran el modo de operacion de dicho sistema.
El concepto de escenario (o escenario de casos de uso) procede de las metodologias
software orientadas a objetos, pero con una estructura ligeramente adaptada que

proporciona una vision més integrada que el mero analisis del sistema aislado.

Diseno de arquitectura: En esta fase se determina qué tipo de agentes contendra el
sistema y se captura la estructura general del sistema y su comportamiento dinami-
co. La identificacion de agentes y la especificacion de sus caracteristicas (recogidas
a través de descriptores) se realiza a partir del agrupamiento de funcionalidades que
comparten el mismo tipo de datos. La descripciéon de la estructura del sistema se
representa mediante un diagrama en el que se senalan los agentes que lo constituyen
asi como los mensajes v datos compartidos entre los agentes y sus respectivas ac-
ciones y percepciones. El comportamiento dinamico del sistema se describe a través
de protocolos de interaccion entre los agentes. Estos protocolos pueden representarse
mediante diagramas AUML cuyo disefio inicial se apoya en diagramas que muestran

las interacciones de los agentes en distintos escenarios de casos de uso.

Diseno detallado: En esta fase se describe la arquitectura interna del agente y los

procesos que este lleva a cabo internamente. El aspecto central de esta etapa consiste

20



1.2. Diseno de procedimientos y subsistemas: modelado basado en sistemas multiagente

en definir las capacidades, eventos internos, planes y estructuras de datos detallada.
Las capacidades son modulos dentro del agente que utilizan o proporcionan tipos de
datos afines. Las capacidades pueden estar jerarquizadas dentro de otras capacidades
de forma que en este diseno detallado, el agente tendra un ntimero arbitrario de capas
de una complejidad comprensible en cada nivel. De este modo, las capacidades estan
constituidas por otras sub-capacidades o bien, a nivel inferior por planes, eventos
y datos. Los planes recogen el conjunto de tareas que se realizan para lograr un
fin determinado. Ademas, estan disparados por determinados eventos (mensajes
internos o externos, percepciones, etc.). Como resultado de esta fase se obtienen
diagramas generales de cada uno de los agentes (que muestran las capacidades a
nivel superior del agente), diagramas de capacidades, descriptores detallados de los

planes y descriptores de los datos.

Por otra parte, la herramienta Prometheus Design Tool (PDT) facilita las tareas del
desarrollador a lo largo de las etapas anteriores proporcionando informacion sobre las
posibles inconsistencias durante el disefio [Padgham y Winikoff 2008|. Dicha herramienta
es capaz, ademas, de generar de forma automética esqueletos de codigo del modelo en el
lenguaje orientado a agentes JACK que mas adelante se describe.

La metodologia Prometheus ha sido utilizada para el analisis y modelado del escenario
de trafico objeto de esta Tesis. Las razones para elegir esta metodologia frente a las demés

son fundamentalmente las siguientes:

= Su alto nivel de detalle en las orientaciones practicas proporcionadas para obtener

la especificacion inicial del sistema a modelar.

= Las pautas para integrar los protocolos de interaccion y los agentes en la arquitectura

del sistema.

» La modularidad lograda de la arquitectura interna de los agentes alrededor del con-
cepto de capacidades. Esta modularidad ofrece dos ventajas adicionales: (i) una
correspondencia directa entre cada una de las capacidades del agente y la descrip-
cién funcional de los sistemas utilizados en las aeronaves o en los sistemas de tierra
para gestionar sus respectivos procedimientos y (i) la posibilidad de desarrollar un
sistema mas complejo y jerarquizado bien mediante la implementacion de nuevos
planes en las capacidades definidas, o bien redisenando el agente y sus correspon-
dientes capacidades como un nuevo sistema multiagente con sus correspondientes

agentes.
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1.2.6.3. Herramientas para la implementacién de SMA

Uno de los lenguajes de programaciéon mas usados para la implementacion de sistemas
multiagente es Java, aunque también se utilizan C++, TCL y SmalTalk. El uso extendido
de Java obedece principalmente al amplio uso de aplicaciones basadas en SMA que hacen
uso de Internet. Siguiendo la filosofia de Java de ofrecer bibliotecas de clases para la in-
terfaz de usuario, comunicaciones, etc., se han desarrollado plataformas que proporcionan
clases y métodos especificos para la implementacion genérica de un SMA. Estas platafor-
mas utilizan los lenguajes de programacion anteriores e incorporan librerias propias para
la creacion de agentes y para la gestion y monitorizacion de su ciclo de vida.

En los dltimos anos también se han realizado esfuerzos para estandarizar plataformas
de agentes. Para ello se han creado diversos organismos tales como OMG (Objet Manage-
ment Grorup), KSE (Knowledge Sharing Effort, Agent Society) y FIPA (Foundation of
Intelligent Phisical Agent). Las especificaciones desarrolladas por FIPA son actualmente
las mas extendidas y proporcionan pautas acerca de como gestionar los agentes den-
tro de la plataforma, como realizar la comunicacion entre los agentes, como transportar
los mensajes entre agentes, etc. El nucleo de las especificaciones FIPA lo constituye la
especificacion del lenguaje de comunicacion entre agentes FIPA-ACL (FIPA -Agent Com-
munication Languagje), citada en la seccion 1.2.4.

Una de las plataformas méas extendidas es la plataforma JADE (Java Agent Develop-
ment Environment) [Bellifemine et al. 2007]. Esta plataforma proporciona un conjunto de
librerias para crear agentes que pueden comunicarse entre si utilizando el lenguaje FIPA
ACL. Estas librerias también incluyen varios agentes ya implementados cuya finalidad es
la de facilitar la gestion de los agentes de una aplicacion especifica (por ejemplo mante-
niendo un registro de todos los agentes del SMA y de los servicios que proporcionan). El
razonamiento interno de los agentes JADE se lleva a cabo mediante la implementacion
de un conjuntos de clases Java denominadas comportamientos (behaviours)*'. JADE no
presupone una determinada arquitectura interna de los agentes, si bien la implementacion
basada en comportamientos resulta especialmente apta para agentes reactivos. Sin embar-
go es posible combinar JADE con herramientas como JESS (Java Ezpert System Shell) o
DROLLS para dotar a los agentes de inteligencia’?. El aspecto méas destacable de JADE es

41 Asi por ejemplo, las tareas a realizar se pueden programar modificando el método action() de la clase
behaviours. Los comportamientos disponen de otros métodos de forma que las tareas se puedan ejecutar
una unica vez o bien de forma ciclica o peridédica. También es posible construir arquitecturas de compor-
tamientos complejos a partir de otros comportamientos mas simples, dando lugar a comportamientos que
se ejecutan secuencialmente, en paralelo o como una maquina de estados finitos.

42Jess dota a las aplicaciones de razonamiento a partir de reglas que tratan con la informacién inicial
que tienen, permitiendo que la aplicaciéon pueda adquirir conocimientos por si misma. En este caso, en las
librerias de JADE existe un comportamiento que permite el uso de JESS como un motor de razonamiento
del agente. Asi por ejemplo, es posible controlar la activacién y desactivacion de comportamientos JADE
mediante la implementaciéon de una arquitectura mixta deliberativa-reactiva donde JESS juega el papel
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que proporciona una infraestructura que facilita la implementacion los aspectos relativos
a la comunicacion entre agentes, dejando abierta a criterio del disenador el desarrollo de
la arquitectura interna del agente.

Por otra parte, existe una version extendida de JADE (JADEX) que permite estruc-
turar el razonamiento interno del agente de acuerdo a una arquitectura BDI |Braubah y
Pokahr 2002| . En este caso, las creencias, deseos y planes de cada agente son descritas a
través de una plantilla XML, proporcionando asi una visiéon de la arquitectura del agente.
Asimismo, el comportamiento dindmico que recoge las tareas correspondientes a cada plan
se codifica directamente dentro de clases Java especificas de JADEX denominadas planes.
Al ejecutar un agente en la plataforma JADEX, éste inicializa sus creencias, objetivos y
planes a partir del fichero XML de definiciéon de agente. Ademas crea e inicia diversos com-
portamientos JADE especialmente disenados para gestionar los datos de los agentes y las
tareas programadas en los planes. Una descripcion més detallada sobre la implementacion
de JADEX a partir de agentes JADE se puede encontrar en [Pokahr et al. 2003] *3.

Ademas de las dos plataformas anteriores cabe citar a otras como JACK. Esta platafor-
ma es un entorno de desarrollo de agentes que opera como una extension del programa
Java para proporcionar conceptos referentes a agentes [Howden et al. 2001|. Los agentes
en JACK estdn basados en la arquitectura BDI bajo el estindar FIPA. Los elementos

principales de este entorno de desarrollo son los siguientes:

= Fl lenguaje de agente JACK consistente en un superconjunto de lenguaje Java que
introduce una nueva semantica y sintaxis, nuevas clases base, interfaces y métodos

para tratar con conceptos orientados a agentes.

= El compilador de JACK que compila el lenguaje de agente JACK hacia un lenguaje

Java de modo que los agentes puedan operar sobre cualquier plataforma Java.

= El kernel del agente JACK: programa en tiempo de ejecucion dentro del cual los
agentes JACK operan y proporciona la funcionalidad subyacente que esta definida

en el lenguaje de agente JACK.

Por otra parte, el hecho de trasladar las especificaciones de diseno a especificacion del
sistema para su implementacién no es una cuestion trivial debido a que el anélisis y

disenno depende notablemente de la metodologia usada, mientras que la implementacion

deliberativo mientras que los comportamientos de JADE representan el rol reactivo.

43En realidad JADEX considera dos capas en la arquitectura del agente: una capa superior de caracter
deliberativo, que en funcién de los eventos externos, la experiencia acumulada y las acciones realizadas
toma una serie de decisiones (alcanzar un objetivo, realizar una accién, etc.); y una capa inferior a nivel
de ejecucion de tareas de un agente que se llevan a cabo a partir de eventos internos que resultan del
proceso de toma de decision.
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depende de la plataforma para la ejecucion de la aplicacion*t. Sin embargo, el grado de
madurez de las metodologias INGENIAS como la Prometheus facilitan la traducciéon de
las especificaciones de diseno a codigo ejecutable. Ambas metodologias proponen convertir
la configuracion y el desarrollo de los procesos de generacion de codigo en una tarea més
del proceso de desarrollo del SMA.

La metodologia INGENIAS incluye un conjunto de herramientas -el INGENIAS De-
velopment Kit (IDK)- construido sobre los meta-modelos. El IDK facilita la codificacion
final mediante el empleo de plantillas o armazones software. Para ello dispone de un editor
de especificaciones y varios ejemplos de generacion de codigo para diferentes plataformas,
siendo la plataforma base la plataforma JADE. Estos ejemplos constituyen el esqueleto
del codigo (o plantillas), que el desarrollador puede modificar de forma segura. La im-
plementacion de las especificaciones se realiza de forma iterativa sobre un moédulo que
contiene las plantillas sobre las cuales se vuelca toda la informacion de las especifica-
ciones. Dicha informacién se obtiene mediante un algoritmo que recorre los diagramas y
extrae de ellos la informacion relativa a las especificaciones. Como consecuencia de todo
el proceso se logra un sistema de agentes ejecutable sobre JADE.

Por otra parte, el disenio Prometheus es directamente extrapolable a lenguaje JACK.
Este codigo es generado automaticamente por la herramienta de ayuda PDT de Prometheus.
No obstante, nivel de detalle logrado con el disetio Prometheus facilita la implementacion

del modelo en cualquiera de las otras dos plataformas citadas anteriormente.

1.3. Aplicaciones de las técnicas orientadas a agentes

al analisis y modelado del futuro ATM

La naturaleza dinamica del trafico aéreo asf como la distribucion geografica y funcional
del mismo han sido objeto en la tltima década de numerosas propuestas que plantean solu-
ciones basadas en la teoria de agentes. La mayoria de estas propuestas abordan aspectos
ligados a los conceptos operacionales del futuro descritos en la seccion 1.1.3.2. También
se han desarrollado algunas aplicaciones de usuario tales como la herramienta OASIS
(Optimal Aircraft Sequencing using Intelligent Scheduling) [Ljungberg y Lucas 1992].

Comenzando por esta tltima, hay que senalar que OASIS es un sistema utilizado en el
aeropuerto de Sydney para ayudar a los controladores en la secuenciacion de aeronaves de
llegada. El sistema esta constituido por un conjunto de agentes con funcionalidades dife-
renciadas. Unos agentes utilizan los datos radar para realizar estimaciones de los tiempos

de paso de las aeronaves por distintos puntos de la ruta de llegada. A partir de dichas

44Un analisis detallado de las distintas herramientas que tratan de unir los dos extremos del problema
se puede encontrar en el capitulo 3 de [Luck et al. 2004].
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estimaciones, estos agentes proponen al operador de control diversas estrategias basadas
en la modificacion de los tiempos de paso con el fin de optimizar el flujo de llegada. A
su vez, otros agentes del sistema se encargan de hacer un seguimiento de la evolucion
espacio-temporal de los vuelos a los efectos de detectar y notificar posibles divergencias
entre los tiempos asignados a cada aeronave y los tiempos reales.

Las demas aportaciones recogen aspectos analiticos asi como propuestas conceptuales
y de prototipado de subsistemas para el futuro ATM. Las aportaciones, descritas a conti-
nuacion, han sido clasificadas en tres categorias: (i) analisis de esquemas de negociacion
entre agentes en escenarios de trafico aéreo, (7i) andlisis de sistemas de aviénica para los
escenarios de gestion distribuida del trafico aéreo y (iii) sistemas de simulacion para el

analisis de conceptos avanzados de trafico aéreo.

1.3.1. Analisis de esquemas de negociacién en escenarios de tra-

fico aéreo

Dentro de esta categoria las aportaciones se pueden considerar a su vez clasificadas
en dos grupos. En el primer grupo se encuentran los trabajos de Wangerman y Stengel
en los que se presupone que la comunicaciéon es inicamente entre aeronave y sistema de
tierra [Wangerman y Stengel 1998, Wangerman y Stengel 1999]. En el segundo grupo se
incluyen los trabajos en los que se contempla la comunicacion aire-aire entre aeronaves
[Harper et al. 1999].

Los trabajos de Wangerman y Stengel analizan el comportamiento dinamico de un
sistema aeronave/espacio aéreo considerado como un sistema inteligente (Intelligent Air-
craft /Airspace System o TAAS). Este sistema esta constituido por tres tipos de agentes:
las companias aéreas, las aeronaves y los gestores de trafico. El comportamiento dinami-
co de los agentes del [AAS se analiza desde la perspectiva de la Teoria de Juegos. Este
analisis muestra la existencia de un esquema de optimizacién iterativo que podria ser
resuelto de forma satisfactoria mediante una aproximacion distribuida. En este contexto,
los principios de negociacién constituyen una manera de implementar procesos iterativos
de optimizacion distribuida en las operaciones del IAAS.

Los objetivos principales de aeronaves y companias aéreas consisten en maximizar sus
respectivas funciones de utilidad de modo que son considerados como agentes “mazximiza-
dores”. En cambio los agentes gestores de trafico (cuyas funciones se consideran central-
izadas en un inico agente controlador de tréfico), tienen la responsabilidad de garantizar
el mantenimiento de la distancia de separacion de seguridad entre todas las aeronaves. En

este caso el agente controlador de trafico es considerado como agente “satisficer®”.

45Este término, que no tiene traduccién directa al castellano, es utilizado por los autores para definir, de
acuerdo a la teoria de satisfaccion de Krosnicks [Krosnick 1991], a aquellos agentes que usan la estrategia
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La maximizacion de la funcion de utilidad de las aeronaves consiste en minimizar una
funcion de coste, definida por los pilotos o la propia compania. Asi, la funcién a minimizar
para una aeronave de transporte civil podria consistir en el coste de la operacion de vuelo
(que es un compromiso entre tiempo de vuelo y consumo de combustible), mientras que
para un avion de negocios la funcién de coste podria ser el tiempo de vuelo y el confort.
Como resultado de la optimizaciéon de la funcion de coste se obtiene una trayectoria
especifica para cada aeronave en particular (ruta horizontal, altitud y velocidades). Esta

trayectoria se convierte en la estrategia*® de la acronave.

La funcion de coste de la compania evalia el coste de las operaciones de su flota
de aeronaves en vuelo. La optimizacion de esta funciéon da lugar a la estrategia de la
compafia. Esta estrategia se define mediante un vector de parametros de optimizacion
(niveles de vuelo, velocidades, tiempos de llegada, etc.) que le son proporcionados a cada
aeronave. De esta forma la estrategia de la aeronave estd ligada a la estrategia de su
companifa. Ademés, la funcion de coste de la aeronave puede ser modificada durante el
vuelo a instancias de la compania debido a situaciones no previstas en la planificacion
inicial del vuelo (por ejemplo, los retrasos en las operaciones de vuelo supone considerar
nuevamente otros costes como las pérdidas de conexiones con otros vuelos, reasignaciones

de tripulaciones de vuelo, etc.).

El problema para cada aeronave perteneciente a un conjunto total de aeronaves N en
una determinada regiéon de vuelo, consiste en maximizar la funciéon de utilidad eligiendo
la mejor estrategia del conjunto de estrategias viables (es decir, aquellas trayectorias que
mantengan la separacion de seguridad respecto a las demas aeronaves). Cualquier cambio
de estrategia requiere, ademas, la aprobacion del agente control de trafico como encargado

de verificar que dicho cambio no causa conflictos con las otras trayectorias.

Para resolver el problema anterior [Wangerman y Stengel 1996] propone un esquema
de optimizacion distribuida en la que los agentes generan opciones y evalian las propues-
tas que mejor se adaptan a sus preferencias sobre una funcion de utilidad multi-atributo
y un esquema de arbol de decision. Los resultados de las simulaciones presentadas en
[Wangerman y Stengel 1996| pusieron de manifiesto que la optimizacion distribuida se
adapta bien a la naturaleza del sistema AAS mejorando notablemente los resultados res-
pecto a los métodos centralizados. La optimizacion distribuida permitié a los agentes
maximizadores mayor grado de libertad para optimizar sus propias estrategias, e hizo

posible la coordinacion de los vuelos de diversas aeronaves sin la necesidad de la interven-

de intentar encontrar criterios de adecuaciéon més que identificar una soluciéon 6ptima.

46En teoria de agentes el término estrategia es mas amplio en el sentido que abarca el conjunto de
métodos utilizados para encontrar el plan que le permita lograr sus metas. Asi, dentro de un modelo
BDI la trayectoria formaria parte de las intenciones de la aeronave, mientras que el término se refiere al
método utilizado por el agente para encontrar el plan que le permita ejecutar dicha trayectoria.
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cion del ATC excepto para la aprobacion de propuestas. Este trabajo aportd los primeros
datos en los que se muestran las ventajas de que en determinadas situaciones sean las
aeronaves las que resuelvan por si mismas situaciones de conflictos. Por otra parte, com-
parando las caracteristicas de la optimizacion basada en principios de negociacion respecto
a los esquemas de optimizacion descentralizados [Wangerman y Stengel 1999| se concluye
que los principios de negociacion: (i) producen soluciones tan buenas como las producidas
por los esquemas centralizados que tienen un completo conocimiento de las funciones de
utilidad de todos los agentes, (%) no requieren que un agente deba tener un conocimiento
de las funciones de utilidad de los deméas agentes y tampoco fuerza a un agente a cambiar
a un plan de accion con una utilidad inferior (7ii) se muestran mas eficientes frente a los
esquemas centralizados que no tienen un conocimiento completo de las funciones de uti-
lidad individuales y (iv) se adaptan bien a situaciones con un elevado nimero de agentes

interactuando.

En [Wangerman y Stengel 1998| se desarrolla un modelo gestion de trafico aéreo basa-
do en principios de negociaciéon. Para ello se analiza el comportamiento de un agente
negociador proponiendo una estructura interna asi como una arquitectura de la organi-
zacion de los agentes dentro de un TAAS. Segtin los autores, al anélisis de la arquitectura
interna de los agentes podria servir de base para desarrollar sistemas inteligentes que pro-
porcionen asistencia a los operadores humanos (pilotos, controladores, operadores) o para

los sistemas que operan auténomamente bajo la supervision humana.

En dicho trabajo, se analiza el comportamiento del agente identificando sus fun-
ciones de acuerdo a un modelo cognitivo de los procesos de toma de decision y control
[Stengel 1993]. Segtin este modelo, toda accion humana es el resultado de una jerarquia
de procesos o funciones de tres tipos: declarativos, procedimentales o reflexivos. Los pro-
cesos declarativos son aquellos que sugieren acciones conscientes del agente. Las funciones
procedimentales se refieren a las que procesan el conocimiento pero no dependen del con-
sciente (es decir se realizan de forma inconsciente o procedimental a partir de dichos
datos). Por tltimo las funciones reflexivas hacen referencia a aquellas funciones dirigidas

a lograr los objetivos del agente de forma reactiva o como respuesta a estimulos externos.

Las funciones declarativas de un agente inteligente pueden ser modeladas por sistemas
expertos [Belkin y Stengel 1987, Stengeul y Niehaus 1989, Stengel 1993]. Las funciones de
procedimiento y reflexivas son consideradas como funciones colaterales con las que inter-
actua el sistema experto para volcar u obtener informacion. Para establecer las reglas
de base del sistema experto, en [Wangerman y Stengel 1999] se clasificaron las tareas en
cuatro grupos principales: tareas de emergencia, tareas de un modo de operaciéon especi-
fico, tareas de negociacion y tareas de rutina. Las reglas base propuestas por los autores

para dirigir el proceso de negociacion constituyen un subconjunto de reglas dentro de la
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jerarquia de reglas base del sistema experto.

En [Harper et al. 1999] se propone un modelo orientado a agentes de un ATM en un
entorno de vuelo libre asi como un modelo de toma de decision distribuida para la reso-
lucion de conflictos en dicho ATM. La arquitectura del modelo ATM esta constituida por
agentes piloto y un agente ATC. Estos agentes contienen representaciones simplificadas
del procesado de informacion y de evaluacion de la situacion aplicadas a la deteccion de
conflictos. También contienen informaciéon detallada de modelos que aplican esquemas de
toma de decision distribuida en la resolucion de conflictos entre dos aeronaves en el plano
horizontal. La particularidad de este trabajo radica en que el proceso de negociaciéon apli-
cado esta gobernado por un conjunto de reglas que rigen el curso de la negociacion desde
que el conflicto es detectado hasta que se ejecuta un plan para resolverlo. Este sistema de

reglas se apoya en la definiciéon previa de los siguientes conceptos:

1. Grado de autonomia del piloto. Se definen tres niveles para representar los efectos
de la autonomia del piloto sobre los procesos de toma de decisién. En el nivel 1
de autonomia el piloto solo acttia de acuerdo con las instrucciones ATC, mientras
que en el nivel 3 el piloto tiene libertad para buscar y negociar soluciones con otros
que tengan similar autonomia y para proponer las soluciones al ATC antes de ser

implementadas.

2. Propuesta de agente principal, que establece los criterios para decidir qué agente

debe tomar la iniciativa en la bisqueda de una solucién al conflicto.

3. Ldgica de reaccion del ATC, que establece las posibles acciones del ATC en respuesta
a un conflicto detectado segtin la inminencia del mismo y el nivel de autonomia de

los pilotos.

Los niveles de autonomia permitieron analizar los efectos de cada nivel sobre los entornos
de equipamiento mixto para estrategias de resolucion de conflictos en la auto-separacion
de aeronaves autéonomas. El anélisis demostrd que es posible la auto separacion efectiva
de las aeronaves con una minima implicaciéon del ATC. Sin embargo cuando la aeronave
presentaba baja autonomia, el ATC debia implicarse directamente en el proceso de ne-
gociacion, en la medida en que la autonomia de la aeronave no le permite llevar a cabo
una auto-separacion efectiva. Por otro lado, variando las reglas aplicadas a un problema
con una geometria particular del conflicto, se pudo identificar las funcionalidades basicas
requeridas por los sistemas a bordo para soportar la toma de decisiones colaborativa en

entornos ATM de vuelo libre.
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1.3.2. Sistemas para operaciones auténomas en cabina.

En esta categoria se encuentran los trabajos que proponen disenar sistemas de avionica
basados en sistemas multiagente. Los desarrollos propuestos consisten en sistemas para la
resolucion de conflictos y de asesoramiento a la tripulaciéon a través de avisos y recomen-
daciones [Shandy y Valasek 2001, Rong et al. 2002, Rong et al. 2003]. En general, estos
agentes no comunican con otros agentes o entidades externas aparte del piloto.

En [Shandy y Valasek 2001| se propone un diseno de agente de trafico inteligente de-
sarrollado para detectar y resolver conflictos a bordo de aeronaves en un ambiente de
vuelo libre. Este agente emplea un algoritmo de optimizacion de sendas que es guiado
por un sistema experto basado en conocimiento. El algoritmo proporciona maniobras de
evasion verticales y horizontales que cumplen con restricciones previas respecto a maxi-
mo régimen de ascenso, minima desviacion lateral, etc. EI modelo fue probado para la
resolucion de conflictos entre dos aeronaves. El trabajo solo pretende aportar datos so-
bre la viabilidad de la combinacién de sistemas expertos y rutinas de optimizacion en la
resolucion de conflictos. También sugiere que la combinacion de sistemas expertos basa-
dos en el conocimiento y la teoria del control 6ptimo proporciona una metodologia de
prototipado rapido para desarrollar agentes evitadores de conflictos. El sistema experto
es quien asume la iniciativa en la toma de decisiones y determina las acciones requeridas
para la deteccion y evitacion del conflicto. El control 6ptimo es utilizado para generar la
trayectoria 6ptima que evita el conflicto de acuerdo a los criterios asignados por el sistema
experto. Los resultados de las pruebas realizadas muestran que la combinaciéon de ambos
métodos resultan eficientes y efectivos.

Una extension del trabajo anterior se presenta en [Rong 2002, donde se propone un
disenio de agente ejecutivo que resuelve conflictos tanto respecto al trafico como a las zonas
de meteorologia adversa. Para ello sugiere una arquitectura jerarquica de agentes en la que
existe un agente ejecutivo que toma decisiones a partir de la informacion producida por
un agente de trafico propuesto por [Shandy y Valasek 2001| y por un agente meteorologia.
El agente meteorologia se encargaria de calcular las sendas 6ptimas de vuelo que aseguren
la seguridad de la aeronave. El agente de guiado ejecutivo acttia como un arbitro de alto
nivel que decide y resuelve, a partir de los conflictos detectados y soluciones aportadas
por los agentes trafico y meteorologia. Este agente ejecutivo dispone de un conjunto de
reglas de logica difusa para priorizar entre conflictos tacticos y estratégicos debidos a la
meteorologia y al trafico.

En [Rong et al. 2002] el problema de la deteccion y resolucion del conflicto en un
sistema multiagente multiaeronave es abordado por cada aeronave como un problema de
satisfaccion de restricciones. El método para solucionar dicho problema consiste en una

negociacion basada en argumentacion entre parejas de aeronaves. Como futuros trabajos
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se propone extender el modelo a escenarios méas complejos que contemplen la negociacion
entre multiples aeronaves con diferentes tipos de requerimientos operacionales.

Por ltimo, en |[Painter 2002| se caracterizan las capacidades requeridas de los futu-
ros sistemas de gestion de vuelo (FMS) en cabina. Para ello se lleva a cabo un anélisis
orientado a agentes (identificando sus ventajas respecto a un analisis orientado a objetos)
del proceso de navegacion aérea en operaciones de llegada y en entornos de gestion de
distribuido. El anélisis de los requerimientos de dicho FMS se realiza asociando los men-
cionados requerimientos a un conjunto de agentes cooperativos: agente planificador de
vuelo, agente de navegacion, agente meteorologia, agente trafico, agente terreno, agente
de compatibilidad de trayectoria, agente negociador. El anéalisis de estas capacidades fue
posteriormente extendido a los sistemas de automatizacion para salidas y llegadas en

aeropuertos no controlados [Ding et al. 2003].

1.3.3. Sistemas de simulacién para el analisis de conceptos avan-

zados de trafico aéreo

Como ya se ha indicado en la seccion 1.2, la simulacién de escenarios de trafico
aéreo tanto en tiempo acelerado como en tiempo real ha sido usada para disenar y
validar procedimientos y sistemas. Entre los trabajos sobre plataformas de simulaciéon
de escenarios de trafico aéreo distribuido se encuentran los realizados conjuntamente
por la Universidad del Estado de San José de EEUU y el centro Ames de la NASA
[Prevot 2002, Callantine et al. 2006]. Dichos Centros han desarrollado un sistema de con-
trol multiaeronave utilizado para incrementar el realismo y la flexibilidad de las simula-
ciones HITL. La plataforma esta constituida por un conjunto de estaciones independientes
programadas en Java que proporcionan interfaces de usuario y vistas para los pilotos, con-
troladores, compaiifas, gestores del experimento y otros observadores. Cada estacion puede
ser un dispositivo de entrada de fidelidad media, un agente auténomo o una pantalla de
visualizacién para cualquiera de las perspectivas de la simulacion de gestion de trafico
aéreo distribuido. A partir de esta arquitectura se pretende llevar a cabo un prototipado
rapido de interfaces de usuario, controladores de trafico aéreo asi como sistemas de gestion
de vuelo o funciones de guiado. En [Prevot 2002] se describen las vistas del piloto y del
ATC desde un punto de vista funcional, mientras que en [Callantine et al. 2006| se analiza
el modelo de agente de ATC identificando roles y responsabilidades en futuros sistemas
ATM.

Otro desarrollo de una arquitectura funcional de un sistema de simulacion de concep-
tos de espacio aéreo (ACES*") es presentado en [Sweet et al. 2002|. El sistema ACES es

4TACES: Airspace Concept Evaluation Sytem
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un sistema para la simulaciéon en tiempo acelerado destinado a disenar y evaluar nuevos
conceptos operacionales. ACES no estd pensado como una aplicaciéon cerrada sino como
una arquitectura modular que permite la progresiva incorporacion de distintos modelos
a los diferentes elementos que componen el sistema de espacio aéreo de EEUU (sistema
NAS*). Para ello ACES utiliza una arquitectura de alto nivel junto a un modelado basado
en agentes para realizar simulaciones distribuidas del sistema de espacio aéreo. Cada mo-
delo representa un aspecto particular del sistema: meteorologia, comportamiento humano,
dindmica de aeronave, planificacion de vuelo, carga de trabajo del controlador, etc. Con el
fin de facilitar la integracion de los modelos anteriores, ACES anade a la arquitectura un
modelado basado en agentes. De esta forma cada uno de los modelos anteriores cae dentro
de una de las tres categorias basicas: Agente, Infraestructura o Entorno. Los modelos que
representan a participantes en el sistema son considerados agentes (es decir, ATC, ATFM,
ATM, operadores de companias y aeronaves). Los modelos de infraestructura se refieren a
componentes que operan entre dos agentes o entre un agente y el entorno (por ejemplo, los
sistemas CNS; el sistema de prediccion meteorologica, etc.). Finalmente el entorno con-
tiene al resto de los modelos (definiciones de espacio aéreo, localizaciones de aeropuerto,
meteorologia actual, etc.). De este modo los agentes operan dentro del entorno del sistema,

de espacio aéreo y se comunican entre si y con el medio a través de la infraestructura.

Actualmente existe un prototipo de la arquitectura ACES y un conjunto de aplica-
ciones para capturar en modelos especificos la infraestructura y el entorno del NAS. Sin

embargo las tareas de diseno de modelos de agentes no ha sido desarrollada atin.

En un trabajo posterior se propone modelar la infraestructura CNS/ATM del sistema
ACES también desde la perspectiva orientada a agentes [Satapathy y Manikonda 2004].
Para ello, se plantean dos aproximaciones. En la primera de ellas varias entidades CNS
son modeladas como agentes; en particular se presenta un analisis de como modelar estas
entidades apoyandose en un ejemplo practico de desarrollo de un agente de comunicacion.
En la segunda aproximacion se discute la opcion de incorporar la arquitectura CNS como

un dnico agente de infraestructura.

También en [Canino et al. 2007| se presenta el disefio de un simulador de trafico aéreo
experimental implementado como un SMA en un entorno JADE. La arquitectura del sim-
ulador esta inspirada en la de los simuladores convencionalmente utilizados para el entre-
namiento del personal responsable del Control de Trafico Aéreo y esta constituida por los
agentes: aeronave, pseudopiloto, ATC, meteorologia, terreno y configuracion. En este caso
se implementa el comportamiento dindmico de las aeronaves y una infraestructura basica

de comunicaciones entre todos los agentes. La aerodindmica de las aeronaves se basa en

48Fl sistema NAS (National Airspace) se refiere al conjunto de sistemas, usuarios y recursos del espacio
aéreo de EEUU.
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el modelo de rendimiento de aeronave BADA |Glover y Ligeros 2004, Eurocontrol 2009a].
Cada aeronave ejecuta su trayectoria de acuerdo planes de vuelo 3D o vectores de vue-
lo (rumbo, altitud y/o velocidad). Mediante mensajes aire-tierra se envian al ATC los
parametros de navegacion de cada aeronave. Las comunicaciones tierra-aire consisten en
instrucciones o informacion de conflictos detectados por el ATC y en informacion sobre
parametros atmosféricos y rutas de llegada enviados por los agentes meteorologia y ter-
reno respectivamente. El agente pseudopiloto es un interfaz de usuario a través del cual
un tnico operador puede acceder al control de varias aeronaves desde una misma consola
de vuelo. El objetivo de este simulador es la de servir de plataforma para la incorporacion
progresiva de mecanismos de toma de decision en los agentes. Sin embargo, y al igual que
en los casos anteriores, introduccion de estos mecanismos de toma de decisién en aero-
naves y ATC precisa de un disenio detallado previo de nuevos escenarios operacionales en

los que se especifiquen los roles y funciones de los agentes.

1.3.4. Analisis de las aplicaciones desarrolladas: limitaciones ac-

tuales

Las propuestas basadas en sistemas multiagente presentadas en las secciones anteriores
cubren un amplio espectro de los aspectos relacionados con las operaciones de trafico aéreo
en un entorno de vuelo libre. En algunas de ellas se llevan a cabo anélisis preliminares
basados en agentes de los entornos de vuelo libre y de los hipotéticos roles que jugarian
los agentes que intervienen en él. Otras presentan arquitecturas preliminares y algunos
prototipos de sistemas para la negociacion en escenarios de operaciones auténomas, para
la coordinacion entre controladores o para la simulaciéon de entornos de vuelo libre.

Sin embargo es evidente que la implementaciéon efectiva de nuevos conceptos operacio-
nales requiere aun de una descripciéon mas detallada e interrelacionada de las propuestas
anteriores. Todo ello confirma nuevamente la necesidad de desarrollar modelos concep-
tuales de operaciones basadas en trayectoria a través de los cuales llevar a cabo un diseno

integrado de los siguientes aspectos:

= Procedimientos de operacion tanto a nivel de aeronave como de ATC que especi-
fiquen roles y tareas asignadas a tripulaciones y controladores asi como reglas para
la toma de decisiéon y para las interacciones entre los agentes implicados en las

operaciones.

= Sistemas de avionica y de ATC para la gestion y ejecucion automatizada a varios

niveles de dichos procedimientos.

= Modelos matematicos y algoritmos subyacentes para soportar las funcionalidades

requeridas por los sistemas anteriores.
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= Lenguajes de alto nivel que permitan una intercomunicacion precisa entre los sis-
temas de aeronave y de tierra. Ademas dichos lenguajes deben ser comprensibles al

usuario (piloto o controlador) que interactua con estos sistemas.

Afortunadamente, el alto grado de madurez que han alcanzado en los tltimos anos las
metodologias para el desarrollo de sistemas multiagente permite llevar a cabo un anali-
sis y modelado exhaustivo de los mencionados escenarios de trafico. De esta manera el
analisis y modelado de las interacciones en términos de estrategias de coordinaciéon y ne-
gociacion entre agentes facilita el desarrollo de propuestas sobre nuevos esquemas para
automatizacion de los procedimentales para la navegacion y el control del trafico aéreo. A
su vez, el estudio del comportamiento de los agentes y de su arquitectura interna durante
los procesos de coordinacion facilitan una identificacion més precisa de las funcionalida-
des requeridas por los sistemas de avionica y de tierra destinados a implementar dichos

procedimientos.

1.4. Ambito y objetivos de esta Tesis

En este capitulo ha quedado de manifiesto la necesidad actual de desarrollar propues-
tas concretas sobre procedimientos de navegacion y control de tréafico aéreo en escenarios
de trayectoria preferente de usuario. Junto a estos procedimientos, también se necesitan
nuevos sistemas inteligentes tanto para proporcionar asistencia a los operadores humanos
(pilotos, controladores, operadores) en la ejecucion de dichos procedimientos como para
ejecutarlos autéonomamente bajo la supervision humana. También se ha discutido la par-
ticular dificultad que presenta el desarrollo de nuevos procedimientos y sistemas para las
operaciones de llegada en areas terminales.

El trabajo desarrollado en esta Tesis parte de los esquemas metodoloégicos que, de
manera generalizada, emplea la comunidad cientifica y aerondutica para organizar las
actividades I+D orientadas al desarrollo e implantaciéon de nuevos conceptos operaciona-
les [ICAO 2007, NASA 2006, Eurocontrol 2009b|. Dichas actividades estan estructuradas
alrededor de distintos grupos de tareas afines. Los grupos de tareas son planificados se-
cuencialmente en el tiempo dando lugar asi al conjunto de etapas del proceso de diseno e
implementacion de futuros conceptos operacionales. La figura 1.11 recoge las principales
etapas de dicho proceso. Las dos primeras hacen referencia al anélisis de las potencialida-
des de los sistemas CNS/ATM y al desarrollo de nuevos conceptos operacionales descritos
en las secciones 1.1.2.2 y 1.1.3.2 respectivamente. Tal y como se ha indicado en este
capitulo, los conceptos operacionales contienen especificaciones generales que orientan el
posterior diseno de procedimientos especificos para llevar a cabo las operaciones de nave-

gacion y control del trafico. Paralelamente a las propuestas de procedimientos se disenan
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los sistemas (y los modelos matematicos que los soportan) para poder ejecutar dichos
procedimientos. El diseno de procedimientos y sistemas se realiza y completa de forma
progresiva e iterativa a medida que son evaluados y validados mediante simulacion analiti-
ca. De esta forma el diseno y la evaluacion preliminar de procedimientos y sistemas son
dos etapas previas que se realimentan entre si antes de dar paso a las etapas de simulacion
de vuelo y tréafico (y que necesariamente incluye al elemento humano) y a las pruebas de
vuelo. Estas dos tltimas etapas son necesarias para definir los estandares de los proce-
dimientos de los servicios de navegacion aérea (PANS??) o de los sistemas de navegacion
(RNP*%) que conducen a la implementacion definitiva del concepto operacional.

Considerando el proceso descrito en el parrafo anterior, el trabajo desarrollado en esta
Tesis estd encuadrado dentro de la fase de diseno e implementacion de procedimientos,
sistemas y modelos mateméticos subyacentes (tal y como se remarca en la figura 1.11). Las
propuestas de nuevos procedimientos y especificacion de sistemas realizadas en esta Tesis,
estan incluidas dentro del diseno de un modelo conceptual que describe el comportamiento
dindmico y la arquitectura interna de las entidades que participan en las operaciones de
trafico aéreo en escenarios de trayectoria preferente de usuario. Desde esta perspectiva el
modelo conceptual debera cumplir al menos con los siguientes requisitos: (i) proporcionar
un alto nivel de detalle de forma que sea posible identificar tanto los procedimientos
(a partir de las interacciones y del comportamiento dinamico de las entidades que lo
constituyen) como las especificaciones de los sistemas y modelos matematicos (a partir de
la arquitectura interna de las mismas), (i) poseer una arquitectura funcional altamente
modular de forma que puedan incorporarse nuevos procedimientos, sistemas y/o modelos
matematicos a medida que éstos sean disefiados, (i) servir de base para obtener modelos
ejecutables para la simulaciéon analitica.

A partir de los requisitos anteriores, las consideraciones sobre las que se desarrolla este

modelo son las siguientes:

1. Esta basado en un analisis orientado a agentes de los escenarios operacionales des-
critos en este mismo capitulo, contemplando su estructura estatica y su compor-
tamiento dindmico. De modo particular se caracterizan las interacciones derivadas
de la planificacion y ejecuciéon de procedimientos para la navegacion y el control del
trafico. Ademaés, los procesos de generacion y evaluacion de propuestas asi como los
de toma de decision, que en los procedimientos tradicionales han correspondido al
operador humano (piloto o controlador de trafico), son incorporados a los procesos
internos de los agentes. FEstos procesos deben ser transparentes al operador con la

finalidad de que éste tenga la opcion de intervenir en la toma de decisiones a varios

49PANS: Procedures for Air Navigation Services.
S0RNP: Required Navegation Performance.
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Figura 1.11: Ambito de la Tesis dentro del marco metodologico para la implementacion
de futuros conceptos operacionales

niveles mediante la interaccion con los agentes correspondientes.

2. Tiene en cuenta las perspectivas aire y tierra en un escenario distribuido de operacio-
nes basado en el concepto de trayectoria preferente de usuario (conceptos DAG-TM
y TBO). Esta doble perspectiva contempla los aspectos relativos a la distribucion

de roles entre los agentes.

3. Esta particularizado para las operaciones de llegada con el fin de lograr un mayor
grado de detalle en la especificacion de los procedimientos (roles y protocolos de
actuacion principalmente), asi como de las funcionalidades de los sistemas de tierra
y de avidnica requeridos. Sin embargo también se han identificando en él las fronteras

de interaccidon con los demés d&mbitos de las operaciones de vuelo puerta-a-puerta.

4. El modelo deberé servir de soporte para obtener un modelo ejecutable para la simu-
lacion analitica orientada a la evaluacion de nuevos procedimientos y capacidades
de los sistemas de tierra y avionica. En este contexto la arquitectura del modelo
debera presentar la adecuada modularidad y extensibilidad para incorporar nuevos

procedimientos, sistemas y,/o modelos matematicos.

El diseno del modelo anterior se ha realizado considerando las pautas de la metodologia

Prometheus de desarrollo de SMA. El escenario inicial sobre el que se ha aplicado dicha
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metodologia se basa en la propuesta contenida en el elemento conceptual CE-11 (y otros

afines) del concepto DAG-TM en un entorno de operaciones TBO.

La aplicacion de la metodologia Prometheus conduce a un modelo conceptual de alto

nivel de detalle de las operaciones de llegada en &reas terminales cuyas caracteristicas

principales son las siguientes:

66

1. Los procedimientos estan definidos a partir de los protocolos de interaccion entre

los agentes y de los procesos internos que estos protocolos disparan. Los protocolos
de interaccién estan destinados a actualizar la base de conocimiento que tienen los
agentes de su entorno, y/o a la negociacion entre éstos de propuestas de acuerdo a
sus roles y preferencias. Por lo tanto, los procedimientos contienen datos sobre el
escenario operacional a partir del cual se generan los eventos que disparan los pro-
cesos de planificacion, ejecucion y/o modificacion de trayectorias de vuelo. También
incluyen los datos sobre el estado de ejecucion del procedimiento y de la trayectoria

asociada a éste.

. Los sistemas constituyen el soporte fisico que ejecutan, a nivel de agente, los proce-

sos anteriores. La arquitectura interna obtenida a través de la metodologia empleada
es una arquitectura desarrollada modularmente alrededor del concepto capacidades
y planes segin la notacion de Prometheus. Las capacidades han sido planteadas
con el fin de gestionar los distintos eventos asociados a los procedimientos y con-
tingencias que se producen en las operaciones de vuelo en general. Ello presenta
una doble ventaja: (i) se obtiene una nueva arquitectura funcional orientada direc-
tamente a gestionar procedimientos en entornos TBO, pero altamente compatible
con los procedimientos actuales, (ii) facilita la posterior incorporacién de nuevas

funcionalidades y modelos matematicos subyacentes en los sistemas de los agentes.



Capitulo 2

Modelos y algoritmos matematicos para
operaciones basadas en trayectoria:

analisis y nuevas propuestas

Como ya se comento en el capitulo anterior, los sistemas de aeronave y de ATC que
den soporte a las operaciones TBO, requieren de un conjunto de modelos matematicos y
algoritmos computacionalmente eficientes y precisos para el célculo y el tratamiento de
datos de trayectoria 4D.

En este capitulo se analizan estos modelos y algoritmos con el fin de determinar y
caracterizar los datos usados y producidos por las funcionalidades basicas de los sistemas
requeridos en las operaciones TBO. La caracterizacion de estas funcionalidades es nece-
saria para posteriormente, en el capitulo 3, llevar a cabo una adecuada especificacion del
modelo propuesto en esta Tesis.

Este analisis también permite distinguir entre aquellos modelos que forman parte de
los actuales sistemas de navegacion y/o control de trafico y aquellos otros que, a fecha
actual, corresponden a propuestas para prototipos ain bajo estudio o no suficientemente
desarrollados. Estos tltimos modelos se pueden clasificar en dos grupos: los modelos que
estan orientados a la sintesis de trayectoria y los que realizan procesos especificos a partir
de los datos de trayectoria.

La sintesis de trayectoria esta ligada a la prediccion de las trayectorias de aeronave
a partir de un conjunto de restricciones espacio-temporales asi como la evaluaciéon de su
coste operacional en términos de tiempo-consumo.

Los modelos que procesan datos de trayectoria se pueden agrupar a su vez en dos
categorias. Por una parte se encuentran los modelos que miden la seguridad y eficiencia
de varias trayectorias y generan nuevas restricciones de trayectoria cuando alguno de estos

parametros requiere ser mejorado: modelos para la deteccion y resolucion de conflictos,
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secuenciacion de llegadas, etc. El segundo grupo lo constituyen los modelos para el guiado
y control de aeronaves a lo largo de una trayectoria 4D de referencia.

Las propuestas actuales sobre modelos tanto para la detecciéon y resolucion de conflictos
como para la secuenciacion son numerosas. Estos modelos serdn examinados y clasificados
para vincularlos a las distintas circunstancias operaciones en las que se podrian utilizar.
Sin embargo, las propuestas sobre modelos para el guiado y control 4D son mas bien
escasas. Ello se debe, entre otras razones, a que no existe un consenso en la comunidad
cientifica acerca del formato adecuado para expresar la trayectoria 4D que debe de servir
de referencia para el proceso de guiado de aeronaves. La funcionalidad de guiado y control
4D constituye una parte fundamental de la especificacion de operaciones TBO no solo por
la necesidad de mantener a las aeronaves dentro de un intervalo espacio-temporal de
tolerancia fijado alrededor de su trayectoria prevista, sino también por la oportunidad
que ofrecen para combinar la informacion que procesan durante su operacion con la de
otros sistemas de monitorizacion y vigilancia de tierra. Estas especificaciones resultan
particularmente necesarias para la fase de descenso. Por esta razon, en este capitulo se
propone un modelo de control 4D para trayectorias de llegada. La finalidad de este modelo
no es tanto obtener un prototipo calibrado para las operaciones de control 4D, sino mas
bien la de identificar a partir de su analisis, los distintos estados operacionales que se
producen durante su funcionamiento.

Finalmente hay que sefialar que el necesario intercambio de informacion entre los
sistemas de aire y de tierra que utilizan los modelos y algoritmos anteriores requeriré
en los proximos anos un esfuerzo adicional para estandarizar el concepto de trayectoria.
Dicho estdndar debe contemplar la trayectoria 4D como una unidad de informacion que
contenga el conjunto de datos usados y producidos por los modelos anteriores. A partir de
estas consideraciones el presente capitulo finaliza con la identificacién de aquellos datos

que deben formar parte del contenido informativo de la trayectoria 4D.

2.1. Modelos para la prediccion de trayectoria

La arquitectura general de un modelo cinético de sintetizador de trayectoria esta re-
presentada en la figura 2.1. El sintetizador esta constituido por dos componentes basicos:
el modelo de Dindmica de Aeronave (Aircraft Dynamic Model o ADM) y el Sistema de
Control de Vuelo.

El ADM caracteriza el comportamiento aerodinamico de la aeronave mediante un
conjunto de ecuaciones diferenciales. La trayectoria 4D se obtiene mediante la integracion
de estas ecuaciones.

El sistema de control de vuelo genera las entradas de control requeridas para que la
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Estado inicial de la
aeronave:
(Datos de navegacion)

Vector viento Dindamica de

aeronave

>
>

Prediccion de
trayectoria 4D

Estado atmosférico
previsto

Datos de
performance
de aeronave

Temperatura, presion 4+

Vector de control

Vector de estado

Sistema de control
de vuelo

T

Motor de Trayectoria

Intenciones de aeronave:
* Velocidades operacionales
* Plan de vuelo 3D

Figura 2.1: Entradas y elementos de un sintetizador de trayectoria

trayectoria discurra de acuerdo a las intenciones previstas por la tripulacion.

Los datos de entrada al sintetizador son los siguientes: (i) el estado inicial de la aero-
nave (posicion, velocidad, rumbo, potencia, resistencia, peso, etc.), (ii) el estado atmos-
férico previsible en la ventana de tiempos a considerar (direccion y velocidad del viento,
temperatura y presion), (iii) los datos de rendimiento de la aeronave (también denomi-
nados Aircraft Performance Model o APM) y (iv) las intenciones de aeronave (perfil de

velocidades y plan de vuelo 3D).

2.1.1. Modelo dinadmico de aeronave

El ADM de una aeronave puede representarse mediante un modelo de seis grados de
libertad [Stengel 2004|. Sin embargo, para lograr la sintesis de miltiples trayectorias en los
sistemas de tierra y en los sistemas FMS de las aeronaves, la aerodindmica de la aeronave
puede ser modelada adecuadamente usando un Modelo Masa Puntual (Point Mass Model
o PMM) |Glover y Ligeros 2004, Eurocontrol 2009a]. Este modelo restringe los grados de
libertad de movimiento de la aeronave! proporcionando una aceptable exactitud con un
bajo coste computacional |[Nuic et. al 2005]. Para ello, la aeronave es considerada como
un punto en el espacio tri-dimensional (ver figura 2.2) y caracterizada a través de su
vector de estado definido como x (X,Y, Z, V 1,~), donde X, Y y Z son las coordenadas

cartesianas de la posicion de la aeronave respecto a un sistema de referencia de tierra

'En este caso el modelo asume que el piloto controla los movimientos de la aeronave alrededor del
centro de gravedad y que este control asegura la estabilidad general de la aeronave.
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2. Modelos y algoritmos matemdticos...

plano, V es la velocidad respecto a la masa de aire o TAS (True Air Speed), 7y es el angulo
de senda vertical de la aeronave, y 1 representa su rumbo. El modelo considera ademas
que las entradas de control que modifican las fuerzas que acttan sobre la aeronave son: la
potencia, T, el angulo de ataque, «, y el &ngulo de alabeo, ¢. Los efectos de otras entradas
tales como spoilers, slats, tren de aterrizaje, etc., son incluidos en el modelo a través de
coeficientes de resistencia tal y como se vera més adelante. Por tiltimo, el movimiento de

la aeronave también esta afectado por el vector viento, w = (wy,ws,w3) € R3.

pr X
D / Y

mg X

Figura 2.2: Fuerzas que acttian sobre la aeronave

De acuerdo a las premisas anteriores, la dinamica de la aeronave se representa por el
siguiente sistema de ecuaciones del movimiento:
X =V cosycosy+w;
Y = Vsin cos 7y + wo
Z:Vsinvsin7+w3 (2.1)
V =L[(Tcosa— D) —m g sin~]
QL:W%V [Lsing + T sin asin ¢

7= [(L+T sina)cos¢ —m g cosy]

donde m es la masa de la aeronave y g es el valor de la aceleracion de la gravedad. L

v D son las fuerzas de sustentacion y resistencia respectivamente, definidas como:

CLS P
2

I —

(1+ ca)V? (2.2)

CDSp
2

En las expresiones anteriores, S es la superficie alar de la aeronave, p es la densidad

D = (1 + blOé + bQOé) (23)

del aire (que es funcion de la altitud) y o es el angulo de ataque?. Los parametros C7, by

y by son coeficientes que determinan la fuerza de sustentacion mientras que Cp y ¢ son

2El 4ngulo de ataque es el angulo formado por el eje longitudinal de la aeronave y la direcciéon de flujo
de aire incidente.
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coeficientes que determinan la resistencia. Estos coeficientes son caracteristicos del modelo
de aeronave y de su configuracion de vuelo (por ejemplo el grado de extension de los flaps
0 la extension del tren de aterrizaje)?.

A partir del modelo anterior se obtiene el sistema de ecuaciones (2.4) en el que se han
hecho las siguientes consideraciones: (i) al tratarse de vuelos comerciales con maniobras
limitadas, el angulo de ataque es despreciable (a ~ 0), (ii) el régimen de trabajo realizado
por las fuerzas que acttian sobre la aeronave es igual al régimen de incremento de la energia
potencial y cinética (Modelo de Energfa Total [Eurocontrol 2009a]), (éii) se incluye un
estado que define la variaciéon de la masa a partir del consumo de combustible.

De acuerdo a dichas consideraciones, el movimiento de la aeronave se expresa a través
de su vector de estado ® = (1, x9, T3, T4, T35, Tg) € RS | del vector de control u =
(uy,ug,u3) € R y del vector viento w. En este caso, 11 = X, 2o =Y, 23 =h, x4 =V,
x5 =, ¢ = m, up =1, ug = ¢y ug = . Ademéas ¢ = nu; donde 7 representa el

consumo especifico de combustible.

T4 COS Ty COS Uz + Wy
T4 81N T5 COS Uz + Wo

T48in us + ws

CpSp®s _ i L
2 g gsmu?,%—zﬁul
CSpxa g
5w S U2
—nuy

2.1.2. Modelo de atmosfera

El valor de la densidad atmosférica en la ecuacion (2.4) se obtiene a partir del modelo
de Atmdsfera Estindar Internacional (ISA)[ICAO 1964]. De acuerdo a este modelo, la
densidad del aire p (kg/m?) es funcion de la altitud, h.

— g —1
(@) F i,
p(h) = (_ g >(h_h ) (2.5)
Ptrop€ ftltrop e h > htmp

donde pg es la densidad del aire a nivel del mar, T' es la temperatura en el punto donde
se encuentra la aeronave, Ty es la temperatura a nivel del mar, /i, es la altitud de la
tropopausa. A su vez la relacion —(g/KrR) — 1 &~ 4,25864 siendo R = 287,04 m*/Ks* la

3El modelo ademés asume que la TAS no varia con el viento y que los cambios instantdneos de éste
producen cambios de la misma magnitud en la velocidad de la aeronave respecto al sistema de referencia
(Ground Speed o GS). En la practica, los cambios instantédneos de viento dan lugar a un cambio maés
gradual de la variacién de la GS debido al incremento de la resistencia sobre la aeronave. No obstante,
el modelo descrito puede considerarse como una buena aproximaciéon en la medida en que también se
considera que no se produciran bruscas variaciones espacio-temporales del vector viento.
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constante real de gases, y kT = —0,0065°K/m es el gradiente de temperatura ISA por

debajo de la tropopausa.

hirop = 11000 4+ 1000 AT}s,/6,5 (metros) hirep

donde la AT}, es la diferencia entre la temperatura real y la estandar a nivel del mar
((70),,, = 288,15°K). Es decir que la temperatura a nivel del mar Ty = (Ty),,,, + ATisa.
Por lo tanto la densidad del aire a nivel del mar py = (po) (70);,, /To-

A su vez la temperatura en funcion de la altura viene expresada como:

Ty—65 2 h< hy,
T(h) =" 1000 T = THrep (2.6)
215,65 °K  h > hyop

Este modelo atmosférico también se utiliza para la conversion entre los distintos modos
de medida de la velocidad de la aeronave. En este sentido la velocidad respecto a la masa

de aire, TAS, se puede expresar en funcion de la velocidad calibrada (Calibrated Air Speed

o CAS)* como
I 1/2
2P (Py), ( 2 ()50 1 2 )”“
—— 14+ —=e 1+ — LY VS —1 -1 2.7
wp { ( j2 1 (PO)isa CAS ( )

donde p = 7771 v v es el coeficiente de expansion isotropico. Finalmente la velocidad

Vras =

calibrada viene dada por

2 (Ry), P Lp o, N\ p 1/2
VCAS |:M (po)isa {( - (PO)isa |:< * 2 PVTAS) ( 8)
donde(FR),,, es la presion ISA a nivel del mar.

Del mismo modo la velocidad TAS se expresa en funcién del ntimero Mach, M, como®,

VTAS:M ’7'R~T (29)

4La velocidad CAS es la medida de la velocidad aerodindmica de la aeronave realizada tomando
como valor de referencia la densidad del aire estandar a nivel del mar, (po),,,. De esta forma, y a los
efectos de obtener un comportamiento aerodinamico lo mas estable posible durante la operacion de vuelo,
la tripulacion utiliza referencias de velocidad CAS constantes. El mantenimiento de la CAS constante
durante las operaciones de ascenso o descenso supone un incremento o disminucién respectivamente de
la velocidad TAS debido a la variacion de la densidad del aire con la altura.

5El ntimero Mach es la relaciéon entre la velocidad de la aeronave respecto a la velocidad del sonido,
¢, en dicho punto, M = %
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2.1.3. Modelo de rendimiento de aeronave

El modelo de rendimiento de aeronave (Aircraft Performance Model o APM) contiene
los datos sobre las caracteristicas aerodindmicas y el rendimiento de la aeronave.

Existen basicamente dos enfoques para crear un modelo APM destinado a la predicciéon
de trayectoria y la simulacién de trafico [Suchkhov at al. 2003]. Uno de ellos es el enfoque
del modelado cinético de las fuerzas que actiian sobre la aeronave tal y como se ha descrito
anteriormente. El segundo de ellos es el modelo cinematico que plantea directamente las
caracteristicas de la ruta o plan de vuelo de la aeronave sin tratar el modelo aerodindmico
subyacente.

Logicamente, para una adecuada prediccion de trayectorias 4D se requiere un APM
basado en el enfoque cinético. En este caso los datos de performance de aeronave pueden
obtenerse mediante programas software y bases de datos especificas utilizados por los
fabricantes para la elaboracion de los respectivos manuales de performance de las aero-
naves®. Sin embargo, no resulta practico incluir estos datos en los modelos de prediccion
de trayectoria para sistemas ATM debido a razones tales como las dimensiones de estas
bases de datos, la velocidad con la que estos perfiles pueden calcularse a partir de dichos
datos o los derechos de propiedad intelectual.

Por eso los modelos APM para la sintesis de trayectorias desde la perspectiva del
ATM comprime esta informacion para obtener datos de performance que proporcionen
la suficiente exactitud y la adecuada rapidez de calculo en los procesos de generacion de
trayectorias. Uno de los modelos cinéticos mas completos es el proporcionado por la base
de datos BADA (Base of Aircraft DAta) desarrollado por el Centro Experimental de Eu-
rocontrol (EEC). Dicha base de datos estd constituido por un conjunto de ficheros ASCII
que contienen un modelo APM y un modelo de procedimientos de operacién de compania
para 294 tipos distintos de aeronave [Eurocontrol 2009a|. El modelo de procedimientos de
operacion especifica las velocidades operacionales tipicas de cada tipo de aeronave para
cada fase del vuelo. Este modelo de procedimientos se puede considerar como un modelo
basico que recoge las intenciones de la aeronave. Resulta til para una prediccion aproxi-
mada de la trayectoria de las aeronaves por parte de los actuales sistemas de tierra. Sin
embargo, la sintesis de trayectoria basada en estas estimaciones de velocidad adolece de
la flexibilidad y precision requerida en las operaciones TBO.

El modelo APM de BADA esta basado en el Modelo de Energia Total (Total Energy
Model o TEM). El modelo TEM iguala el régimen de trabajo realizado por las fuerzas

6Un ejemplo de estos programas es el Software de Performance de Boeing, INFLT/REPORT. Este
programa fue desarrollado para la produccién de datos operacionales a partir del cual se elaboran los
manuales de Operaciones, manuales de performance de planificacién de vuelo y tablas de datos utilizadas
por sistemas despachadores que planifican los vuelos de companias. El médulo INFLT es un modulo
computacional, mientras que REPORT es el médulo de presentacion de datos de salida.
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que acttian sobre la aeronave, al régimen de incremento de la energia potencial y cinética.

Es decir,

dh dVras
T-D — g
( ) Viras = mg i +mVras o

De acuerdo a este modelo, si no se considera el uso de dispositivos que afectan a la

(2.10)

resistencia aerodinamica, D, (spoilers, slats o flaps) es posible controlar el perfil vertical
de la trayectoria a partir del mando de potencia y el timéon de profundidad. Estas dos
entradas permiten controlar dos de las tres variables siguientes: potencia, velocidad y
velocidad vertical.

Los pardmetros de las caracteristicas de las aeronaves definidos en el modelo APM de

BADA son los siguientes:

» Coeficientes de resistencia aerodinamicos, Cp para cada fase del vuelo (ascenso,

crucero y descenso) y/o configuracion de la aeronave (flaps, tren de aterrizaje, etc.)”.

= Potencia del motor en funcion del tipo de motor de aeronave (Reactor, Turbohélice

o Piston), las condiciones atmosféricas y la fase del vuelo.

= Consumo del combustible expresado como funcién de la potencia aplicada asi como

de otros coeficientes especificos del tipo de motor de aeronave.

» Envolvente de vuelo o valores limite (principalmente velocidades maximas y mini-
mas) dentro de las cuales la aeronave puede ser operada de forma segura. También
se incluyen los valores maximos de las aceleraciones longitudinal y vertical en ope-

raciones de vuelo de aeronaves civiles.

2.1.4. Intenciones de aeronave

En un contexto genérico, el concepto intenciones de aeronave se refiere al conjunto de
iformacion utilizada por los sistemas de tierra o de aeronave para describir el compor-
tamiento futuro de esta ultima. Por otro lado, la trayectoria 4D entendida como una lista
de puntos 4D en ntmero suficiente como para poder interpolarlos, es también una forma
de describir el comportamiento futuro de la aeronave. La equivalencia entre intenciones
de aeronave y la correspondiente secuencia de puntos 4D que se obtiene como consecuen-

cia de la ejecucién de dichas intenciones, permite considerar intenciones y secuencia de

"En la base de datos BADA estos valores vienen especificados en funcién de altitudes respecto al
aeropuerto, tomando un conjunto de altitudes de referencia para la extension de flaps y tren. En la
futura version BADA 4.0 se pretende definir estos valores a partir de eventos que se puedan producir en
cualquier altitud.
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puntos 4D como dos formas diferentes para describir una trayectoria 4D. En este con-
texto, un sintetizador de trayectoria, puede considerarse como un sistema que transforma
la trayectoria expresada en términos de intenciones en una trayectoria expresada como

secuencia de puntos 4D. Es decir,
S: 1 —-R"XN (2.11)

donde I representa el modelo de intenciones, n es la dimensién del vector de estado z,
y N es el nimero de puntos de la trayectoria.

En general, y dependiendo del sistema que haga uso de la informacion de trayectoria
4D, ésta deberd expresarse bien a través de un meta-lenguaje de alto nivel comprensible
por el elemento humano y que facilite la interaccién persona-maquina o bien a través de
un conjunto de datos de bajo nivel para ser tratados por los modelos que procesan dichos
datos (por ejemplo los sistemas de deteccion de conflicto). Entre el nivel mas alto de
abstraccion (plan de vuelo operacional y otras restricciones) y el nivel mas bajo (una lista
de puntos 4D lo suficientemente densa como para permitir la interpolacién lineal entre
ellos) podrian existir niveles intermedios para expresar la trayectoria como una secuencia
de restricciones y/o vectores de vuelo. Por ejemplo, se puede incluir una especificacion de
aquellos puntos de la trayectoria que identifiquen el comienzo o fin de un viraje, el TOD
(Top Of Descent) , etc.

Teniendo en cuenta los procedimientos y sistemas actuales, se pueden considerar dos
niveles para expresar las intenciones de aeronave.

En un nivel superior es posible describir las intenciones de aeronave mediante un plan
de vuelo 3D, y un conjunto de velocidades operacionales que son introducidas en los
actuales FMS. El conjunto de velocidades operacionales a aplicar en cada fase y subfase
del vuelo es definido de forma discrecional por las companias aéreas en sus manuales de
operacion en términos de CAS o M. La seleccion de estas velocidades son el resultado de
un proceso de optimizacion del perfil de vuelo de acuerdo al Cost-Index de la compania y
de los datos del manual de performance de aeronave. En el caso de que en dicho modelo
de intenciones se incorporen restricciones temporales en términos de RTAs en alguno de
los puntos del plan de vuelo, las velocidades operacionales a aplicar tendran en cuenta
estas restricciones.

De esta forma, las intenciones procedentes de un plan de vuelo operacional constituido
por un conjunto P de N puntos p € R* y un conjunto V de M velocidades operacionales,

v, se pueden expresar como:

I, ={PV} (2.12)
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conpe P={2,. ,N}yveV={Ll. M}

En un nivel mas bajo, las intenciones del plan de vuelo operacional se pueden descom-
poner en un conjunto discreto de vectores de vuelo cuyas componentes son el rumbo, 1),
altitud, h y la velocidad, v, a mantener por la aeronave en cada instante. Es decir, las

intenciones en este caso vienen dadas por

I, ={T,T,V} (2.13)

conpeV={1l,.,N-1} , hel'={1,.,.N-1}yoveV={L1.. M}

Uno de los retos, en los proximos anos, consistira en lograr formatos para expresar la
trayectoria 4D a través de distintos niveles de abstraccion de las intenciones, asegurando
que existe una relaciéon univoca entre estos niveles de representacion y el nivel mas bajo
de la secuencia temporal de la posicion 4D de la aeronave [Lopez-Leones et al. 2007]. Sin
embargo, a los efectos de disenar las funcionalidades de los futuros sistemas de tierra y
aire del modelo propuesto en esta Tesis, es suficiente con analizar la interdependencia

entre los dos modelos de intenciones anteriores y la trayectoria 4D.

2.1.4.1. Ruta del plan de vuelo

Los rumbos asociados al conjunto de segmentos N-1 que constituye la ruta horizontal

de un plan de vuelo vienen dados por (ver figura 2.3),

Toi+1) — 91:2(2'))

(i 4+ 1) — x1(4)

Y. (1) = arctan ( (2.14)

donde . (i) es el rumbo asociado al segmento horizontal, i, que une los puntos (o
waypoints) i e i+1 de dicho plan de vuelo.

En presencia de viento, ¢y, el rumbo requerido para mantener . (7) es:

@Z)h _ ¢ . Sin—l <|UJ| - sin (¢w - ¢c))

2.15
Vras (2.15)

siendo w el vector viento y 1, el &ngulo de la componente horizontal del vector viento.

2.1.4.2. Velocidades operacionales

Como se indico en la seccién 2.1.3 anterior, la base de datos BADA, ademas del
modelo de performance de aeronave, abarca un modelo de procedimiento operacional de
companias que contiene los valores tipicos de las velocidades operacionales de éstas. Sin
embargo, en un contexto de operaciones basadas en trayectoria preferente de usuario, es

necesario que el modelo de intenciones contemple la discrecionalidad de las aeronaves para
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P(i+2)

P(i)
Figura 2.3: Ruta del plan de vuelo

seleccionar sus velocidades operacionales basandose en los criterios y restricciones de la
tripulacion y/o del ATC.

De forma general, las velocidades operacionales recogidas en el modelo de intenciones
para cada fase del vuelo se puede expresar en la forma mostrada en la tabla 2.1, donde
las velocidades vienen definidas en términos de CAS o Mach constante segiin la capa de

altitud en la que se encuentre la aeronave.

| Altitud (pies) | Velocidad CAS (Kts) o M |

desde 0 a hy — 1 CAS,

desde hy a hy — 1 CAS;

desde h,, & hirans CAS,
por encima de hirgns M

Tabla 2.1: Especificacion de velocidades del modelo de intenciones para una determinada
fase del vuelo

A modo de ejemplo, en la tabla 2.2 se recoge el modelo de procedimiento aplicado por
la base de datos BADA a las aeronaves tipo reactor y para la fase de vuelo de descenso.
En este caso, las velocidades vienen dadas por la velocidad minima de seguridad de toda
aeronave en vuelo, V,,;,, mas un término anadido de seguridad Vpgg;, especificado en
BADA. La velocidad minima de seguridad viene dada por V., = Cviin * Vstau, donde
Cyvmin €s un coeficiente que, de acuerdo al estandar OACI, tiene un valor de 1.8 para
todas las fases del vuelo excepto para la fase de despegue, en cuyo caso vale Cy,,;, = 1,2.
Vstan €s la velocidad de pérdida de la aeronave para su masa de referencia, m,., siendo

para cualquier otro valor de su masa, m:

m

V:etall = ‘/;“ef (216)

mref
También Vies 1 Vies2 ¥ Myes forman parte del modelo de procesamiento.
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| Altitud (pies) | Velocidad CAS (nudos) o M |

desde 0 hasta 999 pies Vinin + VdpEs

desde 1000 a 1499 pies Vinin + VdpEs2

desde 1500 a 1999 pies Vinin +Vdpgss

desde 2000 a 2999 pies Vinin +VdpEsa

desde 3000 a 5999 pies min(Vies 1, 220)

desde 6000 a 9999 pies min(Vges 1, 250)
desde 10000 pies a altitud de transiciéon Vies,2
por encima de altitud de transicién Myes

Tabla 2.2: Velocidades CAS/Mach para reactores y turbohélice en la fase de descenso

Cualquier modificacion de los valores anteriores debe estar dentro de los valores definidos

en la envolvente de vuelo de la aeronave (v € [Viae, Vininl)-

2.1.5. Sistema de control de vuelo

Como se indico en la seccidon 2.1.1, el sistema de control calcula el vector de control, u,
requerido por la aeronave para seguir la trayectoria definida en el modelo de intenciones. Si
el modelo de intenciones viene expresado en términos de plan de vuelo operacional, I,,, el
sistema de control realizara previamente una transformacion / : I, — I,, y posteriormente
calculard u = f(z, I,).

De modo general, el control de la velocidad TAS de la aeronave se realiza a través de la
potencia (en la fase de crucero) o del dngulo de senda® (en la fase de descenso y ascenso).

En la fase de crucero el sistema de control fija el dngulo de senda de forma que la
potencia y la variacion de la velocidad vienen relacionados por la expresion:

CpSp x_i 1

— 2.17
2 T + CC6u1 ( )

Ty =

En cambio para las fases de ascenso y descenso la potencia se ajusta a un valor fijo y
la velocidad se controla con el angulo de senda ug a través de la expresion:
CpSp 3 1

— — gsi — 2.18
> 2 gsinug + m6u1 (2.18)

Ty =

8Es decir, en los casos en que la potencia se fija de antemano y la velocidad se mantiene a un valor
constante actuando convenientemente sobre el timén de profundidad (senda). Esta es la operacion més
extendida entre las realizadas para cumplir un determinado vector intenciones. No obstante existen otros
dos modos de operacién: (i) aquellos en que se requiere un régimen de descenso o ascenso (ROCD)
determinado y (i) los casos en que tanto el ROCD vy la velocidad deban estar predeterminadas (por
ejemplo en el seguimiento de la senda ILS en la aproximacion final).

Ambos modos de operacién seran tenidos en cuenta en el modelo propuesto en la seccion 2.6.
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Por otra parte el control del rumbo de la aeronave se lleva a cabo mediante el &ngulo
de alabeo, us, teniendo en cuenta la relacién:
_ CLSpmry

g 2.19
o sin ug (2.19)

Ty

Por tanto, establecida la velocidad y el rumbo, a través de los controles anteriores, la
posicion de la aeronave viene determinada por las tres primeras ecuaciones de la expresion
(2.4), es decir,

T = T4 COS Ty COS Uz + Wy (2.20)
T9 = X4 SIN T5 COS Uz + Wo (2.21)
T3-T4 SIN U3 + W3 (2.22)

Por otra parte, la funcion w = f(x, I,) no es una funcion continua debido a que los
ajustes de potencia se realizan de acuerdo al estado operacional de la aeronave (ascenso,
aceleracion, etc.). También la transformacion I : I, — I, requiere identificar los distintos
puntos del plan de vuelo por los que pasa la aeronave a los efectos de estimar los rumbos
y altitudes requeridos para el seguimiento de dicho plan de vuelo. Por ello es necesario
identificar aquellos estados operacionales, s, que definen las acciones de control requeridas
de acuerdo a los valores instantaneos de x e I,,. De esta forma, el vector de control queda
completamente definido mediante la funcion w = f(z,I,s). En la figura 2.4 se muestran
los componentes internos del sistema de control de vuelo. Este esta constituido por dos
modulos: un primer modulo encargado de calcular los estados discretos a partir del vector
de estado y del modelo de intenciones y un segundo modulo encargado de calcular el

vector de control.

r
Vector de I I
estado, x 1 I
I . S |
Intenciones | IdenFlflca estados | Calculavector de >
1 discretos, s control, u 1
w,/_._,l "
1 1

Figura 2.4: Sistema de control de vuelo

2.1.5.1. Estados discretos para la transformacién del modelo de intenciones

El analisis de dichos estados esté inspirado en la propuesta de [Glover y Ligeros 2004],
que establece ocho estados discretos para fijar los valores del vector de control a partir

de un plan de vuelo 3D y de las velocidades operacionales establecidas para cada modelo
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de aeronave en la base de datos BADA. Esta propuesta se analiza a continuaciéon para
distinguir los estados que se utilizan exclusivamente para la transformacion del modelo de
intenciones de aquellos otros que se usan para determinar el vector u a partir del vector de
vuelo. Este conjunto de estados discretos ha sido ampliado en la seccién 2.6 para proponer
un modelo para el seguimiento y control de trayectorias 4D.

En el caso de que el modelo de intenciones venga dado por un plan de vuelo opera-
cional, se utilizaran tres estados discretos para fijar el vector de vuelo. Los dos primeros
denominados Capa de Vuelo (Flight Layer, FL)y Modo de Velocidad (Speed Mode, SM)
se utilizan para identificar la velocidad nominal de la aeronave de acuerdo a la tabla 2.1.
El modo FL hace referencia al intervalo de altura en el que vuela la aeronave, mientras
que el modo SM indica si la velocidad operacional estd referida a CAS o M. El tercer
modo, denominado Indice de Waypoint (Waypoint Index, WI) identifica cada waypoint
del plan de vuelo a los efectos de establecer el rumbo y altitud a mantener en el segmento

que une dicho waypoint con el siguiente.

Capa de vuelo (FL). Discretiza la altitud en un conjunto de capas sobre el que se
asocia el conjunto de velocidades operativas CAS o Mach. Por ejemplo, el conjunto
de velocidades especificadas en el modelo de procedimiento de compania de la base
de datos BADA para todas las aeronaves y fases de vuelo, discretizan la altitud en
11 capas de vuelo distintas dando lugar a otros tantos valores de la variable FL={(0,
1, 2,...,11). La actualizacion del valor de la variable se lleva a cabo a partir de la
altitud actual, x3, de la aeronave y de acuerdo a la maquina de estados finitos de la

figura siguiente:

x<h,
Figura 2.5: Maquina de estados finitos para el modo FL

Modo de velocidad (SM). Como se comento anteriormente, este modo indica si las
velocidades nominales de la aeronave estan expresadas en términos CAS o M. En
realidad es un modo derivado del modo FL, puesto que durante la discretizacion de
la altitud realizada por esta variable se han considerado las regiones que estan por

encima y por debajo de la altitud de transicion de CAS a Mach y viceversa. Con el

80



2.1. Modelos para la prediccion de trayectoria

fin de evitar indeseables cambios de modo por efecto de redondeo, se ha establecido
un margen de seguridad n,, m/s (por ejemplo n, = 1) para comparar las velocidades
CAS y Mach.

CAS> M+n,,

“__

CAS<M

Figura 2.6: Maquina de estados finitos para el modo SM

Indice de Waypoint (WI). Asigna un namero de indice a cada waypoint del plan de
vuelo de la ruta, es decir, WI € {0,1,..., N}. De esta forma W1 = i indica que la
aeronave se encuentra en el segmento que une los waypoint ¢ e 1+1. El valor de esta
variable se actualiza a partir de la posicién horizontal de la aeronave (zq,z5) y el
segmento en el que se encuentre. El paso de un segmento a otro se realiza de acuerdo
al método fly-by segln el cual la aeronave comienza el viraje para interceptar el
siguiente segmento de la ruta antes de alcanzar el waypoint. ? La distancia a la cual
la aeronave debe comenzar el viraje y por tanto en la que se actualiza el valor de la
variable WT viene dada por la geometria de la figura 2.7. De acuerdo a dicha figura se
asume que durante el viraje la velocidad de la aeronave, su altitud y la velocidad del
viento permanecen constantes. El rumbo necesario para volar los segmentos anterior
y posterior al waypoint se obtiene a partir de la ecuacién 2.15. Por consiguiente, el
tiempo necesario para realizar el viraje necesario para el cambio de rumbo requerido

dado por

o ‘/tas A@D Sigvir

viraje — gtcm (¢nom)

donde AY = Yp 11 — Yni, Siguir = 1 cuando el viraje es a derechas mientras que

(2.23)

St1gyir = —1 si se trata de un viraje a la izquierda.
El vector desplazamiento c de la aeronave durante este tiempo es resultado de la super-
posicion de su desplazamiento nominal (considerando el vector TAS) y del desplazamiento

debido al vector viento w. Es decir,

9En contraposicién al método fly-past, el método fly-over implica que la aeronave alcanza el waypoint
antes de iniciar el giro. Este ultimo método es muy habitual cuando la navegacién se basa en el sistema
VOR y supone realizar una maniobra posterior para interceptar el siguiente segmento. Con la aparicion
de los sistemas para la navegacion de area, el método fly-past es el méas utilizado.
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¢ = tum (V +w) (2.24)

La proyeccion del vector anterior sobre el segmento correspondiente al waypoint re-

presenta la distancia, d a la cual hay que iniciar el viraje para interceptar el tramo de la

ruta correspondiente al siguiente waypoint,
P(i+1)—PG) Pl+2)—P@i+1)]" (2.25)
P(i+2)—P(i+1) PGi+2)—P(i+1) '

Desplazamiento debido al viento

Desplazamiento
respectoalaire Ny _____
- P(i+2)

Desplazamiento debido al
viento durante el viraje

Desplazamiento respecto
al aire durante el viraje

Desplazamiento debido al viento
~

Desplazamiento respecto al aire

. a
. ;'\4,/906(,41 )

'P( i) \ P(i+1)

Figura 2.7: Geometria del viraje de aeronave en presencia de viento para maniobra fly-past

Finalmente en la figura 2.8 se muestra la maquina de estados finito que permite ac-
tualizar el valor de la variable W1
dist(Wi+1) > d
WI=0
—

WI=WI+1

Figura 2.8: Maquina de estados finitos para la variable WI
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2.1.5.2. Estados discretos para fijar el vector de control

Los estados discretos utilizados para fijar el vector de control son los siguientes: Modo
de aceleracion (Acceleration Mode, AcM), modo de altitud (Altitud Mode, AIM), Fase de
descenso (Descent Phase, DP), modo de troposfera (Troposphere Mode o TrM)'°.

Modo aceleracion (AcM ). Esta variable refleja si la acronave se encuentra en estado de
aceleracion (AcM=A), desaceleracion (AcM=D) o a velocidad constante (AcM=C).

Este modo se determina comparando la velocidad nominal del vector de intenciones
con la velocidad actual de la aeronave. Evidentemente, y dado que las velocidades
del vector de intenciones vienen expresadas en términos de CAS/Mach, estas ve-
locidades deberan ser transformadas a velocidades TAS para compararlas con la
velocidad x4 del vector de estado de la aeronave. Las condiciones para la transicion
de un estado a otro se representan en la maquina de estados de la figura 2.9. En
este caso, y con el fin de evitar cambios indeseables del modo aceleracion por efecto
de célculos de redondeo, se ha establecido un margen de n, m/s en la comparacion

entre la velocidad nominal y la velocidad real de la aeronave (por ejemplo n, = 1) .

|X4 ~ Ynom

X4 = Vnom -

X, <V,

-1
nom ~ 1, MS

Figura 2.9: Maquina de estados finitos para definir el modo de aceleracion

Modo de Altitud (AIM). El modo de altitud refleja los estados de ascenso (C), des-
censo (D), o a nivel (L) de la aeronave. Para determinar dicho estado la altitud x3
de la aeronave es comparada con la altitud del vector de intenciones (habitualmen-

te definida por la altitud del proximo waypoint de la ruta)!t. Con el fin de evitar

10También se puede definir una nueva variable para indicar si se ha optado por realizar un despegue
normal o un despegue con potencia reducida. En este caso, como el modelo serd aplicado en operaciones
de vuelo en crucero y descenso, esta variable no necesita ser considerada.

"En el caso de que el modelo, ademas de utilizarse para la generacién de trayectorias, se use también
para generar datos sintéticos en la simulacién de escenarios de trafico, la altitud del vector de intenciones
puede venir dada por una instruccion de altitud proveniente tanto de los sistemas del ATC como de los
sistemas de resolucion de conflictos a bordo [Canino et al. 2008, Dura et al. 2008].
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transiciones no deseables por efecto del redondeo se ha establecido un margen de
ny, metros alrededor de las altitudes de referencia (por ejemplo n;, = 1). Asociado
al modo ascenso existe otra variable discreta que identifica el ajuste de potencia
realizado durante el ascenso (Reduced Power Mode o RPM). Este ajuste, consiste
en utilizar potencia de ascenso normal (RPM=OFF) o bien una potencia reducida

en aquellos casos en que discrecionalmente lo considere oportuno (RPM=ON).

X3SzZ-n,m

Figura 2.10: Méaquina de estados finitos para el modo AM

Modo Troposfera (TrM). Esta variable distingue entre los casos en que la aeronave se

Fase

84

encuentra por debajo (L) o por encima (H) de la troposfera, mediante la compara-
cion de su altitud con la altitud de la tropopausa. Se utiliza para definir variables

del modelo atmosférico tales como la densidad.

de Descenso (DP). Desde el punto de vista de las operaciones de descenso, esta
fase del vuelo puede estar dividida en cuatro subfases. Cada subfase representa
una configuracion de la aeronave (en términos de configuracion de flaps y ajuste de
potencia). Las cuatro fases del descenso son: descenso superior ( Upper Descent, UD),
descenso inferior (Lower Descent, LD), aproximacion (Approach, AP) y aterrizaje
(Landing, LA). Cada una de ellas se determina en funcion de la velocidad y altitud
de la aeronave. Para ello, la velocidad de la aeronave se compara con las velocidades
minimas de crucero y aproximacién, mientras que su altitud se compara con una
altura de referencia, hgy.s, establecida en el modelo de procedimiento de la compania
para ajustar la potencia (en combinacion con ajuste de flaps). Las dos altitudes de
referencia basicas son: la altura méxima respecto al aeropuerto en la que se ejecuta el
procedimiento de aproximacion, h,,..—ap, ¥ la altura maxima respecto al aeropuerto

en la que se lleva a cabo el procedimiento de aterrizaje, hpaz—r1.D-
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Xx,2V, +10+n, kts | x;<h

+n,ft Xq 2V, + 11kts | X3 2 hpppppft X3 2 hye + 1y ft

/—'\ m
DP=AP DP=LD

(X, < V,+10+n, kts X S Pge + N ft
& X3S hppapt Ny ft) & (x, 2V, + 10 kts
& (x, 2 V1 + 10+ n kts | X3 <oy arft)
| (X3 2 hmax—Lth)

max-LD

DP=LA

(X, S Voom—10—=n, kts

& X3S Mgy ipt Ny ft

X4 < Vy + 10kts & X3 < h, o pft Xy SVy+ny kts & x3 < hpo, a0 ft X3 < hrp

Figura 2.11: Maquina de estados finitos para la fase de descenso
Este estado también se puede utilizar para establecer criterios de bisqueda de veloci-

dades para lograr trayectorias 6ptimas sujetas a restricciones temporales en determinados

waypoints.

2.1.5.3. Calculo del vector de control

La potencia, u;, estd basada en los estados discretos anteriores y se obtiene como
[Glover y Ligeros 2004]:

TrazClimb AIM =C ARPM = OFF
TrtawciimyCpowred — 22222 (1 — Cpowrea) AIM =C A RPM = ON

U1 = S Crages(FP)TatazCiims AIM =D V[AIM = LA AcM = D)
0,95T MaxClimb AIM =L NAcM = A
Cndey2 AIM =L AAcM =C

\

Donde Thsazcrimy viene dada por [Eurocontrol 2009a:

Crel (1 — 2) para reactor
Trtascrimp = Lt (1 - 2) para turbohélice (2.26)
CmL:l (1 — _Cngcz + —C;:3> para piston

Los valores Cre1, Cree v Creg dependen del tipo de aeronave y también pueden ob-
tenerse a partir del modelo de performance de aeronave BADA. El valor de Crges(DP)
para los distintos valores de la fase de vuelo depende del tipo de aeronave y también son
proporcionados por el modelo de performance de aeronave.

El alabeo, uy se implementa en [Glover y Ligeros 2004] mediante un control lineal que

considera dos tipos de desviaciones: (i) la desviacion lateral instantanea respecto a la
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Figura 2.12: Geometria para el calculo de la desviacion de ruta y de rumbo

ruta horizontal, §(t), (ii) la desviacion entre el rumbo actual de la aeronave y el rumbo
requerido para seguir el curso de la ruta.

La desviacion lateral respecto a la ruta viene dada por (ver figura 2.12):
d(t) = [—sine.; cospe; 0] (P (t) — P) (2.27)

siendo P (t) = (x1(t), z2(t), z3(t)) el punto que define la posicion de la aeronave,
asumiendo que se encuentra entre los waypoints i e i+1. Por tanto es posible definir una

funcion de control lineal como
¢1 = k10 (t) + k0 (1) (2.28)

donde los coeficientes ki y ko pueden determinarse mediante la imposicion de deter-
minadas restricciones de estabilidad tal y como se describe en [Glover y Ligeros 2004].
Por otro lado, ¢, es acotada con el fin de evitar valores de ¢ que sobrepasen los limites

nominales ¢,,,, resultando,

_¢nom St ¢1 S _¢nom
¢2 <t> = ¢1 (t) s1 — ¢nom S ¢1 S ¢nom (229)

¢nom st Cbl 2 anom
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Una segunda acotacion sobre ¢, es necesaria para evitar que sus valores no den lugar
a valores de rumbos, x5, que impidan a la aeronave converger hacia su correspondiente
segmento de ruta. Esta circunstancia puede ocurrir cuando la aeronave se encuentre de-
masiado alejada del segmento de ruta, de forma que el angulo de alabeo produzca valores
de rumbo que hagan girar a la aeronave en circulos laterales a dicho segmento. De este

modo resulta un angulo de alabeo,

s (1) = min (¢s (t),0) si ¢/2 > x5 > (2.30)

maz (¢3 (t),0) si —7)2 < x5 < —1
Por ultimo, el dngulo de senda, us, se obtiene a partir del factor de reparto de en-
ergia (ESF), teniendo en cuenta la expresion 2.10 de la seccion 2.1.3 para el modelo de
energia total. Asumiendo los casos en que la velocidad y la traccion se controlan de forma

independiente la ecuacion 2.10 se puede reordenar de la siguiente forma

dh AV as dh
T—-D =mg— —_— 2.31
( ) Vras myg—, + mVras ST (2.31)
Despejando el ROCD!'? de la expresion anterior resulta:
dh (T — D)V, Vias dVras] ™
an _ ( Wras 1 4 JTas @VTas (2.32)
dt mg g dh

A parir de la igualdad anterior se deduce que la relacion entre la energia potencial y

cinética, o factor de reparto de energia (EFS)'3viene dado por [Eurocontrol 1987]:

(2.33)

ESE — {1 n Vras dVTASj| -

g dh

La ventaja de utilizar el término anterior radica en el hecho de que el EFS puede facil-

mente obtenerse a partir de los modos AcM y SM de la siguiente manera [EEC et al. 1995]:

1. Vuelo a nimero Mach constante por encima de la troposfera:

ESF =1

Es decir, que por encima de la tropopausa la temperatura y la velocidad del sonido es
constante, de forma que para mantener un mach constante no se requiere aceleracion

y entonces toda la potencia se utiliza para cambiar de altitud.

2ROCD (Rate Of Climb/Descent) es el término habitualmente utilizado para definir la velocidad
vertical de la aeronave.

I3EFS: Energy Shared Factor. En la referencia [Eurocontrol 2009a] el ESF se representa como una
funcion del namero Mach, f {M}.
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2. Vuelo a Mach constante por debajo de la tropopausa:

K -1
ESF = (1 + 'VZ—TMQ) (2.34)
g

3. Velocidad CAS por debajo de la tropopausa:

(1 + VT_lM2> o - 1] }1 (2.35)

4. Velocidad constante por encima de la tropopausa:

YRKp

M2
2g +

ESF = {1+

En los casos en que el ni el Mach ni la velocidad CAS se mantengan constantes los

valores usados estan especificados en la tabla 2.3.

SM=A SM=C SM =D
AcM=C 0.3 Seqguir Viom 0.7
AcM=L 0 0 0
AcM =D 0.7 Sequir Viom 0.3

Tabla 2.3: Ajuste del factor de reparto de energia

2.2. Sintesis de trayectoria bajo restricciones

En un contexto TBO, la especificacion del plan de vuelo operacional descrito en la
seccion 2.1.4 forma parte del proceso de calculo de trayectorias. Por otra parte, el plan
de vuelo operacional (intenciones) es el resultado de un proceso previo que considera
restricciones de tipo espacial y temporal.

Las restricciones espaciales vienen impuestas por las regiones de espacio aéreo en las
que no esta permitido el vuelo. Las regiones de excesiva densidad de trafico, las células
tormentosas o el terreno son causa de restricciones espaciales que afectan a la morfologia
del plan de vuelo 3D.

Las restricciones temporales vienen dadas por la asignacién de tiempos requeridos de
llegada (RTA o Required Time of Arrival) a determinados puntos del plan de vuelo 3D.
Estas restricciones afectan al perfil de velocidades operacionales.

La sintesis de trayectorias sujetas a las restricciones anteriores lleva aparejado un pro-

ceso de optimizacion. Desde la perspectiva aire, la tripulacion trata de lograr trayectorias
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libres de conflicto de minimo coste operacional. Desde el punto de vista del ATC las res-
tricciones estan orientadas a lograr trayectorias libres de conflictos y que proporcionen
flujos de trafico eficientes.

El problema de la optimizacion de la trayectoria se puede formalizar de la siguiente

manera. Dado un sistema dindmico

= flxt),ut),s] (2.36)

cuyas condiciones iniciales en ¢ = ¢y vienen dadas por

Yoo <Pz (to),u(to), s, to] < Yop

y las condiciones finales en t = t; son

Via SOl (ty),wlty), s te] < gy

y en el que la solucion debe satisfacer las restricciones algebraicas

go < gl (t),u(t),s t] < g (2.37)

donde g es el vector de dimension ny, y ademas el vector de estado y el vector de

control estan limitados de la forma siguiente:

x, < z(t) <ax (2.38)

u, < u(t) <uy (2.39)

Por otra parte, es posible definir un conjunto de fases o dominios de tiempo dentro
del intervalo [to,t] debido a que las ecuaciones diferenciales que definen la relacion 2.36
pueden variar en cada dominio. La frontera entre dos fases cualquiera k-1 y k (tam-
bién denominada criterio de evento) permite ligar dos de ellas forzando los estados a ser

continuos. Es decir,

() = 2 (t5) (2.40)

La evaluacion de la trayectoria en el intervalo [to, tf] de acuerdo a una métrica ¢ viene

expresada en la forma

ty

[l o) wie). st (2.41)

to

89



2. Modelos y algoritmos matemdticos...

El problema de control 6ptimo basico consiste en determinar los valores de u* y s* en

cada fase, k € [1, M] que minimicen el funcional

J = (z" (t,), x" (tr), s" 5, th, oy ™ (o), a™ (tg), s™, 80"}, ..) (2.42)

La optimizacion de sendas de vuelo en un entorno TPU para minimizar un cierto
indice de coste con restricciones de seguridad es un problema de optimizacién no convexo
que muestra no linearidades significantes. Por tanto, cuando el nimero de restricciones es
elevado (en distancias largas o bien en rutas de llegada con progresivos flujos de trafico
convergente) se plantean dificultades para encontrar soluciones 6ptimas en tiempo real.

En [Betts 1998| se puede encontrar un resumen de los distintos métodos numéricos
para la resolucion del problema planteado (programacion no lineal, control 6ptimo, anélisis
numérico o una combinacion de los anteriores). En general todos estos métodos utilizan
algin tipo de iteracion para la busqueda y evaluacion dentro de un conjunto finito de

soluciones desconocidas.

2.2.1. Meétricas para evaluar el coste de trayectorias

El coste operacional de la trayectoria de una aeronave, ¢, que tiene una duracion t; se

puede expresar como

donde L; representa el coste instantdneo de la operacion y que viene dada como una
combinacion lineal del coste del combustible y de los costes de la operaciéon por unidad
de tiempo.

El coste del combustible viene dado por

ty

donde 7 representa el consumo especifico por unidad de potencia de modo que nu; es
el régimen instantaneo de consumo de combustible (fuel flow).

Las velocidades operativas y las altitudes del plan de vuelo operacional se obtienen
mediante un proceso de optimizaciéon del coste operacional de la trayectoria. De esta forma
el tiempo de llegada 6ptimo para la aeronave es tf sptimo = 13-

El coste operacional de una trayectoria también se puede medir en funcién de la
desviacion del tiempo de llegada respecto al tiempo preferente, T;, representado en la
figura 2.13. La penalizacion por unidad de tiempo cuando la aeronave alcanza su punto

final de la trayectoria antes o después de T; viene dada respectivamente por los parametros
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«; y B;. De este modo el coste operacional para una trayectoria es

J; = aymax{0,T; — t;} + Bimaz {0,T; — t;} (2.45)

Por otra parte, el coste global de las trayectorias de un conjunto de aeronaves, N, se

puede expresar como

> (2.46)

Figura 2.13: Coste operacional en funcién del tiempo 6ptimo de llegada

2.2.2. Sintesis de trayectorias 6ptimas

Desde la perspectiva aire, la sintesis de trayectorias preferentes de usuario en un en-
torno Vuelo Libre es un problema que puede abordarse en dos etapas (ver figura 2.14):

a) Cdlculo del conjunto de sendas optimas a partir de las restricciones espaciales en la
region de vuelo que atravesara la aeronave desde su posicion inicial a su posicion final. Esta
senda de vuelo proporcionari un plan de vuelo 3D a partir del cual calcular la trayectoria.

b) Cdlculo de la trayectoria 4D dptima de acuerdo a la senda 6ptima de vuelo. En este
caso se optimiza la trayectoria modificando la velocidad como parametro que relaciona el
tiempo de vuelo y el consumo de aeronave. En operaciones de llegada en areas terminales
con descensos planificados de forma continuada, la velocidad afecta al consumo tinicamente
en el tramo de crucero previo al descenso. Asi es el tiempo el factor que mas penaliza el
coste de las operaciones de llegada (pérdidas de conexiones, sustituciones de tripulaciones,
etc.).

Desde la perspectiva tierra, el proceso de sintesis de trayectoria optima forma parte
de un proceso mas amplio (ver figura 2.15) en el cual se introducen nuevas restricciones

espacio-temporales para que las trayectorias no mantengan ningtn conflicto entre si.
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restringidas
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Figura 2.14: Sintesis de trayectorias preferentes de usuario
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Figura 2.15: Generacion de N trayectorias 6ptimas libres de conflicto



2.2. Sintesis de trayectoria bajo restricciones

2.2.2.1. Calculo de sendas de vuelo 6ptimas sujetas a restricciones espaciales

En un escenario de TPU la potencial existencia de infinitas sendas dificulta el pro-
ceso de optimizaciéon en un periodo determinado. Por lo tanto es necesario realizar al-
gunas simplificaciones al problema. Estas simplificaciones tienen por objeto restringir el
niumero de sendas posibles sobre las cuales realizar la busqueda de la solucién 6ptima. En
[Hu et al. 2004] por ejemplo, se proponen dos modelos con distinto grado de simplificacion
representados en la figura 2.16. Uno de ellos plantea una optimizacion basada en la ex-
pansion del actual espacio aéreo estructurado. El otro sugiere un esquema de optimizacion

basado en la proyeccién de un determinado intervalo de tiempo.

Comienzo Comienzo
optimizacion optimizacign .

Aeropuerto
Destino

Aeropuerto
Destino

— --— Senda definida por way-points estéticos
A Way-points estaticos Senda definida por way-points dinamicos
@® Way-points dindmicos ————  Sendas potencialmente libres de conflictos

Espacio aéreo no disponible Senda de vuelo éptima

Figura 2.16: Optimizacion basada en expansion de espacio aéreo estructurado (izquierda)
y basada en intervalo de tiempo (derecho) [Hu et al. 2004]

Optimizacién basada en la expansiéon del actual espacio aéreo estructurado

Este caso esta ilustrado en la figura 2.16 (izquierda), donde se considera que las rutas del
espacio aéreo se estructuran a partir de la combinaciéon de un conjunto de waypoints. Estos
waypoints dan lugar a una estructura de diversas sendas de vuelo posibles. La estructura
podria ser generada por los sistemas de tierra y modificada dindAmicamente por éstos si las
circunstancias del entorno asi lo aconsejan. A la vez los sistemas de tierra transmitiran a
las aeronaves toda la informacion relativa a la estructura de rutas. Esta informacion seria
utilizada por los sistemas de las aeronaves para encontrar la ruta 6ptima de vuelo. En caso
de que la estructura sea alterada durante la ejecuciéon de un vuelo, la aeronave procedera
a una nueva optimizacion a partir del siguiente waypoint de la ruta. Aunque este modelo
de arquitectura de rutas no explora todas las posibilidades del concepto de vuelo libre en
ruta, si proporciona en cambio cierto grado de flexibilidad frente a la necesaria estructura
de rutas convergentes en areas terminales. Por este motivo facilita la implementacion

practica de procedimientos de llegada.
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Optimizacién basada en intervalo de tiempo

Para eliminar las restricciones de waypoints anteriores, este modelo introduce los con-
ceptos de intervalo de tempo y rumbo discreto. La técnica basada en estos conceptos
estd orientada a discretizar el espacio aéreo no conflictivo con el fin de hacer posible una
optimizacion eficaz. La técnica se basa en el proceso siguiente (figura 2.16 derecha):

El sistema ATC transmite periddicamente a cada aeronave datos del entorno y del
espacio aéreo no conflictivo. El periodo comprendido entre sucesivas transmisiones es
definido como intervalo de tiempo. La aeronave utiliza la informacién actualizada para
optimizar el resto de senda de vuelo comenzando desde el siguiente intervalo de tiempo. La
senda de vuelo para el intervalo de tiempo actual esta determinada por la ejecucion previa
de la optimizacién. El proceso de optimizaciéon estda basado sobre las subtrayectorias de
cada intervalo de tiempo que son mucho més cortas que las lineas entre dos waypoints del
modelo anterior. La optimizaciéon de una subtrayectoria proporciona un rumbo potencial
que es seleccionado entre un conjunto de valores discretos.

La eleccion del valor del intervalo de tiempo y del conjunto de rumbos discretos es, por
tanto, uno de los aspectos a estudiar con el fin de que el modelo funcione adecuadamente.
Si el intervalo de tiempo es demasiado largo y el conjunto de rumbos discretos es demasi-
ado pequeno, el espacio aéreo no conflictivo discreto puede ser similar al espacio aéreo que
expande la estructura de rutas actuales. Ein cambio si el intervalo de tiempo es pequeno
se incrementara la cantidad de potenciales sendas de vuelo con el consiguiente coste com-
putacional. En [Hu et al. 2004] se fijo6 un intervalo de tiempo méaximo de diez minutos,
mientras que el conjunto de rumbos fue discretizado en incrementos de diez grados y se
consider6 ademas el rumbo directo desde la posicidon de la aeronave al aeropuerto de des-
tino. Los autores aplicaron ademés un algoritmo de optimizacién genético en un escenario
de vuelo en crucero a velocidad constante donde se considerd el tiempo como parametro
a optimizar. En el algoritmo fueron introducidas un conjunto de reglas heuristicas para
dirigir y mejorar el proceso de biisqueda de soluciones en ambos modelos. Los resultados
mostraron la viabilidad de calcular dichas sendas excepto para distancias superiores a
2000 millas nduticas. Por otra parte, salvo las simulaciones realizadas en este trabajo,
no se han presentado otros datos relativos a la adaptabilidad de los modelos anteriores a
rutas de llegada con velocidades variables en los que tanto el intervalo de tiempo como la

discretizaciéon de rumbos debe ser necesariamente menor.

2.2.2.2. Calculo de trayectorias sujetas a restricciones temporales

En el modelo de intenciones descrito en la seccion 2.1.4 se contemplaba un conjunto
de velocidades operacionales predefinidas. Sin embargo, en el futuro ATM sera cada vez

més frecuente generar trayectorias basadas en restricciones temporales. Estas restriccio-
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nes asocian a uno o varios waypoints de un plan de vuelo 3D un tiempo (o ventana de
tiempo) en el que la aeronave debera sobrevolarlos (plan de vuelo 3.5D). En este caso, las
velocidades del modelo de intenciones deberan obtenerse a partir de dichas restricciones
temporales'*. El proceso para la sintesis de este tipo de trayectorias estd esquematizado
en la figura 2.17. De acuerdo a dicho esquema, en el caso de que el plan de vuelo esté
sometido a restricciones 3.5D, la trayectoria es sintetizada para cada uno de los tramos
del plan de vuelo cuyo extremo tenga asociada una restriccion temporal. La sintesis de la
trayectoria en cada tramo se realiza de forma iterativa asignando distintas velocidades con
el fin de hacer converger los tiempos de llegada de la aeronave hacia los tiempos requeridos
de llegada a los respectivos waypoints [Canino et al. 2006 |. Las velocidades operacionales
vienen definidas por el vector v = [vy, ..., v,,] siendo m el niimero de segmentos verticales
de vuelo establecidas durante el descenso (o nimero de estados del modo discreto capas
de vuelo definido en la pagina 80), donde para cada segmento i, v;min < Ui < Vimaz-
Obviamente, una vez fijada las restricciones temporales, el vector de velocidad 6ptimo es

aquel que produce el menor consumo de combustible.

Plan de vuelo

Sintetiza trayectoria 4D
para plan de vuelo 3D

Estima vector de velocidades
desde posicidn actual a préximo
WP con restriccion RTA

)

Sintetiza trayectoria 4D hasta
préximo WP con restriccion RTA

No Modifica
velocidades
para nueva ETA

¢|ETA-RTA| <t

L ?
tolerancia *

¢Ultimo WP con No

restriccion RTA?

Si
Trayectoria 4D

Figura 2.17: Esquema propuesto para la sintesis de trayectorias 4D bajo restricciones
temporales

MDe hecho las velocidades que forman parte del plan de vuelo operacional se obtienen mediante un pro-
ceso previo que calcula trayectorias 6ptimas considerando el cost-index. Cuando se imponen restricciones
temporales, el proceso de optimizacion considera fija la variable tiempo y modifica la variable velocidad
para obtener la trayectoria de menor coste de combustible.
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2.3. Algoritmos para la deteccion de conflictos

La detecciéon de conflictos forma parte tanto de los procesos de planificacion de trayec-
torias como de las tareas de vigilancia y monitorizacién de éstas mientras se ejecutan.
Por tanto el método a aplicar a la deteccién de conflictos dependera de las circunstancias
operacionales en las que sera aplicado. En este contexto resulta ttil considerar los atribu-
tos establecidos por Kuchar y Yang para clasificar los distintos modelos de deteccion de
conflictos [Kuchar y Yang 1997|. A partir de la taxonomia propuesta por los autores, en
esta seccion se describen las caracteristicas funcionales de los algoritmos de deteccion de
conflictos basados en datos de trayectorias 4D nominales de las aeronaves. Las caracteris-
ticas de éstos ultimos los hacen apropiados para llevar a cabo las tareas de planificacion

estratégica tanto desde la perspectiva del ATC como desde la de las aeronaves.

2.3.1. Clasificacion

De acuerdo al esquema funcional propuesto en [Kuchar y Yang 1997|, los distintos al-
goritmos para la deteccion de conflictos pueden clasificarse de acuerdo a tres atributos: las
dimensiones del estado de la informacion, el método empleado para la proyeccion temporal
de la aeronave y la métrica para la deteccion del conflicto.

Las dimensiones del estado de la informacion se refieren a la dimension del vector de
posicion de la aeronave. En este sentido los modelos pueden considerar los conflictos en
el plano horizontal, en el plano vertical o en ambos planos. La mayoria de los sistemas
actuales se encuentran dentro de esta tltima categoria.

Los métodos para la proyeccion temporal del estado de la aeronave pueden ser nomi-
nales, probabilisticos o del caso peor.

Los métodos nominales proyectan el estado actual sin considerar ningiin tipo de incer-
tidumbre. Esta proyeccion puede estar basada en la proyeccion bien del estado actual de
la aeronave (velocidad y rumbo) o bien puede estar basada en un modelo de prediccion
de trayectoria.

En los modelos probabilisticos la incertidumbre de la posicion es modelada anadiendo
determinados errores probabilisticos a la posicién nominal. La incertidumbre en la posi-
cion futura de la aeronave se puede definir mediante intervalos de tiempo o de distancia
alrededor de los valores proporcionados por la proyecciéon nominal.

Por ultimo en los modelos de caso peor se consideran todos los casos posibles de
proyeccion hacia el futuro a partir de la actual posicion.

Cabe destacar que tanto el método de proyeccion nominal como el de caso peor son
casos particulares del método probabilistico. Asi una proyeccién nominal significa que la

aeronave seguird la trayectoria obtenida con probabilidad 1, mientras que una proyeccion
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de caso peor supone que todas las trayectorias tienen la misma posibilidad a partir de la
posicién actual.

Las métricas para determinar cuando ocurre un conflicto son variadas. Las mas sim-
ples definen un umbral de distancia de separacion, mientras que otras utilizan un esquema
méas complejo basado en reglas para determinar los casos en los que dos aeronaves estan
en peligro de colision. Algunos modelos incluso no definen el conflicto sino que tratan
de capturar informaciéon para que sean otros sistemas los que evaltien la posibilidad de
conflicto en base a dicha informacion y a la que procede de otras fuentes (por ejemplo
datos del plan de vuelo de la aeronave). Estos sistemas méas complejos tienen la finalidad
fundamental de evitar falsas alarmas, mediante un refinamiento del conjunto de proyec-
ciones o trayectorias conflictivas a priori, para determinar la posibilidad real de que éste
se materialice.

Teniendo en cuenta la importancia que en los futuros escenarios de trafico aéreo tienen
las tareas de caracter estratégico, es evidente que los modelos centrales de los nuevos
sistemas deberan ser modelos nominales basados en la proyeccion de la trayectoria. La
métrica a utilizar en dichos algoritmos dependera de la fase especifica del vuelo. Asi
en crucero v descenso inicial la métrica podra estar expresada en términos de distancia
mientras que a medida que las aeronaves que se aproximen de forma secuencial estaran

separadas por valores de tiempo.

2.3.2. Detecciéon de conflictos entre trayectorias 4D

El esquema de este algoritmo ha sido propuesto en |Erzberger 1995| para el sistema
CTAS y hasta la fecha actual continua siendo uno de los méas eficientes desde el punto de
vista computacional.

La entrada del algoritmo son las trayectorias 4 D de las aeronaves proporcionadas por
un sintetizador de trayectorias y un conjunto de pardmetros para definir el conflicto. La
deteccion de conflicto entre dos trayectorias se realiza mediante el calculo de la separacion
entre las trayectorias en cada intervalo discreto de tiempo.

El proceso de comparacion de trayectorias por parejas para cada intervalo de tiempo
puede resultar critico cuando el conjunto de trayectorias es elevado y/o el intervalo de
tiempos es reducido. Asi para N trayectorias de aeronaves el nimero de procesos de
comparacion es N (N — 1) /2. Por eso, en una primera fase se excluyen de la deteccion
de conflicto aquellas trayectorias cuya separaciéon en altura sea superior al valor fijado
por la métrica de deteccion del conflicto. La separacion entre alturas, A, es un valor que
dependera tnicamente de las fases de vuelo entre aeronaves. Asi cuando ambas aeronaves
se encuentran en vuelo de crucero la altitud se puede considerar h=1000 pies. En cambio

si las trayectorias corresponden a tramos de descenso esta diferencia de altura deberé
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incrementarse (por ejemplo h=3000 pies). De esta forma, a partir de la comparacion de
los segmentos de las trayectorias se crea una lista de segmentos delimitados por tiempo que
permite especificar la separaciéon vertical minima. La exclusion de trayectorias basada en
la medida de la separacion vertical minima supone, en general, la eliminacion del 65-80 %
de parejas de trayectorias durante el proceso de busqueda de conflictos.

En una segunda fase se compara la distancia horizontal entre los puntos de las trayec-
torias no excluidas. La longitud del intervalo de tiempo usado para compensar dichos
puntos se define en funcién de la fase de vuelo establecido. La seleccién de un intervalo de
tiempo alto agiliza el calculo, pero puede dar lugar a fallos en la deteccion de conflictos
durante dicho intervalo. Por esta razon, también los tramos de las trayectorias son carac-
terizados en funcion de la fase del vuelo al objeto de fijar valores adecuados del intervalo
temporal para el muestreo del conflicto.

Por ultimo, se aplica un filtro de probabilidad de conflicto a aquellas trayectorias en
las que se ha detectado el conflicto. La finalidad de este filtro es eliminar de la bisqueda
falsos conflictos. La deteccién de falsos conflictos se produce debido a la incertidumbre del
modelo de vientos asi como de los errores debidos a las simplificaciones que introduce el
modelo del sintetizador de trayectorias. La probabilidad de conflicto es determinada a par-
tir de un modelo estadistico del error de la prediccion de la trayectoria y la geometria del
encuentro en el punto donde se detecta la minima separacion [Paielli y Erzberger 1997].

La evaluacion de este algoritmo supuso la posibilidad de analizar méas de 800 trayecto-
rias en un periodo de 10 segundos. Estos valores hacen factible la utilizacién del algoritmo
en procesos de planificacion de trayectorias de llegada!®.

Este mismo esquema de algoritmo es extrapolable a los sistemas de aeronave con la
salvedad de que en este caso el nimero de comparaciones en un escenario de N aeronaves
es N-1.

2.4. Algoritmos para la resolucion de conflictos

Una vez detectado un conflicto el siguiente paso natural es su resolucion. Los sistemas
de resolucién automaticos existentes actualmente proponen soluciones al ATC o al piloto
para que éste las implemente a través de instrucciones o de maniobras respectivamente.
Sin embargo en los futuros escenarios de trafico aéreo la implementacion de soluciéon re-
querird un proceso previo de negociacién que también estara definido por un modelo de
negociacion. Desde esta perspectiva, el proceso de resolucion de conflictos entre trayecto-

rias se podra considerar dividido en dos etapas. En una primera etapa se buscan soluciones

5Hay que tener en cuenta que en los procesos de planificaciéon de trayectorias éptimas libres de conflicto,
este algoritmo de deteccion de conflictos debera ejecutarse repetidamente junto con los algoritmos de
resolucion de conflictos y de sintesis de trayectorias hasta encontrar una solucion satisfactoria.
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al conflicto. En una segunda etapa cada una de las soluciones obtenidas se negociaran con
aquellos agentes afectados.

En esta seccion se identifican en primer lugar los atributos que caracterizan a los
distintos algoritmos de resolucion de conflictos de acuerdo a la taxonomia propuesta en
[Kuchar y Yang 1997|. Posteriormente se presenta un esquema funcional que describe el
proceso de busqueda de trayectorias libres de conflicto. Finalmente se plantea una clasi-

ficacion de los procesos de solucion de conflictos distribuida.

2.4.1. Clasificacion

Los algoritmos de resolucion de conflictos pueden clasificarse atendiendo a tres atribu-
tos [Kuchar y Yang 1997|: el método para la resolucion, dimension de las maniobras para
la resolucion y gestion de conflictos con multiples aeronaves.

Los métodos para la resolucion de conflictos han sido clasificados por [Kuchar y Yang,
1997] en cinco grupos: prescritos, optimizados, campos de fuerza, manuales/automaticos
o sin resolucion 1.

Los métodos de resolucion prescritos proporcionan un conjunto de maniobras fijas
a partir de un conjunto de procedimientos predefinidos. Tienen la ventaja de reducir
el tiempo de respuesta a costa de una disminucién en la eficiencia para proporcionar
soluciones 6ptimas. También son facilmente comprensibles y aplicables por el elemento
humano, pero en cambio pueden dar lugar a situaciones de ambigiiedad si las reglas no
cubren todos los casos posibles.

Los métodos optimizados, proporcionan soluciones a partir de un proceso de op-
timizacion de diversas funciones de coste (consumo, aceleraciones no deseadas, etc.).
Frente a sus evidentes ventajas, en algunos casos presentan limitaciones a la hora de
ser implementados en sistemas de tiempo real |Bilimoria 2000, Menon y Sweriduk 1999,
Durand et al. 1995].

Los métodos basados en los campos de fuerza tratan a las aeronaves como parejas
de particulas cargadas y utilizan las leyes de la electrostatica para determinar los cursos
de las trayectorias de evasion posibles [Duong y Zeghal 1997, Zeghal y Ferber 1993|. En
[Eby v Kelly 1995|, los autores demuestran que esta aproximaciéon podia resolver conflic-
tos de forma exitosa en una situaciéon de control centralizada en tierra. Para demostrarlo
adaptaron el algoritmo que modela los campos de fuerza a los problemas del manten-
imiento de la autoseparacion ente aeronaves |Eby y Kelly 1999|.

Los métodos de resolucion manuales permiten a los pilotos crear posibles soluciones y

disponer de informacién sobre la viabilidad de la accién a ejecutar. Son, por tanto, solu-

6Kuchar también incluye los métodos de resolucién manuales utilizados por los pilotos a partir de la
informacién que tienen del entorno y los sistemas que tnicamente disponen de detector de conflictos.
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ciones menos automatizadas y mas lentas y estan destinadas a proporcionar ayuda para
que sea la tripulacion la que implemente manualmente soluciones para evitar obstacu-
los debido al terreno o la meteorologia. Los métodos mas automatizados proporcionan
un determinado rango de maniobras de evasion que van desde los virajes, movimientos
verticales, cambios de velocidades, etc.

Por ultimo [Kuchar y Yang 1997| hacen una distincién entre los modelos atendiendo
al modo de gestion de conflictos entre miltiples aeronaves. Un modelo puede manejar
de forma explicita miltiples conflictos, o bien puede aplicarse sucesivamente mediante
resolucion por parejas. Los autores senalan que hay algunos casos en la solucién por
parejas por si sola no es suficiente para evitar el conflicto y que cualquier modelo que se
utiliza en una situacion real de trafico debe tener la capacidad explicita para resolver los
conflictos entre varios aviones. Esta afirmacién se apoya en la idea de que la resolucion
de conflictos por parejas se pueden generar nuevos conflictos que deberédn tenerse en
cuenta, por lo que una solucién simultanea entre multiples aeronaves seria mas robusta.
Sin embargo hasta la fecha no se han desarrollado soluciones validas al problema de la
resolucion multilateral de conflictos.

La gestion de conflictos es un aspecto central de las operaciones de tréafico aéreo del
futuro. Por ello, este ultimo atributo debe ser desarrollado con el fin de identificar las
distintas opciones para gestionar las diversas soluciones que permite resolver un conflicto
entre dos o mas aeronaves. Por ello, y teniendo en cuenta los objetivos de esta Tesis, los
algoritmos anteriores pueden clasificarse atendiendo a las caracteristicas del escenario de
trafico aéreo en el que éstos son aplicados. Una primera clasificacion considera el caracter
centralizado o descentralizado del escenario de trafico aéreo. En los escenarios central-
izados las tareas de deteccion y resolucion de conflicto entre un conjunto de aeronaves
recaen en el ATC, mientras que en un escenario descentralizado estas tareas son llevadas
a cabo por la aeronaves de forma auténoma. También es posible distinguir entre escena-
rios colaborativos en lo que la bisqueda de soluciones al conflicto se realiza mediante un
intercambio de propuestas entre los agentes de aquellos escenarios no colaborativos y en

los que no existe posibilidad de intercomunicacion.

2.4.2. Gestion de conflictos entre miultiples aeronaves

La resolucion automatica de conflictos entre diversos agentes, supone no sélo disponer
de modelos para calcular las posibles soluciones al conflicto sino ademés de establecer
esquemas para la gestion e implementacion de aquella solucion que mejor se adapta a los
objetivos de cada agente.

Debido a que las soluciones propuestas por los sistemas de tierra podrian no satisfacer

las restricciones de la aeronave implicada o a la inversa, es necesario que cada solucion
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propuesta por un agente sea evaluada por aquel que la recibe. En caso de que la evaluacion
de la propuesta no satisfaga los requisitos del receptor se debera continuar con un proceso
de negociacion entre aeronave y ATC (o entre aeronaves) para encontrar una propuesta
que cumpla con dichos requisitos.

Para analizar y clasificar los distintos esquemas posibles de gestion de soluciones a
conflictos, resulta ultil vincularlos con las distintas etapas o circunstancias operacionales

de un escenario TBO de llegada [Sorensen 2000]. Estas etapas son las siguientes:

s Ftapa 1: Cada aeronave calcula a nivel individual su trayectoria prevista de lle-
gada basandose en la informacion disponible. En este calculo se consideraran las
restricciones impuestas por el terreno, meteorologia y tréafico (difundida esta tltima
a través de ADS-B o desde los sistemas de tierra). Por tanto se trata del calculo que
realiza la aeronave de una trayectoria libre de conflicto respecto a otras aeronaves
en una forma no cooperativa (aunque para ello sea preciso recabar informacion de

otros agentes sobre las condiciones del entorno).

» Ftapa 2: Esta trayectoria se negocia con los sistemas de tierra (resolucion cooperati-
va centralizada en ATC). Durante dicha negociacion el sistema de tierra comprobara
que las trayectorias propuestas no entren en conflicto y realizaréa las correspondien-
tes propuestas para evitar dicha conflictividad (empleando para ello algoritmos de
resolucion centralizada y no cooperativa como el que se describe en la seccion si-

guiente).

» Ftapa 3: Una vez negociadas las trayectorias y producida la secuencia, el ATC podra

delegar la autoseparacién en las aeronaves.

= Ftapa 4: Ante los eventos en los que las aeronaves se vean obligadas o estén intere-
sadas en alterar la secuencia por razones no previstas en la planificacion anterior,
podran negociar entre ellas la separacion (resolucion de conflictos cooperativa y

descentralizada).

De acuerdo a este escenario de operaciones, en esta Tesis se propone la siguiente taxonomia
para clasificar la gestion de las soluciones a conflictos: a) Soluciones centralizadas frente a
soluciones descentralizadas, b) Soluciones no cooperativas frente a soluciones cooperativas

y ¢) Soluciones estratégicas frente a soluciones téacticas.

= Solucién centralizada versus solucién descentralizada. Los algoritmos de
solucidén centralizada deberan emplearse en los sistemas que tengan una visiéon global
del trafico aéreo en una region especifica. En cambio los algoritmos descentralizados

podréan utilizarse en las aeronaves para tareas de autoseparacion.
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= Solucién no cooperativa versus solucién cooperativa. En este caso, la pers-
pectiva empleada es la misma que en la Teoria de Juegos. Es decir, que la solucién
es 0 no cooperativa dependiendo de que en la busqueda de dicha solucién exista o
no intercomunicacion entre los agentes implicados en el conflicto. En los dos casos,
la aeronave debera llevar a cabo un proceso de busqueda de soluciones similar al

que se describe en la seccion siguiente.

= Solucién tactica versus solucidén estratégica. Es decir, aquellas situaciones
que plantean soluciones para actuar a corto plazo ante la inminencia del conflicto y
aquellas otras cuyas soluciones permiten planificar la trayectoria de la aeronave con

la antelacion necesaria para evitar conflictos en el medio y largo plazo.

Esta taxonomia se ha propuesto en esta Tesis para disenar las funcionalidades o capaci-
dades de aeronave y de ATC encargadas de la bisqueda de soluciones a conflictos. Como
se vera en el capitulo 5, los diferentes modelos de resolucion de conflictos podran im-
plementarse como planes de agente. A su vez estos planes son disparados por planes de
nivel superior que seleccionan el plan que contiene el modelo o modelos matemaéticos que
corresponden a la circunstancia operacional en la cual va a ser aplicado (planificacion de
trayectorias, monitorizacion y vigilancia, etc.).

En el grupo de modelos de resoluciéon de conflictos para escenarios centralizados no
cooperativos cabe citar los algoritmos utilizados en el calculo de secuencias de trafico de
llegada. Dichos algoritmos forman parte de los modelos mateméaticos de la herramienta
CTAS [Green et al. 1998, Erzberger 2006] y sus parametros caracteristicos seran descritos
en la siguiente seccion. También en [Menon et al. 1999] los autores proponen un método
que utiliza funciones de costes similares a las usadas para los agentes [Menon et al. 1999.
Sin embargo, en lugar de plantear esquemas de negociacion entre dichos agentes, propo-
nen métodos de cuasilinearizacién. Para ello, se plantea un sistema constituido por las
trayectorias de las aeronaves definidas como secuencias de waypoints cuatridimensionales
y varios métodos de parametrizacion. Las trayectorias 6ptimas se calculan a partir de
una representacién parametrizada de las trayectorias de las aeronaves, de las funciones
de costos apropiadas y de métodos de programacion cuadratica secuencial. Estas nuevas
trayectorias minimizan el coste global del sistema sujeto a la restriccion de que la aeronave
no viole las zonas protegidas de otros aviones. El método desarrollado puede gestionar
cualquier nimero de aeronaves en conflicto.

Entre los algoritmos centralizados cooperativos se encuentran los trabajos de [Wanger-
man y Stengel 1999]. En este caso los autores proponen un esquema para la resolucion
de conflictos entre aeronaves, pero en donde la intercomunicacion existe Ginicamente entre
las aeronaves y el sistema de control de tierra que se encarga de que las trayectorias de

las aeronaves no entren en conflicto.
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Dentro de los trabajos que proponen algoritmos descentralizados no cooperativos se
encuentran los trabajos de Tomlin et al. para la resoluciéon tactica de conflictos en los
que se preserva la separacion independientemente de las acciones de las otras aeronaves
[Tomlin et al. 1997, Tomlin et al. 1997a, Tomlin et al. 1998|. Ademés Koseccka y otros
aplicaron métodos del campo de la robotica a la gestion del trafico aéreo [Kosecka et al.
1997]. La principal dificultad que plantea la resolucion de conflictos basados en la teoria
de juegos no cooperativa y en escenarios del caso peor es que, por naturaleza, no pro-
ducen resoluciones 6ptimas. Estos algoritmos tienen su aplicacion principal en situaciones
tacticas y cuando previamente no ha podido encontrarse una solucién estratégica.

Por eso, otras soluciones proponen la resolucion de conflictos entre aeronaves de
forma cooperativa. Diversos trabajos de la Universidad de Texas A&M han comenza-
do a centrarse en la idea de utilizar sistemas de agentes para gestionar las soluciones
de conflicto a nivel de aeronave y para realizar otras tareas de asesoramiento al piloto
[Shandy y Valasek 2001, Rong et al. 2002, Rong et al. 2003]. En este caso los agentes ac-
tidan como asesores que vigilan posibles situaciones conflictivas y proporcionan al piloto

advertencias o recomendaciones.

2.4.3. Generacion automatica de soluciones para conflictos entre

trayectorias 4D

El proceso de gestion de soluciones se apoya en la propuestas que cada agente implicado
en la resolucion calcula. Por tanto es necesario caracterizar la funcionalidad encargada de
la generacion de soluciones de conflictos detectados entre trayectorias 4D.

En esta seccion se presenta una descripcion funcional de los algoritmos que generan
trayectorias que solucionan conflictos detectados en una etapa previa. Dichos algorit-
mos forman parte tanto de los sistemas de tierra como de los sistemas de a bordo. Esta
descripcion esta basada en la propuesta realizada por [Erzberger 2006]. A diferencia de
propuestas anteriores, el algoritmo contempla operaciones de vuelo a altitud y velocidades
constantes, asi como maniobras para resolver los conflictos similares a las empleadas en
las modificaciones de los planes de vuelo para cada fase del vuelo. El modelo adolece
aun de un conjunto de estrategias especificas para integrar la resolucion de conflictos con
la secuenciacion 6ptima del trafico de llegada. Sin embargo proporciona un esquema de
bloques que permite identificar las funcionalidades de este tipo de algoritmos a la vez que
sirve de base para disenos futuros.

El algoritmo esta disenado para obtener soluciones de forma unilateral por parte de
la aeronave que lo ejecute, no contemplando por tanto una resoluciéon cooperativa. Sin
embargo dicho algoritmo se podria utilizar por cada aeronave como un motor de generacion

de propuestas de solucién para ser negociadas.
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Datos del conflicto

Selector Maniobras
de Resolucién

y

Generador Maniobra
de Resolucion

Sintetizador de trayectoria

éTrayectoria
completada?

Si
Detector de conflictos

éConflicto
detectado?

No
Trayectoria soluciéon

Figura 2.18: Diagrama de flujo de algoritmo de resolucién

La arquitectura del algoritmo est& representada en la figura 2.18. La entrada al algo-
ritmo son los datos del conflicto entre una pareja de aeronaves procedentes de un sistema

detector de conflictos. La salida es una trayectoria libre de conflicto.

La informaciéon que contiene los datos del conflicto incluye planes de vuelo de las aero-
naves asi como sus respectivas coordenadas, altitudes y velocidades tanto en el instante
actual como en el instante en el que se produciré la pérdida de separaciéon. El intervalo de
tiempo entre el instante actual y el instante del conflicto es una variable que logicamente

juega un papel determinante a la hora de priorizar este conflicto respecto a otros.

Otras entradas del algoritmo son las restricciones de maniobras. Estas restricciones
contienen maniobras que no son aplicables para la resolucion debido a la proximidad de la
aeronave a zonas de meteorologia adversa. También se podrian aplicar restricciones a las
aeronaves en funcion de su fase de vuelo (por ejemplo se podria excluir a una determinada
aeronave de la resolucion si esta se encontrara por ejemplo descendiendo y cerca de un

determinado punto de llegada).

El selector de maniobras de resolucion (SMR) se encarga de establecer la maniobra de
resolucion adecuada. Para ello identifica y clasifica el conflicto de acuerdo a una taxonomia
de tipos de conflictos. Con esta informaciéon el SMR prioriza un conjunto de maniobras
de resolucion. Este conjunto de maniobras constituyen la entrada del Generador de Ma-
niobras de Resolucion (GMR).

El GMR contiene un conjunto de férmulas analiticas y heuristicas destinadas a calcular
los parametros de una trayectoria de resoluciéon simplificada para cada tipo de maniobra

especificada por el selector de maniobras de resolucion. También dispone el GMR. de
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un conjunto de reglas y procedimientos para seleccionar las coordenadas del punto del
waypoint de retorno, entendido como un punto donde la trayectoria de resoluciéon converge
hacia la trayectoria del plan de vuelo original. Las trayectorias simplificadas son por tanto
una plantilla que proporciona datos de entrada esenciales para que un sintetizador de
trayectoria calcule una trayectoria 4D completa.

En el caso de que los datos proporcionados al sintetizador de trayectoria supongan
sobrepasar los parametros operacionales o de envolvente de la aeronave, la trayectoria
no seria generada en el GMR y éste responde seleccionando la siguiente maniobra de
resoluciéon proporcionada por el SMR y enviando nuevos pardmetros al sintetizador de
trayectoria. Una vez obtenida una trayectoria, ésta se evalia por un detector de conflic-
tos para que compruebe que el conflicto inicial ha sido resuelto. Esta comprobacion es
necesaria debido a que las simplificaciones, aproximaciones y reglas empiricas usadas por
el GMR podrian introducir diferencias significativas entre la maniobra de resoluciéon de
prueba y la trayectoria 4D producida por el sintetizador de trayectoria. Estas diferencias
pudieran dar lugar a que el conflicto primario no estuviese totalmente resuelto con la
trayectoria de resolucién de prueba. La otra razén para verificar la trayectoria de resolu-
cioén es que se podrian presentar conflictos secundarios respecto a una tercera aeronave.
Estos conflictos secundarios son mas frecuentes conforme aumenta el horizonte de tiempo
para la deteccion de conflicto o conforme se incrementa la densidad de trafico. Si final-
mente resulta una trayectoria libre de conflictos para un horizonte de tiempo de resolucion
especifico, el algoritmo propone la trayectoria de resolucion.

Si la trayectoria libre de conflictos se obtiene por el sistema de tierra, éste envia la
solucion a la aeronave. Después de recibir un mensaje de la aeronave confirmando que
dicha trayectoria serda cumplida, el sistema de tierra actualiza la base de datos de las
trayectorias aprobadas para la aeronave. En caso de que no se encuentre una resolucion
el GMR dispone de métodos extendidos para calcular nuevas propuestas (discutidos en
[Erzberger 2006]). Si aun asi el conflicto no se resuelve entonces los datos del conflicto
pasan a un proceso de resoluciéon separado para su tratamiento de forma més tactica
|[Erzberger 2004].

2.5. Algoritmos para la secuenciacion de llegadas de

aeronaves

El problema del flujo de trafico 6ptimo y seguro de aeronaves de llegada puede abor-
darse como un problema de secuenciado de llegadas a una pista del aeropuerto para ajustar

la demanda de trafico a la capacidad del aeropuerto minimizando los retrasos.
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La separacién minima entre aeronaves en el punto de llegada a pista viene definida
por un determinado tiempo de separacion que depende de sus respectivas caracteristicas.
Este tiempo de separacién trata de evitar que cada aeronave se vea afectada por la estela
turbulenta de la que le precede. En los demés puntos del corredor de llegadas donde las
velocidades de las aeronaves y su variacion relativa es mayor, los tiempos de separacion
se incrementan a los efectos de evitar conflictos.

Por tanto, el problema de secuenciacion de aeronaves (ASP o Aircraft Sequencing
Problem) puede formularse como un problema de optimizacion de la siguiente manera.

Sea A un conjunto de aeronaves, A = {1,...,n}. Asimismo los tiempos minimos y
maximos para el aterrizaje de una aeronave i € A, vienen dados por F; y L; respectiva-
mente.

El tiempo de separacion minimo requerido entre una aeronave ¢ y una aeronave j

cuando la aeronave i aterriza antes de la j es

SijZOVi,jEA, SZZZOVZEA

Cada una de las soluciones al problema de la secuenciaciéon de aeronaves a la llegada
vienen especificadas mediante un tiempo de aterrizaje t; para cada una de las aeronaves

i € A. Por tanto, una solucién es valida si cumple las dos condiciones siguientes:

Vi,j €At <ty =1+ 55 <t (2.48)

La condicion (2.47) asegura que el tiempo de aterrizaje de cada aeronave se encuentra
dentro de una ventana especifica para la aeronave. La condicion (2.48) asegura que se
mantienen los tiempos de separacion minimos entre aeronaves.

Considerando el coste operacional de una trayectoria definida (2.45), el coste total de

una solucion cualquiera sy, = [ty, ..., t,] viene dada por

n

Z (J; = aymaz {0,T; — t;} + Bymax {0,T; — t;}) (2.49)

i=1
Por tanto los algoritmos de secuenciacion de aeronaves tratan de encontrar una solu-
cion que minimice el funcional (2.45). El problema puede aplicarse al caso de miltiples

pistas mediante algunas ligeras variaciones [Ernst y Krishanamoorthy 2001].
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2.6. Propuesta de modelo para guiado y control 4D

El modelo de guiado y control 4D (FMS4D) que se propone en esta Tesis extiende las
capacidades de los actuales FMS con el fin de minimizar los errores de posicion longitudinal
y vertical a lo largo de la trayectoria prevista. Sus caracteristicas principales son las

siguientes:

1. Capacidad de guiado 4D a lo largo de trayectorias de llegada que contemplan tanto
una parte de vuelo en crucero como otra parte de descenso continuado. Se establecen

ademaés los siguientes intervalos de tolerancia para el guiado espacial (figura 2.19):

= dl. que especifica la méxima desviacion longitudinal

» dh,q que especifica la maxima desviacion de altitud respecto al perfil de des-

censo previsto

» dS;q: que indica la maxima desviacion lateral permitida.

2. El modelo esta diseniado como un sistema de control hibrido (ver figura 2.20) que
calcula el vector de intenciones requerido por la aeronave para ajustar su trayectoria
real a la trayectoria prevista inicialmente. Este sistema de control calcula ademéas
un conjunto de estados discretos que permiten identificar el comportamiento del
sistema durante el proceso de control. La utilidad de dichos estados de control es
miltiple: (i) son necesarios para calcular el vector de control, uw, de la aeronave,
(71) pueden incorporarse a los procesos de monitorizacion del seguimiento de trayec-
torias tanto por el propio sistema de la aeronave como por los sistemas de tierra y
(#ii) permiten identificar eventos de disparo de nuevos procesos de negociacion aire-

tierra en aquellos casos en que el seguimiento de trayectoria resulte impracticable.

La trayectoria de referencia utilizada por el sistema viene definida por

t1 To1 You 20,1 GSoa RDja
To=1| .. .. .. (2.50)
tn Ton Yon Zon GjSO,n RDU,n

donde (204, Yo, 20.i) s la posicion prevista para la aeronave en el instante ¢;. Para
dicho punto de la trayectoria, la velocidad respecto al suelo y el régimen de descenso
previsto vienen dados por GSy; y RDy; respectivamente.

La filosofia de disenio es similar a la del sistema de control del sintetizador de trayectoria
(seccion 2.1), excepto que en este caso el sistema de control 4D debera comparar el vector
de estado actual no sélo respecto a su plan de vuelo 3D si no también respecto a la

trayectoria Ty. A partir de esta comparacion, el sistema calcula las entradas de control,
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u, requeridas para mantener a la aeronave dentro de la region definida por los intervalos

anteriores.

El modelo FMS4D utiliza las funcionalidades del sistema de control 3D del sintetizador
de trayectorias para proporcionar guiado lateral a lo largo de la ruta horizontal del plan
de vuelo y para el guiado vertical respecto a las restricciones de altitud definidas por
cada waypoint. Sin embargo, el guiado de trayectoria 4D requiere anadir las capacidades
de guiado longitudinal respecto al perfil horizontal en la fase de crucero/descenso y de

guiado vertical respecto al perfil vertical durante la fase de descenso.

-ISmax

+dSmax

'dlmux
+dlmax

Figura 2.19: Tolerancias en el seguimiento de trayectorias 4D

Viento actual Dinamica X(Y)

u(t) de Aeronave

Sistema de control 4D

1V ¥ T
1 c 1
1o 2 Calcula estados Calcula estados
Calcula vector| ;|8 & . . '
T de control <H S <] discretosde [« discretosde |1 Plan de
: S modo guiado, g plan de vuelo, s [ | vuelo3D

Trayectoria de
referencia, To

Figura 2.20: Sistema dinamico con capacidad de control 4D

108



2.6. Propuesta de modelo para guiado y control 4D

El control de posicion longitudinal se realiza mediante un proceso doble. En un primer
paso se determina el valor de CAS o Mach (V,s)'" adecuado para cancelar el incremento
de la GS actual (debida al viento real) respecto a la GS estimada en la trayectoria
de referencia. Con ello se pretende lograr un procedimiento estable de acuerdo a los
procedimientos de vuelo estandar en los que se mantienen una CAS/Mach constante
para cada segmento o capa. Sin embargo, los valores de la velocidad constante pueden
producir desviaciones longitudinales superiores al maximo permitido, dl,,... En este caso,
en una segunda etapa se contempla el calculo de una GS para corregir la desviacion.
Esta velocidad se mantendra hasta que la desviaciéon disminuya por debajo de un valor
especificado, dlj,.,. Una vez corregida la posicion longitudinal para que la aeronave esté
dentro del intervalo dljoe, la aeronave ajusta nuevamente su CAS/Mach de acuerdo a la
primera fase de este proceso.

En los casos en que la correccion de la desviacion longitudinal requiera disminuir la
velocidad por debajo de los valores de la velocidad minima de seguridad de la aeronave, la
desviacion longitudinal se corregird mediante una desviacion lateral que alargue la senda
de vuelo tal y como se explicard mas adelante.

De modo similar el FMS4D calculara las entradas de control para efectuar correcciones
en el perfil vertical de descenso manteniendo, en cada instante, la altitud de la aeronave

dentro del intervalo de tolerancia fijado alrededor de la altitud de referencia'®. Es decir,

+
max]

zZfi € [ZOi — dhmax, Zoi + dh (251)

El control de la desviaciéon respecto al perfil vertical de descenso se realiza bien actuando
sobre la potencia (para reducir o incrementar el régimen de descenso) o mediante el
uso de aerofrenos (en la parte alta del descenso con el fin de incrementar la resistencia
aerodinamica y por tanto el régimen de descenso). En el caso de que la reduccion de
potencia y/o el uso de aerofrenos dé lugar a regimenes de descenso superiores a los valores
operacionales, el ajuste vertical se complementard también con una desviacion lateral,

analoga a la realizada para el control longitudinal.

2.6.1. Arquitectura general

El diagrama de flujo del algoritmo de control 4D est4 representado en la figura 2.21.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las entradas al sistema son la trayectoria T

'"La notacion Vs empleada para definir la velocidad CAS/Mach fijada para corregir la velocidad GS
no debe confundirse con esta tltima.

18Los extremos del margen de desviacion vertical no necesariamente tienen que ser simétricos respecto
al perfil inicial z. Por esta razon se ha utilizado la notaciéon dh, .. vy dh,,,, para definir el margen de
tolerancia por encima y por debajo respectivamente del perfil de referencia. No obstante, y sin pérdida

de generalidad, se considerara en lo sucesivo que dh} . = dh = dhpmas.
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y el plan de vuelo 3D.

En primer lugar, el modelo identifica un conjunto de estados discretos a partir del
vector de estado instantaneo y del plan de vuelo 3D (Mddulo de estados del Plan de
Vuelo). Estos estados discretos son equivalentes a los estados discretos del sintetizador de
trayectoria descrito en las secciones 2.1.5.1 y 2.1.5.2 . En particular se identifica el indice
del waypoint del plan de vuelo (WI), las correcciones de altitud en la fase de crucero
(AIM), la capa de vuelo (FL) y la fase de descenso (DP) si lo hubiese. No obstante,
las acciones de estos modos estan gobernadas por los valores de otras variables discretas
que seran descritas mas adelante. Asi por ejemplo, la accion de establecer un rumbo de
acuerdo al segmento de vuelo definido por el modo WI o la modificaciéon establecida por
el modo AIM pueden quedar parcialmente bloqueadas en los casos en que sea necesario
llevar a cabo una desviacion lateral de la ruta para corregir desviaciones verticales o
longitudinales.

Un siguiente médulo calcula estados discretos de control referidos especificamente a
desviaciones longitudinales y verticales respecto a Ty (Estados de Guiado de Trayectoria).
Por tanto, este modulo constituye el niicleo del modelo de guiado y control 4D.

Los estados discretos obtenidos por este segundo modulo son los siguientes:

1. Estados para el control longitudinal:

s Modo control longitudinal (dlTrack) que identifica las situaciones en las que la
aeronave se encuentra dentro del intervalo de tolerancia longitudinal
(dlTrack=0ff) y las que requieren llevar a cabo una correccion longitudinal
(dlTrack=0n).

» Modo desviacion lateral para correccion longitudinal (dlLatDev). Este modo se
activa cuando la correccion de una desviacion longitudinal por delante de la
posicion de referencia requiere un desplazamiento lateral alrededor de la ruta

original para retrasar la aeronave a la posicion original.

» Modo Indice de Waypoint Lateral (LatWplIndez). Se utiliza para identificar los
segmentos asociados a los waypoints insertados para realizar una desviacion

lateral.
2. FEstados para el control vertical:

» Modo control vertical (dhTrack). De manera similar al modo d{Track, este modo
identifica las situaciones en las que la aeronave se encuentra dentro o fuera del

intervalo de tolerancia de altitud establecido.
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2.6. Propuesta de modelo para guiado y control 4D

» Modo desviacion lateral para correccion vertical (dhLatDev). Este modo se ac-
tiva cuando la correccién de una desviacion vertical por encima de la altitud
de referencia requiere una desviacion longitudinal para poder recuperar dicha
altitud.

» Modo Indice de Waypoint Lateral (LatWplIndez). En el modelo propuesto en
esta Tesis, las desviaciones laterales para la correccion longitudinal y para la
vertical no son compatibles o simultaneas, por lo que este modo tiene el mismo

significado que para el modo horizontal.

/ Plan de Vuelo 3D //Trayectoria 4D prevista, To/
i

Estados del plan de vuelo
¢ Indice Waypont

* Modo altitud

* Capa de vuelo

* fase de descenso

g e .

Guiado longitudinal

¢ Modos longitudinales: dITrack, diLatDev, LatWplIndex

* Parametros: Cas/Mah, Coordenadas WP lateral

Si

Guiado Vertical

* Modos verticales: dhTracki, dhLatDev, LatWpindex

® Parametros: ROD, Coordenadas WP lateral

Estados de guiado de trayectoria

Estados del plan de vuelo (continuacién)
Modo Aceleracion

| Calcula entradas de control |

L7

Figura 2.21: Arquitectura general del modelo de control 4D

Una vez que los estados de guiado de trayectoria han sido definidos, se calcula el estado
discreto modo aceleracion (AcM) para controlar la velocidad de la aeronave de acuerdo a
la velocidad nominal calculada a partir del estado dlTrack.

Los estados discretos referidos al plan de vuelo, son usados finalmente por el médulo
de célculo del vector de control, u. En este sentido hay que senalar que los calculos de

este modulo dependeran del modelo dinamico empleado. Sin embargo, el proceso para
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2. Modelos y algoritmos matemdticos...

identificar los estados discretos y sus parametros asociados son independientes del modelo

dindmico de aeronave.

2.6.2. Guiado longitudinal

Para llevar a cabo el guiado longitudinal, la trayectoria 4D prevista, Ty es comparada
con la actual T}.

Si el vector de trayectoria actual para el instante actual ¢; es

Ty(t:) = (@i, Ypir 2fi, GSpiy, RDyy) (2.52)

La desviacion longitudinal dl se mide a partir de la proyecciéon horizontal de la posicién
de la aeronave sobre el segmento horizontal de la ruta del plan de vuelo (ver figura 2.22),

de modo que :

dl = (xfi — Tois Yri — Yoi) Qi (2.53)

donde a; es el vector unitario en la direccion del segmento W1, — W1,

De modo que dl < 0 indica que la aeronave no ha alcanzado ain la posiciéon requerida
(posicion de retraso), mientas que si dl > 0, la aeronave ha sobrepasado la posicion
prevista (posicion de adelantada).

Por otra parte, en areas terminales, las medidas de trafico basadas en tiempo se mues-
tran como una alternativa eficiente a la convergencia basada en distancia [Landry et al.
2005]. Por ello, y en el caso de que las tolerancias de desviacion longitudinal estén definidas

en términos de tiempo, dt, entonces dt = dl/GSy.

{til xfi: yﬁ)

Figura 2.22: Calculo de la desviacion longitudinal
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2.6. Propuesta de modelo para guiado y control 4D

2.6.2.1. Correccién de desviacién longitudinal mediante cambios de velocidad

Las acciones de control sobre la velocidad para mantener la desviaciéon longitudinal
dentro de limites estdn gobernadas por la variable dlTrack, que pasa del estado desactivado
(dlTrack=0ff) al estado activado (dlTrack=0On) en funcion del estado actual y de los
valores dl respecto a dlyaz v dliper, (ver figura 2.23).

Los maéargenes de longitud requeridos por el sistema para absorber la inercia de la
aeronave y evitar que ésta sobrepase los valores de tolerancia dl,,,, vienen dados por nlJr

para dl > 0y n;, paradl <0.

(dl =dimax-nr) || (dl <-dImax+ni7)

—

dITrack=OFF
Vnom=V,,

dITrack=0OFF diTrack=ON

Vnom=V,

(dl <dlLock) || (dI =-dlLock)

Figura 2.23: Estado discreto para el control de la velocidad

Por otra parte la velocidad respecto al suelo requerida por la aeronave, GSy, debe ser
igual a la especificada en la trayectoria prevista, G.Sy. Considerando ademas la relacion
entre los vectores velocidad verdadera, T AS, viento, W, y la velocidad respecto al suelo,
GS, resulta (ver figura 2.24),

GS; = GSy = TAS, + W, = TAS; + W; (2.54)

Figura 2.24: Esquema para el célculo de la nueva T'ASy
Es decir,

) 1/2
TAS; = (GSy + W} = 2GS)Wy cos fy ) (2.55)

donde
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By = ur + ¢l (2.56)

siendo 1,5 es la direccion del viento actual (en el sentido de la direccion de flujo) y .
es angulo que define la direccion de la ground speed (que es la misma del segmento de la
ruta).

Durante el descenso, y con el fin de mantener perfiles de velocidad de descenso cons-
tante, la velocidad nominal calcula cada vez que la aeronave alcanza una nueva capa de
vuelo.

Una vez calculada la T'ASy, la obtencion de la CAS o el Mach nominal es inmediata.

Por otra parte, desde el punto de vista operacional, resulta adecuado establecer veloci-
dades nominales constantes para distintos segmentos de niveles de altitud. Por esta razon,
podria suceder que al calcular y establecer una velocidad calibrada constante durante un
segmento de descenso especifico, se produzcan desviaciones longitudinales por encima de
los valores permitidos. En ese caso, serd necesario modificar la velocidad aerodinamica,

Viee, con el fin de corregir dicha desviacion de la siguiente forma:

Viee = ‘/gs(l + kv) (257)

donde k, representa el porcentaje de incremento/decremento sobre la velocidad opera-
cional en el instante de inicio de la correccion. En general k, = f,(dl, GSy, k', 7,), donde &’
es un factor de peso caracteristico para tipo cada aeronave y 7, el tiempo de recuperacion

establecido.

2.6.2.2. Correccién de la desviaciéon longitudinal mediante desviacién lateral

Este tipo de correccion se aplica en los casos en que la velocidad para la recuperacion
de una posicion dl > 0, calculada inicialmente (V,e._in;i) es inferior a la velocidad minima
operativa, V,,;,. Este evento esta representado por el modo diLatDev=0ON.

La correccion consiste en la insercion de uno o varios waypoints laterales a la ruta para
sobrevolar tramos de vuelo laterales a velocidad V.. = Viin -

En la figura 2.25 se ilustra el procedimiento de insercion de un waypoint P en el lado
izquierdo del segmento de ruta. Para corregir la desviacion longitudinal dl la aeronave
vuela una senda lateral, d;,;, pasando por el punto P insertado a una distancia lateral,
ds de la ruta. Considerando que el paso por dicho punto se realizard mediante un viraje
fly-past anticipando el viraje para interceptar el segmento ds de vuelta al segmento de la

ruta, la distancia lateral volada sera

dlat - dl + d2 - Atm'n (258)
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Posicién Posicién d
prevista actual

Figura 2.25: Desviacion lateral para correccion longitudinal

siendo A, la longitud recorrida durante el viraje

JAN JAN
Apn = 2+ R - tan (—w) R (—‘”) (2.59)
2 2
donde el radio de viraje a la velocidad TAS constante es
TAS?
= 2.
R P (2.60)

Seleccionando un &ngulo « predefinido y considerando que d; = dy y dl + d = 2d; el
waypoint P (o, dy) se obtiene como
dl + Aturn

dy = 70 —cona) (2.61)

En el caso de que ds = dysina > ds,,., se necesitard una segunda desviacion en el
lado opuesto del segmento. Esta situacion se repetird cada vez que la desviacion lateral
requerida sobrepase la maxima desviacion lateral permitida. Considerando una segunda
desviacion longitudinal dI’, después de la primera desviacion, las coordenadas del segundo

waypoint se determinan de analoga forma al caso anterior (ver figura 2.26). Es decir,

dl+d—dl' =2d; — Ny, (2.62)

donde

dl __ dSmax y d __ 2dsmax

T sina T tana

Durante la ejecucion de la correccion, el modo LatWplndexr tomara valores desde 0 a
N, siendo N; el nimero de waypoints laterales insertados. La condicion LatWplIndex = N;

se utiliza para desactivar el estado de desviacion lateral (diLatDev=COff).
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Figura 2.26: Multiple desviacion lateral para correccion longitudinal

2.6.3. Guiado vertical

En la fase de crucero, la altitud se controla a través del estado discreto CM. Sin
embargo, esta opcion no es aplicable para corregir desviaciones del perfil vertical de la
trayectoria 4D durante la fase de descenso. Ello se debe a que la altitud de la aeronave debe
20+ dh, ]

mantenerse dentro de intervalos predefinidos de modo que zy € [z9 — dh,, g
donde z, representa la altitud del perfil vertical de la trayectoria de referencia'®. En el

max?

instante t;, la desviacion vertical respecto al perfil vertical viene dada por

El estado discreto, dhTrack que controla el cilculo del régimen de descenso necesario

en cada instante viene definido en el diagrama de estados de la figura 2.27.

(dh >dhmax - n*) || (dh <-dhmax +nv7)

dhTrack=OFF
RDnom=RD ;

dhTrack=ON
RDnom=RD

rec

dl < dhtock | | dl = -dhiock

Figura 2.27: Maquina de estados finitos para el estado dhTrack

19Los extremos del margen de desviacion vertical no necesariamente tienen que ser simétricos respecto
al perfil inicial z. Por esta razon se ha utilizado la notaciéon dh, . vy dh,,,, para definir el margen de
tolerancia por encima y por debajo respectivamente del perfil de referencia. No obstante, y sin pérdida

de generalidad, se considerara en lo sucesivo que dh} . = dh = dhpmas.
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El régimen de descenso necesario para corregir la desviacion vertical se ha implemen-

tado como

RD,ee = (14 k) - RD,, (2.63)

donde el factor de correccion, k,, es funcion de la desviacion de altura, del régimen de
descenso en RD,, de las caracteristicas de la aeronave k! y del tiempo requerido 7, para
recuperar la senda de vuelo ( k, = f,.(dh, RDgys, k.., 7,)).

De acuerdo a la expresion (2.32) el valor requerido de RD,... se obtiene bien aplicando
potencia (cuando dh < 0) o incrementando la resistencia (cuando dh>0, y el descenso se
realiza a minima potencia).

El incremento de resistencia se lleva a cabo mediante la aplicacion de aerofrenos (spoi-
lers). En este caso, la relacion entre régimen de descenso y resistencia se puede extraer a

partir del modelo de energia total,

b= (T — D) .TAS - ESF (2.64)

mg
Relacionando la resistencia deseada, Dy, con la resistencia actual Dy a través del factor

de proporcionalidad kp resulta,

Dj = kp Dy (2.65)
y
T -TAS-ESF
Az = (Ds — Dy) 5 BS (2.66)
mg
es decir,
kp =1 A 2.

P = Dy TAS ESFC” (2.67)

2.6.3.1. Correccion de desviacidén vertical mediante desviacién lateral

Si los valores Dy y Az obtenidos anteriormente resultan superiores a los valores maxi-
mos operacionales entonces serd necesario llevar a cabo una desviacion lateral para alcan-
zar la altitud requerida (dhLatDev=0ON). Si la velocidad a lo largo d y d” son GS y GS’
respectivamente y el régimen de descenso correspondiente a d 'y d’ es RD y RD’, entonces
las coordenadas para un determinado waypoint lateral se calcula de forma inmediata a
partir de la figura 2.28.

La correccion longitudinal durante una desviacion lateral requiere incrementar la GS

(suponiendo despreciable los efectos del viento durante los cambios de direccion realizados
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Figura 2.28: Desviacion lateral para correcciéon vertical

durante el recorrido lateral). Por tanto en el tramo de desviacion, el régimen de descenso

viene dado por:

GS’ RD
RD' = RD - = 2.68
GS  cos « ( )
Asumiendo que RD’ se expresa como
RD' = (1+kg)-RD (2.69)

donde kgr es una constante con significado anédlogo a la constante k, definida en la
expresion (2.63).

Considerando que la diferencia entre las altitudes finales de descenso para cada senda

es
2-d — 1\ RD -d
Nz=h—-h=RD .- |— ™| - —— 2.
z R ( T ) o9 (2.70)
Finalmente teniendo en cuenta la expresion (2.68) y que d = 2d’ cosa, resulta
A — RDA
g — 2265~ RD Buurm (2.71)

2RD (1 —cosa)
Una vez que los parametros anteriores hayan sido calculados, si resultase que
ds = d sina > dsp,q, entonces el tramo d’ seria fijado en el valor d' = S0/ sina y
nuevas interacciones serian necesarias de acuerdo al esquema idéntico al expuesto en la
seccion 2.6.2.2.
Si el nimero de waypoints insertados para realizar una correccién vertical es N en-

tonces durante la ejecucion de dicha correccion LatWplndex = {0, ..., N, }.

2.6.4. Ejemplo

Para ilustrar el modo de operacién del modelo FMS4D propuesto, éste ha sido imple-
mentado para efectuar el control de una trayectoria de referencia Tj.

La trayectoria ha sido calculada con el modelo de sintesis de trayectoria descrito en
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el apartado 2.2 y para un modelo APM de Boeing 737-700 de la base de datos BADA.
También se ha considerado condiciones de viento nulo y atmosfera ISA. La trayectoria
contiene una primera parte realizada a nivel de vuelo 300 (30000 pies) para posteriormente
comenzar un descenso continuado hasta el FAF? establecido a 2000 pies. Posteriormente
las condiciones de viento han sido modificadas a los efectos de verificar el funcionamiento
del sistema FMS4D. Para este ejemplo experimental se han considerado dos escenarios de
viento distintos a los previstos inicialmente. En uno de ellos la componente de viento es
frontal, mientras que en el segundo se trata de una componente de viento de cola.

El modelo dindmico de Boeing 737-700 utilizado para el andlisis del comportamiento
del modelo FMS4D es el mismo que el utilizado para la sintesis de la trayectoria de re-
ferencia. Esto equivale a considerar que las desviaciones de trayectoria real respecto a la
original se deben tnicamente a la variacién de las condiciones de viento, siendo desprecia-
bles las desviaciones de trayectoria debidas al modelo de generador utilizado durante la
sintesis. Tampoco han sido tenidos en cuenta las componentes de viento laterales debido
a que las correcciones laterales son realizadas por el modulo de estados de plan de vuelo.
Del mismo modo no se consideran los efectos de la variacion de la temperatura y densidad
debido a que éstos son despreciables frente a los efectos de la componente longitudinal de
viento sobre el perfil vertical.

En la figura 2.29 se comparan los perfiles verticales en funcion de la distancia y del
tiempo de la trayectoria prevista y de la trayectoria real realizada por la aeronave con
componentes de vientos distintas a las previstas inicialmente.

La figura 2.30 muestra los errores longitudinales y verticales de las trayectorias reales
respecto a la prevista. Los valores de dichos errores son inferiores a los prefijados de
antemano (0.5 mn y 500 pies respectivamente). En la figura 2.31(a) se muestra la velocidad
CAS prevista de acuerdo a los procedimientos de compania asi como la velocidad CAS y
TAS instantanea previstas durante el descenso. Ademaés la TAS y GS coinciden al existir
viento nulo.

Considerando la GS prevista y las condiciones de viento reales, el modelo calcula
las nuevas velocidades CAS nominales que la aeronave deberia alcanzar para corregir los
efectos del viento. En la figura 2.31(b) se muestra la CAS nominal asi como las velocidades
CAS, TAS y GS nominales para el caso de viento de cola de 40 Kts.

De los resultados presentados se deduce que el modelo es capaz de hacer un segui-
miento de trayectoria manteniendo un control de velocidad basado en procedimientos de
CAS/Mach constante principalmente en la parte alta del descenso. Las inestabilidades

presentadas en la parte mas baja del sistema pueden resolverse a partir de un estudio mas

20FAF o Final Approach Fiz es el punto donde se considera que acaba la fase de aproximacién inicial
e intermedia al aeropuerto y comienza la fase final para el aterrizaje.
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detallado de estabilidad que permita definir los coeficientes para la correccion de veloci-
dad y/o régimen de descenso. Otra soluciéon podria consistir en la implementacion de un
modelo de control continuo. Independientemente de los factores de estabilidad citados,
el estado de la aeronave durante el seguimiento de la trayectoria queda suficientemente

definido a través del modelo presentado.

A los efectos de obtener un prototipo FMS4D, este modelo requiere futuros estudios

que consideren los siguientes aspectos:

= Analisis de su estabilidad numérica frente a modelos de viento no estacionario apli-

cados sobre modelos aerodinamicos de seis grados de libertad.

= Analisis de los efectos en las estimaciones debidos a la incertidumbre sobre la posi-

cion espacial de la aeronave.

= Extension del modelo de sendas laterales para incluir correcciones longitudinales y
verticales de forma simultdnea, asi como desviaciones laterales durante el viraje en

los waypoints de la ruta.

w10
4 ! T ! ! !

3 e S s 0kt (ref) | -
R : | T 4Ok

T,

distancia (nm)

w10

3 SRS SN e AN P _

altitu (ft)

i 1 I I I i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tiempo (g)

Figura 2.29: Perfil de descenso
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errar longitudinal (nm)
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Figura 2.30: Error longitudinal y vertical para componentes de viento frontal y de cola
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Figura 2.31: Perfil de velocidades para: (a) trayectoria prevista con viento nulo, (b) trayec-
toria real con componente frontal de 40 kts.
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2.7. Interoperabilidad de sistemas y datos de trayecto-
ria

La necesaria interoperabilidad de los sistemas de aeronave y de ATC hacen necesario
desarrollar especificaciones para facilitar el intercambio de los datos de trayectoria entre
dichos sistemas. Estas especificaciones deben recoger los diversos parametros asociados
a la trayectoria asi como un lenguaje de alto nivel que haga comprensible al elemento
humano el contexto en el cual se realiza este intercambio de informacion.

En el modelo desarrollado en esta Tesis se incluye el disenio de protocolos de negociacién
de trayectoria en la que ésta es definida como un continuo 4D o bien mediante restricciones
espacio-temporales. Sin embargo, el modelo podra incorporar en el futuro esquemas mas
complejos en los que se incluya la deteccién de incoherencias sintacticas o de contenido

de las propuestas.

2.7.1. Datos de trayectoria

El analisis funcional de los modelos y algoritmos realizados en este capitulo permite
identificar un conjunto de datos que son requeridos para definir una trayectoria 4D. Dichos
datos deberan ser capaces de expresar la trayectoria 4D tanto en términos de preferencia
de aeronave como en términos de restricciones ATC. Ademés deberan facilitar que los
sistemas de aeronave y de tierra puedan generar y evaluar las propuestas de trayectorias
de una forma univoca y precisa a partir de su contenido.

Por tanto la trayectoria 4D puede considerarse como una unidad bdsica de informacion

que contenga los siguientes tipos de datos:

= Datos del procedimiento.

Estos datos expresan el contexto operacional (o procedimiento) al que esta referida
la trayectoria. Es decir, fase de vuelo (salida, ruta, llegada, etc.), su estado del

proceso (planificacion y etapa de la planificacion, ejecucion, etc.).

» Preferencias de usuario de aeronave propia/ajena.

Estas preferencias incluyen la trayectoria expresada como secuencia de puntos 4D,
los valores de tolerancia del sistema de seguimiento de trayectoria, las trayectorias
de minimo y maximo tiempo (incluidas las restricciones del ATC si se producen).
También puede incluir los argumentos basicos que justifiquen las preferencias de
usuario (definidas por ejemplo a través de un intervalo de tiempo de llegada y /o por

un designador que clasifique posibles emergencias de la aeronave).
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» Restricciones/instrucciones de ATC.

Representa la informacion que debera incluirse en el modelo de intenciones de la
aeronave para ejecutar la trayectoria. Segin el formato de lenguaje empleado y el
estado del procedimiento en negociacion/ejecucion, esta informacion puede ser un
simple vector de intenciones de vuelo, una secuencia de ventanas con restricciones
espacio-temporales sobre ruta 2D o una secuencia de puntos 4D con indicacién del
intervalo de tolerancia. En general, y con el fin de lograr la maxima flexibilidad de
las trayectorias, las restricciones/instrucciones ATC expresadas como secuencia de

puntos 4D quedarian reservadas para situaciones criticas de seguridad?!.

= Datos del sistema de aeronave propia/ajena.

Proporcionan informacién del modelo dindAmico empleado por la aeronave para cal-
cular la trayectoria asi como del modelo de intenciones. Dentro de este modelo de
intenciones se podra especificar el nivel de abstraccion del lenguaje en el que expre-

san las intenciones.

= Datos del sistema de ATC.

Dan informacion sobre el tipo de lenguaje empleado para especificar las restric-
ciones/instrucciones de ATC. También informan sobre el tipo y caracteristicas del

modelo dinamico empleado para la sintesis de trayectoria.

2.7.2. Lenguaje de alto nivel

El desarrollo de lenguaje de alto nivel permite el intercambio de informaciéon en los
procesos de negociacién de trayectoria para que sea comprensible al elemento humano
[Lee et al. 2004, Weber y Cruck 2007]. También facilita el desarrollo de ontologias que
permitan analizar los aspectos sintacticos de la comunicacién entre sistemas para identi-
ficar posibles incoherencias.

En el programa PHARE, se propuso el concepto de Objetos Generadores de Trayec-
toria para los sistemas de tierra y de aeronave de forma que dichos sistemas pudieran
intercambiar datos que formaban parte de estos objetos. Dichos datos inclufan térmi-
nos semanticos (por ejemplo con definiciones sobre nivel, altitud, peso, etc.) que podrian
ser analizados para detectar incoherencias durante su intercambio entre sistemas muy
heterogéneos entre si. Posteriormente en |[Lopez-Leones et al. 2007] se ha propuesto el

metalenguaje AIDL (Aircraft Intent Description Languaje) para facilitar el intercambio

2'Hay que recordar que, de acuerdo a los trabajos de [Idris et al. 2007, Idris et al. 2007] citados en la
seccion 1.1.3.2, la flexibilidad de la trayectoria entendida como capacidad para minimizar los conflictos
ante cambios no previstos, se incrementa conforme se minimizan las restricciones ATC.
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de informacion de la trayectoria 4D entre los sistemas aire-tierra y tierra-tierra en un
formato comun. El lenguaje AIDL establece un método para expresar en términos de un
lenguaje formal, las restricciones requeridas por la formulacion matemaética del proceso de
calculo de la trayectoria 4D. El lenguaje captura en una estructura flexible y simple los
aspectos matemaéticos subyacentes de dicho proceso con la finalidad de que tanto el ope-
rador humano (piloto y controlador) como los subsistemas que gestionan la trayectoria,
puedan definir y describir estrategias de operacion coherentes sin necesidad de compren-
der el modelo matematico subyacente. Ademas el AIDL permite expresar el formato de
intenciones de aeronave a distintos niveles para ser usado por los distintos subsistemas

que constituyen la infraestructura de calculo de trayectorias.

2.8. Conclusiones

El analisis de modelos y algoritmos desarrollado en este capitulo ha permitido carac-
terizar las principales funcionalidades que requeriran los sistemas de aeronave y de ATC
para llevar a cabo operaciones TBO. Esta caracterizacion estd expresada en términos de
finalidad de la misma, datos usados y producidos, asi como célculos y procesos que llevan
a cabo. Esta informacion, es necesaria para definir en el siguiente capitulo las especifica-
ciones del modelo que se propone esta Tesis.

Los modelos analizados realizan funciones relativas a la sintesis de trayectoria, la
deteccion y resolucion de conflictos, la secuenciacion de llegadas de aeronave y el guiado
y control 4D. Estas funciones son propias de los sistemas de aeronave y de ATC, excepto
el secuenciado de aeronaves que corresponde al ATC y el modelo de guiado y control de
trayectorias 4D que pertenece a los sistemas de aeronave.

La caracterizacion de los sintetizadores de trayectoria estd basada en el modelo pro-
puesto por Glover y Ligeros que los considera como sistemas de control dindmico hibrido
para el seguimiento de rutas 3D [Glover y Ligeros 2004]. A partir de este modelo se pro-
puso un esquema de optimizacion para determinar las velocidades operativas requeridas
para sintetizar trayectorias sujetas a restricciones temporales en cada uno de los puntos
de la ruta 3D.

La caracterizacion de los detectores de conflictos entre trayectorias se realizé a partir
de los modelos que emplean métodos nominales basados en sintesis de trayectoria para
la proyeccion temporal del estado de la aeronave. Este modelo representa el nicleo de
los sistemas de deteccion de conflictos requeridos para la planificacion a largo y medio
plazo de la navegacion y el control del trafico. Ademaés, el resto de modelos recogidos en la
taxonomia propuesta en [Kuchar y Yang 1997] tienen cabida en los sistemas similares a los

utilizados actualmente para la vigilancia y la deteccién y resolucion tactica de conflictos
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inmediatos a nivel de aeronave (TCAS, GPWS, etc.) o nivel de ATC.

También se consider6 la clasificacion de los modelos de resoluciéon propuesta en
[Kuchar y Yang 1997] para vincularlas a la resolucion de conflictos en diversas circunstan-
cias operacionales (planificacion de trayectorias, resolucion tactica frente a contingencias,
etc.). A partir de esta clasificacion se presentd una descripcion funcional de los modelos
que calculan soluciones a conflictos entre trayectoria. También se extendi6 la taxonomia
recogida en |[Kuchar y Yang 1997| para clasificar los modelos de resolucion de conflictos
de acuerdo al esquema de gestion de las soluciones. Con dicha propuesta se logra separar
la gestion de resolucion de conflictos en dos etapas. En la primera de ellas, los sistemas im-
plicados calculan un conjunto ordenado de acuerdo a sus preferencias de las soluciones al
conflicto. En la segunda etapa, las soluciones anteriores son negociadas entre los agentes.
De esta forma se logra una especificacion de la funcionalidad de resolucion de conflictos
que considera a las condiciones operacionales en la que éstos se producen (control cen-
tralizado en ATC o descentralizado, solucién estratégica o tactica, resoluciéon cooperativa

0 no cooperativa).

El anélisis de los modelos anteriores para la sintesis de trayectorias y para la deteccion
y resolucion de conflictos, permiti6é ademés caracterizar los procesos de evaluacion de
trayectoria tanto desde la perspectiva de la aeronave como desde el ATC. En el primer
caso un sistema evaluador de trayectoria mide su coste operacional durante el proceso
de generacion de una trayectoria 6ptima. En el segundo caso los evaluadores miden la
eficiencia del flujo de trafico que vuela trayectorias libres de conflicto y estan por tanto

asociados al problema de resolucién 6ptima de conflictos.

Respecto a la descripcion funcional de los sistemas de guiado y control se constato la
escasez de propuestas sobre modelos de guiado 4D a partir de una trayectoria de referencia,
particularmente para la fase de descenso. Por esta razén y con el fin de completar las
especificaciones de esta funcionalidad, se desarroll6 un modelo de guiado y control 4D

para este tipo de operaciones.

El modelo propuesto esta particularizado para la fase de descenso puesto que es esta
etapa la que presenta mayores dificultades para el guiado y control. Se trata de un modelo
de control hibrido inspirado en el modelo de sintesis de trayectoria de |[Glover y Ligeros
2004] en el que se incorporan nuevos estados logicos para caracterizar las desviaciones

longitudinales y desviaciones verticales alrededor de una trayectoria 4D de referencia.

Los estados discretos definidos en el modelo anterior describen las actuaciones de
la aeronave a partir de las restricciones espacio-temporales que impone la trayectoria
de referencia. Dichos estados se tendran en cuenta en posteriores capitulos al incluirlos
como parte de la informacién que describe el estado el estado de los procedimientos de

las aeronaves (en concreto aquella parte del procedimiento que se refiere a la ejecucion
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de la trayectoria). Esta informacion es ademés enviada al ATC complementando asi la

informacion utilizada por este agente para las tareas de monitorizacion de trayectorias.
Por ultimo, y considerando el necesario intercambio de los datos de trayectoria pro-

ducidos entre los modelos anteriores, se identificaron aquellos datos que deberan formar

parte de la unidad basica de informaciéon de una trayectoria 4D.
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Capitulo 3

Modelado orientado a agentes del
escenario de trafico de llegada:
especificaciones y arquitectura del

sistema

Una vez caracterizadas en el capitulo anterior las funcionalidades de mas bajo nivel
requeridas en operaciones TBO se dispone de la informaciéon suficiente para iniciar el
diseno de un modelo conceptual que describa dichas operaciones.

Como se ha comentado en el capitulo 1, el esquema metodologico empleado en esta
Tesis para obtener dicho modelo se basa en la metodologia Prometheus. Este esquema esté
representado en la figura 3.1, en la que se indican los distintos elementos que se generan
en cada una de las etapas de diseno. Prometheus distingue entre los elementos de diseno
final y los elementos de diseno intermedio a partir de los cuales se obtienen los primeros.
Los elementos de disenio final se muestran en la figura 3.1 a través de rectangulos de
bordes redondeados (escenarios, objetivos, protocolos, procesos, diagramas de arquitectura,
del sistema o de arquitectura de agente, etc.). Todos estos elementos proporcionan una
estructura jerdrquica del modelo con varios niveles de abstraccion.

La figura 3.1 muestra una adaptacion del esquema propuesto por la propia metodo-
logia [Padgham y Winikoff 2004] y representado en la figura 1.10 de la péagina 50. Esta
adaptacion tiene la finalidad de poner de relieve los aspectos dinamicos y estructurales del
modelo asi como omitir aquellos elementos intermedios que no tienen aplicaciéon directa
en nuestro diseno. La diferenciacion de las caracteristicas dindmicas y estructurales del
modelo resulta til porque la perspectiva dindmica recoge los aspectos procedimentales de
las operaciones de trifico, mientras que la perspectiva estructural proporciona una vision

estatica de la organizacion de las entidades de trdfico aéreo y de la arquitectura de sus
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respectivos sistemas.

Por otra parte, en la notacion Prometheus tanto los eventos internos de cada agente
como los mensajes de comunicacion entre éstos se tratan como mensajes. Con ello se
simplifican los aspectos de implementacion del modelo conceptual. Sin embargo, v a los
efectos de que esta notacion no de lugar a equivocos en la fase del diseno de la arquitectura,

en la figura 3.1 se han distinguido ambos tipos de elementos y su procedencia.

Perspectiva dindmica Perspectiva estructural Descriptores
£
- Funcionalidades
— —)
!§‘ g Objetivas {capacidades iniciales)
]
a* . [y rermimer]
¥
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'§ /
[ N .
e [ Diagramas de capacidad ] m
.2 \

Claves
: Artefacto de disefio final ) Verificacion

] Componente de disefio intermedio  mmmmm) Deriva en

Figura 3.1: Fases de la metodologia Prometheus

Como se aprecia en la figura, la fase de especificacion del sistema consiste en identificar
los objetivos del sistema, describiendo ademas las funcionalidades requeridas para lograrlos
asi como sus percepciones y acciones.

La identificacion de estos objetos se realiza a partir de la definicién previa de un
conjunto de escenarios de casos de uso que recojan los distintos aspectos operacionales
del sistema. Cada escenario esta constituido por una secuencia de pasos descritos a través
de objetivos, acciones o percepciones. La definiciéon de escenarios y la especificacion de
los objetivos se realiza, en general, de una forma iterativa e incremental. Los objetivos
principales habitualmente tienen un caracter abstracto, y por ello se precisa definir nuevos
sub-objetivos de nivel inferior que aporten informacion sobre el modo concreto de lograrlos.
A partir de esta informacién se pueden identificar las distintas funcionalidades que se
requieren para alcanzarlos.

De este modo, las funcionalidades aportan informacion sobre las principales acciones,

128



percepciones y datos manejados por el sistema. La especificacion formal de estas acciones,
percepciones y datos se apoya en los modelos matemaéticos y algoritmos analizados en el
capitulo anterior. Las funcionalidades también facilitan la posterior identificacion y diseno
de las capacidades de los agentes durante la fase de disefio detallado de éstos'.

La fase diseno de arquitectura se apoya en la informaciéon obtenida en la fase de
especificacion anterior para disenar el diagrama general de la arquitectura del sistema
y los protocolos de interaccion entre sus agentes.

El diagrama del sistema muestra la interrelacion entre los agentes y entre éstos y el
entorno. Los agentes se relacionan entre si a través de mensajes de comunicaciéon. La
comunicacion entre agentes y medio se realiza a través de acciones y percepciones. En
ocasiones las percepciones del medio pueden ser transformadas en eventos especificos?.
También se definen en esta etapa tanto los datos externos persistentes como los datos
compartidos internamente por el sistema. El diagrama del sistema recoge, por consiguien-
te, su estructura general (o perspectiva estatica) mostrando a los agentes e indicando los
datos usados por éstos asi como sus percepciones, acciones y protocolos de interaccion.

Los protocolos describen de manera detallada los procesos de comunicacion entre
agentes. Por lo tanto, a través de éstos se recoge el comportamiento dindmico del sis-
tema.

Por ultimo, en la fase de diseno detallado de los agentes se desarrolla la arquitectura
interna de cada uno de éstos. Esta arquitectura permite al agente llevar a cabo las tareas
y procesos destinados a lograr sus objetivos (es decir, actualizar sus creencias, realizar
célculos y evaluaciones, tomar decisiones, etc.).

En este capitulo 3 se lleva a cabo la especificacion del sistema asi como el diseno
de su arquitectura desde el punto de vista estructural. Posteriormente en el capitulo 4
se presentan los aspectos dindmicos de esta arquitectura mediante el desarrollo de los

protocolos de comunicacion mas significativos dentro de las operaciones de llegada.

1En la metodologia Prometheus, la identificacién de los agentes se apoya en el analisis y agrupamiento
de las distintas funcionalidades. Sin embargo en nuestro caso, ha resultado méas adecuado aplicar el
principio de racionalidad de Newel para la identificacién de agentes durante la especificacion de los
escenarios y objetivos. Segun dicho principio, los agentes son todas aquellas entidades autéonomas que
llevan a cabo tareas destinadas al logro de sus objetivos particulares [Newell 1982].

2Por ejemplo, el radar meteorolégico a bordo de la aeronave puede proporcionar datos sobre las
condiciones de las precipitaciones atmosféricas en el exterior en forma de percepciones. Sin embargo
estos datos también pueden ser tratados para generar eventos cuando se produzcan valores criticos para
determinadas operaciones. Apreciaciones similares se pueden hacer respecto a los datos del TCAS, radar
de trafico de ATC, sensores de temperatura y presion de la aeronave, etc.
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3.1. Especificaciéon del sistema

3.1.1. Requisitos

El escenario general a partir del cual se desarrolla nuestro modelo parte de la propuesta
DAG-TM CE-11 [Sorensen 2000] descrita en la seccion 1.1.3.2.

Desde un punto de vista estructural, este escenario de trafico aéreo esta constituido por
el conjunto de entidades que se muestran en la figura 3.2. Estas entidades se han clasificado
en dos categorias diferentes en funcién de que su caracter sea proactivo o no (es decir si
pretenden alcanzar objetivos y realizan tareas para lograrlos). En el grupo de las entidades
no proactivas se encuentra el entorno operacional en el que se desarrollan las operaciones
de vuelo. En el grupo de las entidades proactivas se encuentran las aeronaves en vuelo,

los proveedores de servicios de transito aéreo y el control operacional de aerolineas.

[ Sistema de Trafico Aéreo ]

Control
Operacional
Aerolineas

Proveedores de Servicio
de Transito Aéreo

Entorno

Aeronaves en
. vuelo
Operacional
Proveedor Control de
Trafico Aéreo

Figura 3.2: Entidades del sistema de trafico aéreo

Proveedor Informacion
Meteorologia

Proveedor Recursos
de Espacio Aéreo

El entorno operacional (figura 3.3) se caracteriza por los pardmetros atmosféricos
de la regiéon de estudio asi como por los recursos y restricciones del espacio aéreo bajo
consideracion.

Desde el punto de vista dinamico, el escenario de trafico aéreo se caracteriza por la
evolucion temporal del entorno operacional, tanto por su actividad propia (condiciones
meteorologicas principalmente), como por la actividad de las entidades proactivas (trayec-
torias de las aeronaves y areas de seguridad asociadas, configuracion del espacio aéreo,
etc.). A su vez, el comportamiento dinamico de las entidades proactivas esta condicionado

por el entorno operacional y por las demas entidades.
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Entorno Operacional

Entorno Meteoroldgico Entorno Espacio Aéreo
. Parametros Areas de Meteorologia Areas Espacio Datos del
Viento e . Rutas Aeropuertos
atmosféricos Adversa Aereo Terreno
Temperatura Presién Densidad

Figura 3.3: Parametros del entorno operacional

A partir de esta descripcion, nuestro trabajo consiste en disenar un modelo de las

operaciones de trafico que cumpla con los siguientes requisitos:

1. Que represente escenarios de trafico aéreo realistas en los que se contemplen el
uso de las capacidades CNS/ATM. Ello significa, entre otras posibilidades, que las
aeronaves pueden intercambiar informacion relativa a su estado e intenciones tanto

con el ATC como con otras aeronaves [De Mata 2002].

2. Que incorpore procedimientos y sistemas especificos para automatizar las operacio-

nes basadas en trayectoria.

Los procedimientos describen el conjunto de tareas que lleva a cabo cada entidad
proactiva. Estas tareas tienen la finalidad de establecer las trayectorias que deberan
volar las aeronaves, monitorizar el vuelo a lo largo de dichas trayectorias, corregir
posibles desviaciones de la mismas y adoptar soluciones alternativas en los casos en
que resulta imposible el seguimiento de la trayectoria asignada. Dichas actividades
se llevan a cabo bien de forma individual o bien de manera coordinada entre dos
o mas entidades. Para ello, el sistema deberd implementar al menos un protocolo
especifico para la negociacion aire-tierra de trayectorias 4D preferentes de usuario
(TPUs) asi como otro protocolo de negociacion aire-aire para el caso en que la

separacion de las aeronaves les sea delegada a éstas por el ATC.

Por otra parte, tanto ATC como aeronave deben disponer de sistemas que les per-
mitan llevar a cabo las tareas individuales de cada procedimiento. Asi los sistemas
de tierra tendran capacidad para sintetizar trayectorias libres de conflicto, detectar
conflictos y obtener soluciones al mismo, etc. Las aeronaves dispondran de sistemas

para sintetizar y evaluar trayectorias 4D a partir de las restricciones impuestas por
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el sistema. También se supone a las aeronaves equipadas con sistemas FMS 4D de

caracteristicas similares al modelo propuesto en la seccion 2.6.

3. Que contemple la intervenciéon del elemento humano tanto en el proceso de toma
de decisiones durante la planificaciéon y ejecucion de los procedimientos como en la
supervision de los mismos. Esto implica que el diseno deberd considerar las percep-
ciones y acciones del sistema a través de interfaces persona-maquina en los procesos

de automatizacion de las tareas de navegaciéon y control de trafico.

3.1.2. Escenarios

Los escenarios ilustran los aspectos esenciales de la operaciéon del sistema durante las
operaciones de vuelo. Como se ha comentado anteriormente, a partir de la identificacion
de varios escenarios se obtienen objetivos y a partir de éstos funcionalidades, acciones
y percepciones. En general los escenarios contienen una secuencia de pasos consistentes
cada uno de ellos en un objetivo, una accién o una percepcion. También pueden incluir
referencias a otro u otros sub-escenarios. Este proceso es iterativo hasta lograr un refinado
completo de los objetivos del sistema.

La estructura de escenarios que se propone en esta Tesis permite identificar y describir
las distintas etapas que constituyen los procedimientos de navegacion y de control de
trafico. También facilita la incorporacion de nuevos procedimientos para otras fases del
vuelo o para resolver situaciones méas complejas de la navegacion y control del trafico.

Para disenar dicha estructura hemos considerado las operaciones de vuelo desde las
diferentes perspectivas que ofrecen las entidades proactivas descritas en la seccidén ante-
rior. Las actuaciones de las entidades estan recogidas en los procedimientos. Para definir
los distintos escenarios, se ha considerado que cada procedimiento contiene actuaciones
para planificar y ejecutar trayectorias en una determinada fase del vuelo asi como para
modificar dichas trayectorias en funcion de las contingencias que se produzcan durante la
ejecucion de la trayectoria (fallos en los sistemas de a bordo, incidencias de otros trdficos,
etc. ).

Desde el punto de vista de la aeronave, la ejecucion de un vuelo de origen a desti-
no puede considerarse como la ejecuciéon secuencial de un conjunto de procedimientos de

navegacion [OACT 2007]|. Basicamente esta secuencia consiste en un procedimiento para la

3El hecho de que las operaciones de llegada no estén aisladas del resto de las operaciones de trafico,
hace necesario no obstante describir otros aspectos comunes a todas las operaciones de trafico aéreo (y
no Unicamente las de llegada y aproximacion). Un ejemplo evidente de esta interdependencia entre las
distintas fases del vuelo es el hecho de que las acciones de planificacion y negociacion de trayectorias de
llegada se llevan a cabo durante la ejecucion de los procedimientos de navegacion previos (por ejemplo
durante la navegacion en-ruta de la aeronave).
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salida, otro para la navegacion en ruta y otro para la llegada y aproximaciéon al aeropuer-
to*. Por ello la planificacion de las trayectorias puede realizarse para diferentes intervalos
espacio-temporales dando lugar asi a distintos tipos de planificacion: (i) planificacion del
vuelo desde origen a destino, (7) planificacion de una determinada etapa del vuelo (por
ejemplo para la salida, la navegacién en ruta, para la etapa de llegada y aproximacion,
etc.) o (i) planificacion para modificar parcialmente la etapa o procedimiento de vuelo
que se esté ejecutando en un instante dado.

En el caso de las operaciones de llegada, la planificacion de la trayectoria de llegada
podra realizarse cuantas veces se requiera (en funcion de la variabilidad del entorno ope-
racional) pero siempre antes de alcanzar el punto de inicio del citado procedimiento. Una
vez que la aeronave se encuentre ejecutando la trayectoria de llegada sélo cabe contemplar
la planificacion y modificacion de aspectos parciales de ésta (por ejemplo una desviacion
de la ruta, una modificacion del tiempo asignado de llegada a un punto especifico, etc.).

Por otra parte, los procedimientos también pueden ser vistos desde la perspectiva
del ATC. De este modo cada agente ATC lleva a cabo tareas destinadas a planificar,
monitorizar y,/o modificar las trayectorias del trafico que tenga asignado en funcion de la
region y fase del vuelo en el que se encuentre. En nuestro caso, el trafico de llegada estara
asignado a un tnico ATC. Estas tareas estdn agrupadas en un tnico procedimiento ATC
de llegadas.

Finalmente, se consideraran en dichos escenarios las otras entidades que facilitan o
condicionan las tareas anteriores.

De este modo, se han definido cinco escenarios raiz a partir de los cuales se generan
todos los demés. Estos escenarios estan representados en la figura 3.4. En dicha figura se
distinguen los siguientes escenarios raiz: (i) Gestion de aeronave, (ii) Gestion de ATC,
(11i) Gestion operacional de compania, (iv) Suministro de recursos de espacio aéreo en
drea terminal, (v) Suministro de informacion meteoroldgica.

Los escenarios anteriores constan a su vez de otros escenarios mas especificos, cada
uno de los cuales tiene asignado un objetivo con el mismo nombre®. La estructura de
escenarios desarrollada a partir de los escenarios anteriores se describe en los siguientes

apartados.

4Estos procedimientos no necesariamente tienen que coincidir con los procedimientos operacionales de
ascenso en ruta, crucero y descenso en ruta. Asi por ejemplo, si el TOD (Top Of Descent) se encuentra
después del punto de inicio de la trayectoria de llegada, el procedimiento de llegada podré tener una fase
de crucero y otra de descenso. En cambio si el TOD esta ubicado antes del punto de inicio de la trayectoria
de llegada, el descenso se iniciara obviamente durante el procedimiento de navegacién en ruta. También
es posible definir otros procedimientos para el caso de emergencias y situaciones anormales durante la
navegacion.

SPara distinguir un escenario de un objetivo con su mismo nombre, la herramienta PDT de Prometheus
anade el designador scenario a los escenarios tal y como se muestra en la correspondiente figura.
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3.1.2.1. Escenario gestién de aeronave

Este escenario contiene los cuatro sub-escenarios siguientes: actualizar informacion de
entorno de aeronave, gestionar procedimiento de navegacion, gestionar vigilancia a bordo

y gestionar contingencias de aeronave.

1. Escenario actualizar informacion de entorno de aeronave

Este escenario recoge las tareas destinadas a mantener actualizados los datos relati-
vos a meteorologia, terreno, trafico aéreo y recursos disponibles para la navegacion.
La informacién anterior se obtiene a través de tres vias diferentes: los sensores de la
aeronave (sistemas radar, sensores meteorologicos, etc.), las base de datos propias
de la aeronave (por ejemplo base de datos del terreno) y los mensajes informativos

proporcionados por los proveedores de servicios de transito aéreo.

2. FEscenario gestionar procedimientos de navegacion

Contiene los procesos destinados a planificar, ejecutar y modificar las trayectorias
en cada fase del vuelo considerando ademas las contingencias sobrevenidas durante
la ejecucion de éstas®. Se trata, por tanto, de un escenario fundamental que recoge
los aspectos relacionados con la automatizacion de las operaciones TBO. Este es-
cenario esta constituido por los cuatro sub-escenarios siguientes, los cuales recogen

con mayor detalle dichos procesos:

a) Escenario planificar vuelo, en el cual se incluyen las tareas de planificacion de
origen a destino. La sintesis de estas trayectorias se realiza de acuerdo a los
mecanismos descritos en el Capitulo 2. Para ello es necesario una actualizacion
previa de la informacion de entorno (recogida en el anterior escenario). Asimis-
mo, las restricciones impuestas por los servicios de transito aéreo se negocian
durante este proceso de planificacion. A partir de este escenario se obtiene una
lista de procedimientos para cada fase del vuelo. Cada procedimiento contiene
el tramo de trayectoria planificada en este escenario para cada fase. También
contiene los puntos y los instantes (o intervalos) dentro de los cuales la aeronave
debera actualizar los datos de trayectoria 4D correspondientes al procedimien-
to para la siguiente fase del vuelo. Esta actualizacion se lleva a cabo mediante
un protocolo de negociacion especifico que confirme dichos datos o sugiera una

modificacion de éstos.

5Por extensién, en esta Tesis el término procedimiento hace referencia no solo a las tareas es-
tandarizadas para planificar, monitorizar y modificar trayectorias, sino también a los atributos de dicho
procedimiento. Los atributos estan constituidos por la propia trayectoria y las restricciones del entorno
operacional que la definen.
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3. Modelado orientado a agentes del escenario de trifico de llegada...

b)

Escenario planificar siguiente procedimiento. Como su nombre indica, se refiere
a la planificaciéon de un procedimiento cuya trayectoria asociada se ejecutaré
una vez finalizada la ejecucion de la trayectoria que en un instante dado tenga
asignada la aeronave. Esta planificacion conlleva el calculo de la trayectoria
preferente de usuario y su negociacion con el ATC. A su vez, la negociacion

implica la evaluacion de propuestas realizadas por el ATC.

Como resultado de esta planificacion resulta una nueva trayectoria que estaré
vinculada al siguiente procedimiento de navegacion. También se definen otros
atributos del procedimiento (por ejemplo puntos o instantes en los que debera
iniciarse el procedimiento, puntos obligatorios de paso, perimetros de areas
operacionales, etc.). Por tanto, dentro de este escenario se encuentran todos
aquellos que describan protocolos de negociacion aire-tierra para la negociacion
de trayectorias para cada fase del vuelo. Se trata de procesos de negociacion
multi-bilateral en la que miiltiples aeronaves negocian sus respectivas TPUs de
llegada con el ATC. En concreto en esta Tesis se desarrolla un escenario de
negociacion aire-tierra para la fase de llegada y aproximacion. En este caso la
aeronave inicia la negociaciéon en un punto especifico antes de incorporarse al
Area Terminal. Obviamente este escenario también forma parte del escenario

de gestion de ATC tal y como se muestra en la figura 3.4.

Escenario replanificar procedimiento en ejecucion. Este escenario contiene los
procesos destinados a modificar las caracteristicas de una trayectoria que se en-
cuentre en ejecucion (es decir, tareas para planificar una desviacion de trayec-
toria para evitar un conflicto, una modificacion del tiempo asignado de llegada
a un determinado punto, etc.). En definitiva, este escenario de replanificacion
esta orientado a planificar la modificaciéon de una parte del procedimiento en
ejecucion, mientras que en el escenario planificar siguiente procedimiento descri-
to anteriormente se planifica el procedimiento completo antes de que se inicie la
ejecucion de su trayectoria. El escenario podria constar de varios sub-escenarios
que recojan las respuestas a distintos tipos de contingencias. En este caso se
senalan dos: (i) escenario de negociacion aire-tierra o tierra-aire de modifica-
ciones de trayectoria” y (ii) escenario de negociacion aire-aire de modificacion

de trayectoria.

"Realmente este escenario estaria constituido por dos escenarios distintos de negociaciéon: uno de
ellos que contemple las negociaciones iniciadas por el ATC para modificar las trayectorias y el otro
contendria las negociaciones iniciadas por la Aeronave para el mismo propdsito. Se han agrupado con
la finalidad de simplificar la exposicién, considerando ademas que en esta Tesis se desarrollaran los
protocolos de negociacion Aire-Tierra de Negociacion de TPU y la negociacion Aire-Aire de Modificacion
de Trayectorias,
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En esta Tesis se ha desarrollado un escenario de negociacién aire-aire que ilustra
el proceso de negociacion entre aeronaves para modificar la trayectoria. En este
caso, el mantenimiento de la separacion se supone que estd delegado en las
aeronaves mientras que el ATC solo interviene para autorizar y supervisar la

negociacion.

d) Escenario ejecutar procedimiento de navegacion. Esencialmente consiste en eje-
cutar la trayectoria asociada al procedimiento. Por otra parte, y teniendo en
cuenta que las tareas de planificacion del siguiente procedimiento deberan com-
pletarse antes de que finalice el procedimiento en ejecucion, en este escenario
también se recoge la generacion de eventos para disparar dicha planificacion.
Estos eventos se generan durante la ejecucion del procedimiento comparando
la posicién instantanea de la aeronave con los datos del escenario operacio-
nal del siguiente procedimiento de la lista (por ejemplo, puntos de inicio de

negociacion, puertas de entrada en el area terminal, etc.).

Los tres primeros sub-escenarios de planificacién anteriores tienen ademés la par-
ticularidad de que son a su vez sub-escenarios que también proceden del escenario
gestion de ATC.

Escenario gestionar vigilancia a bordo

Este escenario recoge las actuaciones llevadas a cabo para monitorizar el estado y las
intenciones del trafico circundante asi como la posicion de la propia aeronave respec-
to a areas restringidas. A partir de esta vigilancia se detectaran los posibles conflictos
y se calculara un conjunto de soluciones priorizadas a los efectos de ejecutarlas y/o
negociarlas. En este escenario se generan ademas los eventos de contingencia de vi-
gilancia. Dichos eventos estan constituidos por mensajes que contienen informacion
sobre la contingencia producida y sus posibles soluciones. Estos eventos, junto con
otros eventos de contingencia procedentes de otros escenarios, se gestionan dentro

del escenario gestionar contingencias a bordo que se describe a continuacion.

Escenario gestionar contingencias a bordo

Se refiere a los procesos mediante los cuales se tipifican los distintos eventos de con-
tingencia que se producen a bordo y se deciden las acciones que es necesario llevar
a cabo respecto a la gestion de procedimientos de navegacion. Entre los distintos
tipos de contingencia a considerar caben citar las siguientes: conflicto (con aeronaves,
terreno, a medio/largo plazo, etc..), fallo de sistemas, requerimientos operacionales
(combustible, altitud, potencia, velocidad, régimen de descenso), meteorologia ad-

versa, incidencia de la tripulacion, incidencia de pasaje, requerimientos de compania,
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etc. La respuesta a la contingencia viene determinada por sus caracteristicas, el es-
tado del procedimiento de navegacion que se esté ejecutando en el instante en el que
se produce y el rol asignado a la aeronave en dicha fase. De este modo, a partir de
estas contingencias se decidira el tipo de accién a tomar: modificar trayectoria para
evitar conflicto, aumentar /disminuir velocidad para seguimiento de trayectoria 4D,

disminuir al minimo el tiempo de llegada a destino, etc.

3.1.2.2. Escenario gestion de ATC

Este escenario raiz esta constituido por los cuatro sub-escenarios siguientes: actualizar
informacion de entorno de ATC, gestionar procedimientos de ATC, gestionar contingen-

cias ATC y gestionar vigilancia de ATC.

1. Escenario actualizar informacion de entorno de ATC

Contiene los procesos mediante los cuales el ATC mantiene actualizada la informa-
cion relativa al estado e intenciones de las aeronaves en vuelo y a los recursos de
espacio aéreo (incluyendo las areas restringidas al vuelo). También incluye las tareas
de adquisicion de informacion en tiempo real de las condiciones meteorologicas en
el area ATC y de modo particular en el entorno mas proximo de la aeronave. La
informacion sobre el estado de la aeronaves, sus intenciones y los datos meteorologi-
cos se pueden obtener a partir de la propia aeronave (via mensajes ADS-B/C). Los
datos sobre los recursos de espacio aéreo se pueden obtener mediante informacion
difundida o por informes especificos procedentes del agente encargado de planificar
dichos recursos. Dentro de esta informacion de recursos de espacio aéreo se encuen-
tra la informacion sobre areas restringidas que a su vez indica las areas restringidas

por meteorologia adversa.

2. Escenario gestionar procedimientos de ATC

Incluye los procesos vinculados al mantenimiento de la separacion de las aeronaves
para lograr un tréafico eficiente y fluido. Dichos procesos se han agrupado en cuatro

sub-escenarios:

a) FEscenario establecer trdfico ATC': conlleva las acciones de recepcionar el tréfico
que llega al area terminal asi como las de trasferir al ATC del aeropuerto el
trafico que haya alcanzado el punto de aproximaciéon final y se disponga a

realizar el aterrizaje.

b) Escenario establecer separacion estratégica de las aeronaves. Esta ligado a los
escenarios de planificacion de siguiente procedimiento de cada aeronave a través

del escenario de negociacion aire-tierra de TPU. Es por tanto un escenario
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clave en el modelado de las operaciones TBO. En este escenario el ATC calcula
el secuenciado de aeronaves y trayectorias 4D libres de conflicto basandose
en las propuestas de trayectoria realizadas por las aeronaves. El calculo de
trayectorias a asignar a cada aeronave se realizard en forma continuada entre
todas aquellas propuestas que se reciben de las aeronaves dentro de una ventana
de tiempo especifica. Esta ventana de tiempo comienza cada vez que acabe la
asignacion definitiva de trayectorias a un conjunto de aeronaves anteriores o
cuando una primera aeronave solicite autorizaciéon para ejecutar la trayectoria
que proponga (lo que ocurra més tarde). Dentro de este escenario se encuentra
el escenario de negociacion aire-tierra de trayectorias descrito anteriormente y

que es comln al escenario raiz gestion de aeronave.

¢) Escenario asignar roles de separacion a cada aeronave. Dentro de la gestion
distribuida aire-tierra este escenario estd orientado a generar eventos en los
cuales el ATC asume el control de la separacion o bien lo delega en un conjunto
de aeronaves. La generacion de estos eventos se basard en un conjunto de reglas
de control de trafico que tienen en cuenta el estado de los procedimientos y otras
condiciones operacionales. En el caso del procedimiento de llegada desarrollado
en esta Tesis, el ATC delega la separacion en la aeronaves una vez finalizada

la negociacion aire-tierra para la asignaciéon de sus respectivas trayectorias.

d) Escenario establecer separacion tdctica. Esta ligado a las tareas destinadas
a modificar las trayectorias durante su ejecuciéon debido a contingencias so-
brevenidas y no previstas en la fase de planificaciéon estratégica. Obviamente
es un escenario que en lo posible se trata de evitar a través de los procesos
que corresponden al escenario establecer separacion estratégica. Las tareas rea-
lizadas en este escenario tienen una doble finalidad: (i) coordinar y autorizar
procesos de negociacion de autoseparacion entre aeronaves cuando éstas tengan
delegadas el control de la separacion y (i) activar protocolos de instrucciones
especificas para lograr la separacion de aeronaves en situaciones extremas de

conflictos de corto alcance.

3. FEscenario gestionar vigilancia ATC

Este escenario contiene los procesos de monitorizacién de la evolucidon del tréafi-
co aéreo para identificar posibles desviaciones de los procedimientos de navegacion
acordados o posibles conflictos con otras aeronaves u obstaculos. También debera
proponer soluciones para corregir estas anomalias y activar los mecanismos encar-

gados de implementarlas.

139



3. Modelado orientado a agentes del escenario de trifico de llegada...

4. Fscenario gestionar contingencias ATC

Este escenario recoge las tareas relativas a la identificacién de las contingencias
de tréafico aéreo y las circunstancias en las que se producen. También incluye los
procesos de toma de decisidon sobre las acciones a llevar a cabo respecto a la gestion

de los procedimientos de control de trafico.

3.1.2.3. Otros escenarios

Los otros tres escenarios raiz contemplan las intervenciones de las companias aéreas y

de las entidades que proporcionan servicios para el trafico aéreo. Estos escenarios son los

siguientes:

1. Escenario operacional de compania: consta de los sub-escenarios gestionar contin-
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gencias operacionales y gestionar planes de vuelo operacionales.

Escenario suministrar informacion de recursos de espacio aéreo en drea terminal.

Este escenario se refiere a las tareas de generacion y distribucion de la informacion
relativa a los recursos de espacio aéreo que se requieren para la navegacion y el
control del trafico aéreo en el area terminal. Esta informacién estd contenida en
informes difundidos con caracter general para todos los agentes del area terminal o

bien en informes especificos suministrados a aquellos agentes que lo soliciten.

Escenario suministrar servicio de informacion meteoroldgica.

Este escenario es similar al anterior excepto que en este caso la informacién tratada
es de tipo meteoroldgico. El hecho de no centralizar en un Ginico escenario el sumi-
nistro de informaciéon meteorologica y de recursos de espacio aéreo, se debe a que
los procesos de comunicacion con las fuentes que proporcionan la informacién y los
procesos de elaboraciéon de la misma son marcadamente diferentes en cada caso. Por
ello se ha optado definir un escenario especifico cuyo objetivo consista en gestionar y
procesar la informaciéon meteorolégica procedente tanto de bases de datos externas

al sistema como de los propios sensores de los sistemas de tierra y de aeronaves.



3.1. Especificacion del sistema

3.1.3. Objetivos

Los objetivos del sistema, constituyen la parte central de sus especificaciones. Su iden-
tificacion y organizacion se apoya en los escenarios propuestos en la seccidon anterior. De
este modo se obtiene una estructura de objetivos definida en varios niveles de abstraccion

a través de un diagrama de arbol.

La estructura de escenarios planteada hace posible que los objetivos del sistema de
trafico aéreo se pueden expresar mediante la superposicion de los objetivos de cada una

de las entidades proactivas que lo constituyen.

3.1.3.1. Objetivos de las aeronaves

El objetivo general de cualquier aeronave consiste en realizar una operaciéon de vuelo
eficiente y segura desde su posicion inicial en el escenario hasta el punto de aproximacion

final para el aterrizaje®.

Este objetivo general se logra a través de cuatro objetivos especificos, cada uno de los
cuales esta ligado a los escenarios que forman parte del escenario gestion de aeronave. Por
tanto estos objetivos son: Actualizar informacion de entorno, Gestionar navegacion, GGes-
tionar vigilancia a bordo y Gestionar contingencias a bordo. A su vez cada uno de estos
objetivos se alcanzan a través de nuevos sub-objetivos (ver figura 3.5) que corresponden a
los sub-escenarios de los escenarios anteriores. Una vez definidos los objetivos correspon-
dientes a los escenarios de nivel mas bajo se han especificado nuevos sub-objetivos para

dar respuesta a como lograr el objetivo del que proceden.

De acuerdo a la figura 3.5 se observa que los escenarios de negociacion aire-tierra de
TPU han sido desglosados en nuevos objetivos que identifican procesos definidos para el
calculo de TPU, evaluacion de propuesta TPU asi como procesos de comunicacion para
solicitar TPU al ATC o para recibir propuestas del ATC.

Del mismo modo, el objetivo negociaciéon aire-aire para modificar el procedimiento en
ejecucion es descrito con mas detalle a través de sub-objetivos que definen los procesos

principales que forman parte de dicha negociacion.

Consideraciones similares se pueden hacer para el resto de objetivos.

8De acuerdo a lo indicado en el Capitulo 2, la eficiencia se mide en términos de coste de la operacién
del vuelo mientras que la seguridad se mide en términos de mantenimiento de la adecuada separacién
respecto a otras aeronaves o a areas peligrosas para el vuelo.
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Actualizar informacion de entorno aeronave
AND

Obtener info. sensores aeronave Obtener info BD propias Obtener info. entidades externas a aeronave

-‘. AND
_Obtener info sensores trafico
Obtener info Sensores Meteo Obtener info recursos EA
D Obtener info terreno
Obtener info altimetro X

Obtener info radar meteo Obtener info sensores posicion
Obtener info sensor pres-temp

Gestionar Procedimientos Navegacion

PIanflc

ificar Siqui imi Ejecutar Procedimiento
RianificarSiguiente |Procedimiento Replanificar Procedimiento en Ejecucién
ANK
Ejecutar Trayectoria de vuelo

Definir atributos procedimiento
Calcular-gererar propuesta TPU \ > Evaluar propuestas ATC

Obtener info trafico
Obtener info meteo

Negociacién aire-tierra de TPU
ND

‘ n <J_Negociacién aire-tierra o tierra-air@
Solicitar-proponer TPU a ATC Calcular preferencias de aeronave />
Evaluar propuestas de mod. > Negociacion aire-aire mod. proced.

Calcular soluciones a propuestas > K
Recibir propuestas ATC {__Recibir propuestas aeronaves

Realizar propuestas de mod. a aeronave D
Escoger-aceptar propuesta ATC
@puesta a solicitud@

Gestionar Vigilancia a bodo
AND *
Definir-activar contingencia por conflicto
Activar procedimiento para contigencia

Gestionar Contingencias a bordo

Analizar tipo contingencia

Analizar estado ejecucion-planificacion procedimientos ™ Detectar conflictos
Definir procedimiento para contingencia Monitorear posicion-areas restringidas

Figura 3.5: Objetivos de las Aeronaves

Obtener propuestas-solucion conflicto

Monitorear estado-intenciones trafico

q
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3.1.3.2. Objetivos del Control de Trafico Aéreo

Como ya se ha comentado, el objetivo general del Control de Tréafico Aéreo es mantener
un flujo eficiente y seguro de trafico aéreo de acuerdo a las preferencias manifestadas por
las aeronaves y las restricciones operativas del espacio aéreo. De acuerdo a la arquitectura
de escenarios de la seccion anterior, este objetivo se puede desglosar en los cuatro obje-
tivos especificos siguientes: Gestionar la informacion de ATC en drea terminal, Gestionar
Procedimientos ATC, Gestionar Vigilancia y Gestionar Contingencias de ATC. Al igual
que en el caso de las aeronaves, cada uno de estos sub-objetivos es descrito a través de un
arbol de nuevos sub-objetivos que permiten identificar los subprocesos que corresponden

a funcionalidades especificas.

3.1.3.3. Objetivos del Control de Operaciones de Compania

El objetivo general del Control de Operaciones de Compania durante la ejecucion
del vuelo consiste en minimizar el coste operacional del plan de vuelo autorizado por el
ATFM, proponiendo la modificacion de sus pardmetros en tiempo real (tiempo de llegada,
ruta, nivel de vuelo, etc.). Este objetivo se alcanza a través de los siguientes sub-objetivos

(ver figura 3.7):

1. Gestionar los planes de vuelo operacionales de la compania. A su vez esto se logra
a través del calculo de planes de vuelo, la negociacién de dichos planes con el ATM
y la asignacion de dichos planes de vuelo. Los procesos destinados a gestionar los
planes de vuelo operacionales requieren ademas que la informacién operacional sea

actualizada continuamente.

2. Gestionar las contingencias operacionales

Consiste en identificar las diversas circunstancias operacionales que afectan a de-
terminadas operaciones de vuelo y en establecer las modificaciones que se requieran
sobre dichas operaciones. Entre las eventualidades que pueden afectar a las ope-
raciones de vuelo cabe citar las siguientes: conexion entre vuelos, coordinaciéon de
tripulaciones de vuelo, contingencias notificadas por aeronaves, por ATC y/o por el
Servicio de Informacion Meteorologica. Basandose en estas contingencias se gene-
ran la informacion y los eventos necesarios para definir y activar el correspondiente
procedimiento operacional de la compania. Este procedimiento operacional recogera

las actuaciones de coordinacion con el ATM, el ATC o la propia aeronave.
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Actualiza informacion entorno ATC

Obtener info BD ATC
Obtener info recursos EA
Obtener info capacidad aeropuerto

Obtener info de aeronaves
Gestionar procedimientos ATC
AND’

Obtener info meteo

Establecer trafico ATC Asignar roles de separacion
ANR = — Realizar control tactico
Establecer separacion estratégica AND

AND
Transferir trafico

i
Recepcionar trafico
Negociacion aire-tierra de TPU
AND " P
Renegociar trayectorias de llegada Proporcionar separacion tactica
Autorizar-denegar negociacion aire-aire
Recibir-evaluar propuestas TPU
Asignar trayectorias
Negociar TPU con Aeronaves
Generar propuestas ATC para aeronaves

Negociacion aire-tierra o tierra-aire mod.tray.

Gestionar Vigilancia ATC

Definir activar contigencias monitorizacio

Analizar tipo contingencia en ATC

Analizar estado-intenciones trafico

Activar procedimiento ATC para contingencia

Definir procedimiento ATC para contingencia

Figura 3.6: Objetivos del Control de Tréafico Aéreo
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3.1.3.4. Objetivos del Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo

Los objetivos del Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo son los siguientes (figura
3.8):

1. Actualizar informacion en Area Terminal. Esta actualizacion se logra mediante el
establecimiento de la capacidad de trafico aéreo admisible en el Area Terminal asi
como la obtencion de informacion meteorolégica y de aquella otra relativa al estado
e intenciones de las aeronaves que en un instante dado operan en el drea terminal.
A partir de la actualizacion periddica de esta informacion, el proveedor de recursos
de espacio aéreo es capaz de cumplir con los dos objetivos siguientes: establecer

recursos de espacio aéreo e informar de recursos de espacio aéreo.

2. Fstablecer recursos de espacio aéreo (fundamentalmente rutas-pasillos de llegada,
puertas de entrada y areas de espacio aéreo) e informar de recursos de espacio

aéreo.

3. Informar de los recursos de espacio aéreo. Traslada a los agentes informaciéon bien

en forma de difusion o bien a requerimiento de alguno de éstos.

Actualizar Informacion en AT

Establecer capacidad trafico en AT

AND

Obtener informacion meteo en AT
Obtener capacidad flujo ATC Obtener informacion estado-intenciones d@

[ R ——— Obtener informacion prevision trafico en A

Establecer recursos EA

Informar de recursos EA
AND

Difundir informacion recursos EA
Responder Solicitudes Info. Rec. EA

Establecer rutas-pasillos de llegada Establecer areas de FA
Establecer puertas entrada

Figura 3.8: Objetivos del Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo
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3.1. Especificacion del sistema

3.1.3.5. Objetivos del Proveedor de Informacién Meteorolégica

Los dos objetivos principales de este proveedor de informacion consisten por un lado en
elaborar y actualizar los datos sobre informacion meteorolégica y por otro en suministrar
dicha informacion a las aeronaves, al ATC y al Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo
(véase figura 3.9). Al igual que en el caso del Proveedor de Informacion de Recursos de
Espacio Aéreo, esta informacién se suministra bien en forma de radiodifusion o bien a

requerimiento de los agentes que lo soliciten.

Actualizar Info Meteoroldgica

Proporcionar Info Meteorlogica

Recibir Info Sensores Tierra
Responder Solicitudes Info Meteo
Recibir Info Sensores Aeronaves Difundir Info Meteorologica
Elabobar Info Meteo

Recopilar Info BD Meteo

Figura 3.9: Objetivos del Proveedor de Servicios de Informacién Meteoroldgica

3.1.4. Funcionalidades

Como ya se comentd al comienzo de este capitulo, las funcionalidades constituyen
un medio para lograr determinados objetivos de nivel medio e inferior pertenecientes a
la estructura de objetivos descritos en la secciéon anterior. Por tanto recogen partes de
comportamientos destinados a lograr uno o varios objetivos. A través de ellas también
se pueden identificar las percepciones, acciones asociadas a éstas asi como los datos que
usan o producen.

La metodologia Prometheus sugiere identificar funcionalidades (o roles) del SMA con
el fin de:

1. Realizar un proceso “top-down” de refinado y reorganizacion de los objetivos.

2. Identificar aquellos procesos del sistema que reciben percepciones y/o que producen

acciones.
3. Definir los distintos tipos de datos usados y producidos por el sistema.

4. Identificar los diferentes agentes que constituyen el sistema a partir de la agrupacion

de funcionalidades afines.

5. Utilizar las funcionalidades asociadas a cada agente como punto de referencia para

el diseno detallado de su arquitectura interna.
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Dado que los agentes han sido identificados incluso antes de definir los objetivos, en este
caso concreto no es necesario llevar a cabo una agrupacion de funcionalidades afines para
identificar los tipos de agentes (punto 4 anterior). En cambio las funcionalidades identifi-
cadas en esta fase del diseno han permitido refinar la estructura de objetivos planteados
anteriormente y reconocer las acciones, percepciones y datos que mas adelante se descri-
ben. También se utilizan en el capitulo 5 de esta Tesis como referencia para definir las
capacidades que constituyen la arquitectura interna de los agentes.

Las funcionalidades siguientes se han agrupado de acuerdo a los objetivos que pre-
tenden lograr. Aquellas funcionalidades asociadas a la generacion de trayectoria o al
tratamiento de datos de trayectoria implementan los modelos y algoritmos analizados

o desarrollados en el capitulo 2.

3.1.4.1. Funcionalidades de las aeronaves

Las funcionalidades requeridas por las aeronaves para lograr sus objetivos son las

siguientes (véase figura 3.10):

1. Asociadas a la informacién del entorno

s Gestor de informacion de entorno de aeronave. Esta funcionalidad mantiene
actualizada la informacion de entorno de la aeronave. Para ello recibe percep-
ciones del entorno via sensores tales como receptores de los distintos sistemas
de posicionamiento, altimetro, radar de trafico (TCAS), radar meteorologico y
sensores de temperatura y presion. La funcionalidad integra ademas la infor-
macion procedente de los correspondientes proveedores de servicios de transito
aéreo. Dado que esta tultima informaciéon no constituye una percepcién no se
representa como tal en la figura 3.10. También utiliza datos procedentes de
una base de datos del terreno propia. Los datos producidos por esta funciona-
lidad son los siguientes: (i) posicion instantdnea de la aeronave, (ii) recursos
de espacio aéreo, (iii) dreas restringidas, (iv) predicciones meteoroldgicas y

(v) vector de estado e intenciones del trdfico circundante.

De esta forma todas las percepciones requeridas por el resto de funcionalidades
que mas adelante se describen pueden sustituirse por los datos generados por

esta funcionalidad.
2. Asociadas a la monitorizaciéon y vigilancia activa del entorno

= Detector de conflictos de navegacion. Proporciona informaciéon del conflicto a

los efectos de que pueda ser evaluado por el sistema de resolucion de conflictos.
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Contiene distintos modelos de deteccion de conflicto asi como un sistema de
fusion de los datos proporcionados para cada modelo. Aunque no se ha rep-
resentado, es posible asociar una percepcion a esta funcionalidad con el fin
de seleccionar, a voluntad de la tripulacién, los parametros de los modelos de
deteccion de conflictos a utilizar en funcién de la fase de vuelo. Esto permite
una adaptacién del detector a distintas situaciones de trafico para resolver
manualmente problemas derivados de las falsas alarmas.

El detector de conflictos utiliza los datos producidos por la funcionalidad Gestor
de informacion de entorno de aeronave. A su vez, produce datos de conflicto y
un mensaje interno de evento de conflicto destinado a disparar la funcionalidad

encargada de la resolucion de conflictos que se describe a continuacion.

» Sistema de resolucion de conflictos navegacion. Contiene los distintos modelos
para obtener soluciones a los conflictos detectados por la funcionalidad anterior.
La salida del sistema consiste en un conjunto de propuestas jerarquizadas por

orden de preferencia para negociar la resolucion.
3. Asociadas a la trayectoria

= Generador-evaluador de TPU. Sintetiza trayectorias 4D a partir de restriccio-
nes espacio-temporales a la vez que evalia el coste de éstas en términos de
tiempo-consumo y viabilidad operacional. Utiliza el modelo de performance
de la aeronave (incluyendo datos actualizados de su masa) y las condiciones

atmosféricas y de viento previsto.

» Sistema de control de trayectoria. Permite el seguimiento automatico de trayec-
torias 4D y/o vectores de navegacion. Las opciones de control automaético de
vuelo pueden ser activadas/desactivadas por el piloto (percepcion comando
Control Automético de Vuelo de la consola de control del piloto). En el caso de
que la opcion de control automatico elegida sea el de seguimiento de vectores
de navegacion, el piloto debera introducir manualmente los valores del vector
de navegacion (percepcion comando vector navegacion). El sistema de control
de trayectoria calcula y aplica las entradas de control aerodinamico que son
aplicadas a la dindmica de aeronave. También proporciona informacion de es-
tados del seguimiento de la trayectoria de acuerdo al modelo propuesto en esta

Tesis y descrito en la secciéon 2.6.

» Sisterna dindmico de aeronave. Esta funcionalidad implementa la respuesta
aerodinamica de la aeronave a las entradas de control de vuelo primario. Cuan-
do el sistema de control de trayectoria esta deshabilitado, las acciones de control

proceden de la actuacion del piloto sobre los mandos de vuelo y potencia.
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4. Asociadas a la gestion de procedimientos de navegacion

= Planificador de procedimientos. Esta funcionalidad actualiza y ordena la lista

de procedimientos que la aeronave deberé planificar y ejecutar de forma secuen-
cial durante el vuelo. La lista de procedimientos de navegacion de la aeronave
se encuentra almacenada en una base de datos especifica. La eleccion y plan-
ificacion se puede activar de forma automatica a partir de la ejecucion del
procedimiento actual o bien de forma manual mediante el comando (percep-
cion) Inicia Gestion Navegacion. La seleccion automéatica de un procedimiento

especifico también depende del estado e intenciones de la aeronave.

Sistema de control de procedimiento de navegacion. Se encarga de ejecutar un
procedimiento especifico que se le proporciona como dato de entrada. Dicho
procedimiento contiene los datos del escenario operacional a partir del cual
esta funcionalidad genera los eventos de disparo de las acciones a realizar en
funcién del estado e intenciones de la aeronave. Entre estos eventos se en-
cuentran aquellos que disparan acciones para la planificacion de trayectorias o
para la ejecucién de trayectorias por el correspondiente sistema de control de

trayectoria.

Modificador de procedimientos. Genera eventos que indican las acciones desti-
nadas a establecer la modificacion de un procedimiento de navegacion que esta

en ejecucion replanificando parcialmente la trayectoria contenida en el mismo.

5. Asociadas a la gestion de contingencias
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» Gestor de alarmas a bordo. Caracteriza el tipo de alarma a partir de las alarmas

de los sensores de los sistemas de aeronave. Esta caracterizacion se concreta en

un evento de contingencia de a bordo especifico.

Gestor de contingencias a bordo. Es un sistema que, de acuerdo a un conjunto
de reglas, determina las acciones procedimentales que es necesario llevar a cabo
a partir de los eventos de contingencias que llegan a dicho sistema. Entre estos
eventos de contingencias se encuentra aquellas activadas manualmente por el
piloto (Percepcion Contingencia Tripulacion-pasaje). La inclusion del elemento
humano en la toma de decisiones sobre la eleccion de la solucién a adoptar para
la resolucién de la contingencia es posible a través de un ment de opciones

(Percepcion Menti opciones solucion a contingencia).
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Gestionar Contingencias a bordo

Figura 3.10: Diagrama de funcionalidades asociadas a las aeronaves
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3.1.4.2. Funcionalidades del ATC
Las funcionalidades requeridas por el ATC son las siguientes:

1. Asociadas a la informacién del entorno

» Gestor de informacion de trdfico en drea. Esta funcionalidad agrupa a todos
los sub-sistemas del ATC que mantienen actualizada la informacion del trafico
y su entorno en una regién de espacio aéreo determinada (en este caso el Area
Terminal). Las entradas a esta funcionalidad provienen fundamentalmente de
las propias aeronaves asi como de los servicios de recursos de espacio aéreo.
La informacion meteoroldgica también es accesible a este sistema. Los datos
que proporciona esta funcionalidad son los siguientes: trayectorias previstas
de aeronave, areas restringidas con identificacién de su tipo y arquitectura

funcional de la regiéon de espacio aéreo.
2. Asociadas a la monitorizacion y vigilancia activa del entorno®

s Detector de conflictos de trdifico. Identifica y tipifica los conflictos detectados
durante los procesos de planificacion de trayectorias o de monitorizacion de la

evolucion de éstas.

» Sistema de resolucion de trdfico. Proporciona soluciones a conflictos de trafico
detectados tanto en la fase de planificacion de trayectorias como en los procesos
de vigilancia. La eleccion de la solucién a implementar corresponde a otras

funcionalidades encargadas de la gestion de procedimientos ATC.
3. Asociadas a la trayectoria

» Fvaluador TPU-Generador de restricciones. Esta funcionalidad recibe peti-

ciones TPU de las aeronaves y genera restricciones para cada una de ellas.

= Secuenciador de trayectorias. Similar a la funcionalidad anterior, pero utilizada

unicamente para la planificacion de trayectorias de llegada.

4. Asociadas a la gestion de procedimientos de ATC

9Las dos funcionalidades asociadas a la monitorizacién y a la vigilancia activa del entorno ATC son
similares a las citadas la seccién 3.1.4.1 para las aeronaves. En ambos casos se generan eventos de con-
tingencia que contienen informacién sobre los datos del conflicto y sus posibles soluciones. También en
ambos casos los eventos se tratan por los correspondientes sistemas de gestiéon de contingencias. Por tanto
en estos sistemas estan contenidas las funcionalidades que implementan los esquemas de toma de decisién
y coordinacion de tareas entre aeronaves o entre éstas y ATC para acordar y ejecutar la solucién final
al conflicto. El disefio especifico de esta funcionalidad, y otras similares, esta fuera del objetivo de esta
Tesis. En cambio si es necesario especificar los datos que usa y produce, asi como su papel dentro de la
arquitectura de nuestro modelo.
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s Planificador de procedimientos de trdfico. Ejecuta las acciones iniciar y ejecutar

la planificaciéon de un procedimiento de trafico.

» Sistema de Control de Procedimiento ATC. Se encarga de ejecutar el proce-
dimiento. Entre las acciones desarrolladas por el sistema de control de pro-
cedimientos estd la de enviar a la aeronave las restricciones contenidas en el

procedimiento.

s Modificador de procedimientos de trafico. Ejecuta las acciones destinadas a
establecer la modificacién de un procedimiento de ATC que esta en ejecucion

replanificando parcialmente la trayectoria contenida en el mismo.
5. Asociadas a la gestion de contingencias

s Gestor de alarmas de trdfico. Caracteriza desde el punto de vista del tréafico
las alarmas recibidas de las aeronaves o bien de los sistemas de vigilancia. Esta

caracterizacion es concretada en un evento de contingencia de trafico especifico.

s Gestor de contingencias de trdfico. Esta funcionalidad determina las acciones
procedimentales a ejecutar por el ATC de acuerdo al analisis de los eventos de

contingencias que llegan a dicho sistema.

3.1.4.3. Otras funcionalidades.

Las funcionalidades del resto de entidades se extraen directamente a partir de los
objetivos propuestos en las secciones 3.1.2.3 a 3.1.2.5.

Las funcionalidades del Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo son basicamente dos:

s Gestor de informacion de espacio aéreo. Esta funcionalidad actualiza la informacion
de espacio aéreo (en este caso en el area terminal) y traslada dicha informacion a
las demas entidades. La misma podra subdividirse en otras més simples para lograr
los objetivos descritos en la secciones 3.1.2.4 referidos a obtener informaciéon sobre
la prevision y la capacidad de admision de trafico, la meteorologia y el estado e

intenciones de aeronaves en el area terminal.

» Planificador de recursos de espacio aéreo. A partir de los datos proporcionados por la
funcionalidad anterior y otros tales como los datos del terreno y de areas restringidas,
esta funcionalidad cubre el objetivo de establecer los recursos de espacio aéreo en
el area terminal. Los datos que debe proporcionar el planificador son por tanto: las
rutas v pasillos de llegada, la puertas de entrada al Area Terminal y las distintas

areas operacionales'® incluidas en esta tltima.

10T a5 sreas operacionales del Area Terminal, seran definidas en el capitulo 4. Tienen la finalidad de
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Las funcionalidades del Proveedor de Servicio de Meteorologia y del Control Operacional

de Compania también son inmediatas a partir de sus respectivos objetivos.

3.1.5. Acciones y percepciones

Las acciones del sistema son bésicamente las salidas de datos hacia los interfaces
graficos de usuario. Ademas de éstas, hay que considerar el desplazamiento de la aeronave
definido a través de su vector de estado.

Las percepciones son las entradas del sistema procedentes del entorno. Estas entradas
corresponden a los distintos sistemas sensores que tiene el sistema asi como de diferen-
tes interfaces de usuario: interfaces de avionica, de ATC, de proveedores de servicio de
transito y de control operacional de compania. Los interfaces criticos que requieren una
especificacion mas detallada son los de avionica y de ATC en la medida en que son éstos
los utilizados por pilotos y controladores respectivamente. Los demas sblo tienen la final-
idad de permitir la configuracion de los servicios a prestar o de las comunicaciones con

las demés entidades.

3.1.5.1. Acciones y percepciones de aeronave

Las acciones de las aeronaves proyectan la siguiente informaciéon sobre el interfaz grafi-
co del piloto: estado de alarmas, contingencia y actuaciones propuestas para su resolucion,
informacion de entorno, estado de los procedimientos, estados del proceso negociador, es-
tado del seguimiento de trayectoria, vector de estado de la aeronave.

Las percepciones de las aeronaves se clasifican en dos grupos de acuerdo a su proce-

dencia:

= Percepciones procedentes de sensores: sensores de temperatura y presion, altimetro,
receptores de sistemas de posicionamiento, TCAS, radar meteorolégico, alarmas de

sistemas de aeronave.

s Percepciones de interfaz persona-mdquina: mandos de vuelo y potencia, coman-
dos de vector de navegacion, comando de control automatico de vuelo, opciones
de monitorizacion a bordo, selector de soluciones de conflictos a bordo, ajuste de
parametros de protocolo de navegacion, comando inicio de gestién navegacion, mena
definicion de contingencia tripulacién-pasaje, meni opciones solucion a contingencia
de a bordo.

establecer el tipo de acciones procedimentales que se llevan a cabo durante la planificacion y ejecucion
del procedimiento.
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3.1.5.2. Acciones y percepciones de ATC

Las acciones del ATC proyectan sobre su correspondiente interfaz grafico la infor-
macion relativa a estado de alarmas de tréafico, contingencias, conflictos y resolucion,
negociacion con aeronaves y seguimientos de trayectoria de las aeronaves.

Las percepciones del ATC también se clasifican en los grupos siguientes:

» Percepciones procedentes de sensores. Datos procedentes de los sistemas radar de

trafico aéreo y receptores WAM.

s Percepciones procedentes de interfaz hombre-mdquina: opciones de monitorizacion
de trafico, selector de soluciones de conflictos de trafico, ajuste de parametros de
protocolo trafico, ment definicién de contingencia ATC, meni opciones solucion a

contingencia de a bordo, etc.

3.1.5.3. Otras acciones y percepciones

Las acciones de los proveedores de informaciéon meteorologica y de recursos de espacio
aéreo también consisten en la proyeccion de informacion sobre sus respectivos interfaces
grafico de usuario. Estas acciones no requieren una consideraciéon especial en el modelo
objeto de esta Tesis.

Las percepciones del proveedor de servicios de meteorologia estan constituidas por los
datos procedentes de sus propios sistemas con sensores. También tiene otras percepciones
similares a las de el ATC.

Obsérvese ademas que los datos que proceden de los servicios meteorolégicos externos
al sistema o de los sensores de las aeronaves, no forman parte de las percepciones del

proveedor de servicio de meteorologia ni del proveedor de recursos de espacio aéreo.

3.1.6. Datos

Teniendo en cuenta las funcionalidades descritas en la secciéon 3.1.4, los datos usados

o producidos por el sistema son los siguientes:

= Base de datos del terreno. Esta base de datos se utiliza por todas las entidades.
Fisicamente podria estar ubicada en la entidad que presta servicios de recursos de
espacio aéreo, desde donde las demés entidades tienen acceso a dichos datos. Sin
embargo, por una cuestion de redundancia y con el fin de evitar problemas derivados
de la comunicacion, cada entidad tendra su propia base de datos. La informaciéon
referida a la version actualizada de dicha base de datos la proporciona el proveedor

de servicios de transito aéreo.
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Base de datos de areas restringidas en espacio aéreo. Al igual que la anterior, es
gestionada por defecto por el proveedor de recursos de espacio aéreo. Sin embargo
tanto ATC como aeronaves podran realizar sus calculos a partir de versiones propias

y actualizadas de dichas bases de datos.

Base de datos de performance de aeronaves. Se encuentra ubicada en las dependen-
cias ATC. Es accesible también al proveedor de recursos de espacio aéreo. También
las aeronaves, ademas de los datos de performance correspondientes a su modelo
propio modelo, dispondréan de datos correspondientes otros modelos los efectos de

utilizarlos en los procesos de negociacion aire-aire de trayectorias.

Datos de estado e intenciones de aeronave propia. Los datos de estado vienen dados
por el vector de estado aerodindmico y el vector de estado del procedimiento. Este
ultimo vector de definird en la la seccion 4.3 después de abordar los procesos de
negociacion. Los datos de intenciones vienen expresadas de acuerdo a los formatos

descritos en las seccién 2.1.4.

Datos de estado e intenciones de trafico circundante. Son similares en cada una de
las aeronaves circundantes a una aeronave considerada como propia. Estos datos
son obtenidos por la funcionalidad gestor de informacion de entorno de la aeronave

a partir de la recepcion ADS-B de otras aeronaves.

Datos de estado e intenciones de trafico en Area Terminal. En este caso los datos
son obtenidos por el Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo a través de mensajes
ADS-B/C y difundidos por éste mediante mensajes TIS-B.

Datos de conflicto a bordo y datos de soluciones de aeronave. Los datos de conflicto
caracterizan el conflicto detectado por los sistemas de a bordo (plazo temporal,
aeronaves implicadas, area o zona de conflicto, etc.). Los datos sobre soluciones al
conflicto consisten en una lista priorizada de intenciones de vuelo. Este conjunto
de soluciones servird para establecer una correspondiente negociacién aire-tierra o

aire-aire para su resolucién.

Datos de conflicto de tréafico y datos de soluciones de ATC. Los datos del conflicto
y sus soluciones tienen un formato similar a los datos de las aeronaves. Sin embargo
en este caso son las funcionalidades del ATC las que obtienen esta informaciéon a

partir de los datos de trayectoria suministrados por las aeronaves.

Datos de estado meteorologico y prediccién meteorologica en area terminal. Estos
datos son generados por la correspondiente entidad. El formato de estos datos es
similar a los actuales formatos de METAR y TAF.



3.2. Diseno de la arquitectura: diagrama del sistema

= Datos de recursos de espacio aéreo en area terminal. Corresponden a los datos
de salida del planificador de recursos de espacio aéreo en area terminal. Contiene
informacién sobre rutas, puntos de entrada al area terminal, dimensiones de las

distintas areas operacionales, etc.

= Datos de capacidad de aeropuerto y area terminal. Estos datos indican el niimero
de aeronaves por unidad de tiempo que es capaz de admitir el aeropuerto o el area

terminal.

= Datos de solicitudes TPU, expresados mediante una trayectoria 4D y/o mediante

atributos sobre preferencias de usuario.
= Datos de restricciones ATC para TPUs.

= Base de datos de procedimientos de navegacion y base de datos de procedimientos
ATC. El formato de los procedimientos se describira en el capitulo 4 (secciond.3). Es-
tas bases de datos incluyen también los procedimientos de contingencia de aeronave

y de contingencia de ATC respectivamente.

3.2. Diseno de la arquitectura: diagrama del sistema

Como ya se ha comentado, el diseno de la arquitectura corresponde a la segunda etapa
del proceso metodologico Prometheus empleado en esta Tesis. En esta fase se disefian los
aspectos estructurales del sistema asi como su comportamiento dindmico. El diseno de la
arquitectura se recoge en un diagrama de arquitectura del sistema. La notacién empleada
para representar a los diferentes elementos que forman parte de dicho diagrama estéa
representada en la figura 3.11. El diagrama de arquitectura de nuestro modelo se muestra
en la figura 3.12. En él se senalan los agentes asi como las principales interacciones de éstos
con el entorno y con los demas agentes. Las interacciones entre agentes estan constituidas
tanto por mensajes individuales como por grupos de mensajes organizados en forma de
protocolos de comunicacién. En esta seccion se describen los aspectos estructurales del
disenio recogidos en el diagrama de arquitectura del sistema. Posteriormente, en el capitulo
4 se lleva a cabo el diseno detallado de los principales protocolos que caracterizan su

comportamiento dindmico.

% Agente Accion >
3

Figura 3.11: Notacion empleada en el diagrama de arquitectura del sistema
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3. Modelado orientado a agentes del escenario de trifico de llegada...

3.2.1. Especificacién de tipos de agentes

De acuerdo a los objetivos y funcionalidades descritos en las sesiones anteriores, los
agentes méas directamente implicados en el trafico de una determinada region del espacio

aéreo son los siguientes (véase figura 3.12 ):

Agente Aeronave

Agente ATC-Llegadas

Agente Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo

Agente Proveedor de Informacion de Meteorologia

Agente Control de Operacion de Compania

Considerando que la region de Area Terminal limita con otras regiones de espacio aéreo
adyacentes y con la zona del trafico del aeropuerto, conviene diferenciar las acciones del
agente ATC en dicha region con respecto a las acciones en otras areas. Ademas en el Area
Terminal coexisten las operaciones de llegada y salida. Por ello, el agente ATC-Llegadas

debera llevar a cabo diversas otras tareas de coordinacion con otros agentes tales como:

» ATC-Salidas: que realizaria funciones ATC para el trafico de salida en Areas Ter-

minales.

» ATC-Ruta: responsable del trafico previo al Area Terminal. Una posible ampliaciéon
del modelo actual a escenarios de trafico aéreo puerta a puerta al sistema de trafico
aéreo global, requiere definir una determinada estructura de agentes ATC-Ruta que
coordinan sus actividades. Por otra parte, las funciones de gestion de la informacion
de flujo de trafico aéreo pueden ser llevadas a cabo por uno o varios agente ATM en

funcion del modelo de distribucién de tareas propuesto.

» ATC-Aeropuerto: que asume el control en la zona de trafico del aeropuerto de des-

tino.

Por otra parte, se ha definido un agente especifico ATM (Air Traffic Manager) encargado
de gestionar la informacion relativa al estado y las previsiones de trafico aéreo en los
distintos sectores ATC. La informacién sobre prediccion de trafico se utiliza tanto por
los agentes ATC como por el agente Recursos de Espacio Aéreo para llevar a cabo sus
respectivas acciones de planificacion de trafico y de espacio aéreo.

Teniendo en cuenta que en esta Tesis el modelo estd centrado en las operaciones
de llegada, los agentes anteriores tienen una funcién secundaria en nuestro diseno. De

este modo las tareas de coordinaciéon con estos agentes se centran en aquellas que estan
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3.2. Diseno de la arquitectura: diagrama del sistema

destinadas a proporcionar la informacién requerida por los demas agentes del sistema. En

particular esta informacién es la siguiente:

» Prediccién del flujo de trafico entrante al Area Terminal. Se trata de informaciéon
requerida por el Agente Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo para planificar las

rutas de llegada. La misma es proporcionada fundamentalmente por el agente ATM.

= Informacion de la capacidad del aeropuerto. Informacion proporcionada por el agente
Aeropuerto y usada tanto por el Agente Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo

como por el agente ATC.

3.2.2. Descriptores de agente

Las caracteristicas de cada uno de los agentes que forman parte de este sistema se
recogen a través de descriptores que contienen la informacién que més adelante se in-
dica. Algunas de estas caracteristicas (por ejemplo las que se refieren a la inicializacion
y desaparicion de los agentes) son requeridas tnicamente en la fase de implementacion
software del modelo conceptual. Los descriptores de los agentes contienen los siguientes

campos:

= Descripcion del agente. Corresponde a la descripcion realizada en los apartados

anteriores de cada una de las entidades proactivas del escenario de trafico.

» Cardinalidad minima y méxima del agente. El rango de cardinalidad de los agentes
aeronave viene dado por Cucr = {0, Njpas }, donde Ny, representa la capacidad
méaxima de admision de trafico del area terminal en un instante dado. El agente
Control Operacional de Compania tiene un rango de cardinalidad Cyc = {0, M4z }-
Logicamente, en cada instante el niimero de aeronaves en vuelo serd mayor o igual
al nimero de agentes de Control Operacional de Compaiia. El agente ATC!! y los

demés agentes del modelo tienen cardinalidad 1.

= [l tiempo de vida de cada agente o periodo en el que existen como tales dentro del
sistema. En nuestro caso los agentes existen permanentemente, excepto los agentes
aeronave cuyo tiempo de vida corresponde al tiempo que tardan en atravesar el
Area Terminal. Mas concretamente, un agente aeronave se inicializa en un deter-
minado punto o instante previo al inicio de la trayectoria de llegada. Asimismo, el
instante de desaparicion de dicho agente tendra lugar cuando éste alcance el punto
de aproximacion final para el aterrizaje (o cualquier otro punto acordado para la

transferencia del trafico al agente ATC-Aeropuerto).

UE] hecho de que el ATC de llegadas tenga cardinalidad 1 implica que no se aplica ningin tipo de
sectorizaciéon para el control de trafico de llegadas.
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3. Modelado orientado a agentes del escenario de trifico de llegada...

= Inicializaciéon o acciones realizadas al comienzo de su creacion. La inicializacion
de los agentes tiene particular importancia cuando éste se ejecuta en un entorno
de simulacién. En este caso, dado un escenario inicial de trafico definido a través
de sus correspondientes estados e intenciones, las tareas a realizar por el agente
ATC y el agente Aeronave consistiran en ejecutar sus respectivos procedimientos
de navegacion y de control de trafico. Los demés agentes realizan sus actividades
de forma periodica o a demanda, con lo cual su inicializacion debera contemplar la

lectura de los datos de entorno definidos en las condiciones iniciales.

= Las funcionalidades, acciones, percepciones y datos que usa o producen los agentes

v que han sido enumerados en las secciones anteriores.

= Los protocolos de interaccidon entre los agentes. FEstos protocolos describen el com-

portamiento dinamico del sistema tal y como se describe a continuacion.
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3.2. Diseno de la arquitectura
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3. Modelado orientado a agentes del escenario de trifico de llegada...

3.2.3. Comunicacién entre los agentes: mensajes y protocolos

El comportamiento dinamico del sistema esta definido por un conjunto de interacciones
mediante las cuales los agentes se comunican entre si.

Esta comunicacion entre agentes se realiza bien a través de mensajes individuales de
caracter puntual o peridédico o bien a través de secuencias estructuradas de mensajes
(protocolos) entre dos o mas agentes.

Los mensajes individuales tienen la finalidad de incrementar la base de datos de
conocimientos de los agentes receptores. Tienen caracter unidireccional desde un emisor
a uno o varios receptores.

Los protocolos se utilizan para organizar las comunicaciones en las que se negocian
soluciones aceptables para dos o méas agentes, en las que se solicita y se recibe informacion
y/o en las que se coordinan las responsabilidades de los agentes.

La identificacion de mensajes y protocolos entre los agentes recogidos en la figura .12
se ha realizado a partir de la inspeccion de los escenarios descritos en la seccion 3.1.2 y

de los diferentes datos usados y producidos por cada agente.

3.2.3.1. Mensajes

Los mensajes salientes de cada uno de los agentes son los siguientes:

1. Mensajes enviados por los agentes Aeronave:

= Mensajes ADS-B enviados a otras aeronave que contienen datos sobre su estado
e intenciones. También se podran incluir en estos mensajes los datos atmos-

féricos recogidos por los sensores de la aeronave.

» Mensajes ADS-B/C enviados a ATC y Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo.

2. Mensajes enviados por el agente ATC-Aeropuerto al Agente ATC (de llegadas en
Area Terminal). Estos contienen datos de la capacidad de admision de trafico del

aeropuerto.

3. Mensajes enviados por el agente ATM al Agente ATC. Contienen datos sobre la

prediccion de trafico en el Area Terminal.

4. Mensajes enviados por el agente ATC al Agente ATM con informaciéon sobre el

estado e intenciones del trafico del Area Terminal.

5. Mensajes TIS-B enviados por el agente Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo a

aeronaves y ATC proporcionando informaciéon operacional en el area terminal.
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3.2. Diseno de la arquitectura: diagrama del sistema

6. Mensajes enviados por el Agente Meteorologia a aeronaves, proveedor de recursos
de espacio aéreo y ATC informando sobre condiciones meteorologicas actuales y

previsiones.

3.2.3.2. Protocolos

Los protocolos del sistema se pueden clasificar en tres categorias:

= Protocolos para la negociacion durante la planificacion o modificacion de las trayec-

torias:

o Protocolos de negociacion aire-tierra entre Aeronave y ATC. Son aquellos que
inicia la aeronave con el fin de planificar la trayectoria correspondiente a una
fase de vuelo posterior a la actual o bien para renegociar una modificacion de

la trayectoria actual.

o Protocolos de negociacion tierra-aire entre ATC y Aeronave para la renego-

ciacidon de modificaciones sobre acuerdos anteriores.

o Protocolos de negociacion aire-aire entre aeronaves, para el mantenimiento de

la autoseparacion, cuando ésta ha sido delegada en las aeronaves.
= Los protocolos de solicitud de informaciéon para la planificacion:

o Protocolos de solicitud de informacion a requerimiento de la aeronave: (i) pro-
tocolo para la solicitud de informacién meteorologica y (ii) protocolo para la

solicitud de informacion sobre recursos de espacio aéreo para la navegacion.

o Protocolo de solicitud de informacion de recursos de espacio aéreo en el Area

Terminal a requerimiento del ATC

o Protocolo de solicitud de predicciéon de trafico aéreo a requerimiento del agente

Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo.

= Protocolos para la coordinacion de actividades entre dependencias ATC. En este

grupo se encuentran los protocolos para la coordinacion de transferencia de tréafico
desde el ATC de ruta al ATC de Llegadas y desde éste al ATC de Aeropuerto.

El diseno de la arquitectura del sistema se completa con el diseno de los protocolos an-
teriores definiendo asi el comportamiento dinamico del sistema. A la hora de proponer
un diseno detallado de los mismos, en esta Tesis se han escogido aquellos que recogen
los procesos internos que tienen lugar en aeronaves y en el ATC durante los procedi-

mientos de planificacion y/o modificacion de trayectorias de llegada. De este modo, en
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3. Modelado orientado a agentes del escenario de trifico de llegada...

el capitulo siguiente, se propone el diseno de dos protocolos especificos: (i) un protocolo
de negociacion aire-tierra para planificar la trayectoria de llegada y (ii) un protocolo de
negociacion aire-aire para la modificacion de trayectorias cuando la separacion ha sido

delegada en las aeronaves.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado la especificacion y la arquitectura del modelo
propuesto en esta Tesis.

La especificacion se apoya en un conjunto estructurado de objetivos que deben lograr
cada una de las entidades proactivas que forman parte del sistema de trafico. Dentro de
esta estructura, algunos objetivos se logran a través de la coordinacion de tareas entre
dichas entidades. En cambio, otros objetivos de nivel inferior se logran a través de procesos
que deben llevarse a cabo por medio de funcionalidades especificas. La descripcion de estas
funcionalidades asi como de los datos que usan o producen, estd basada en el analisis de
modelos matemaéticos y algoritmos para las operaciones TBO presentado en el capitulo 2.

Los objetivos anteriores se han identificado a partir de un conjunto de escenarios
igualmente estructurados que describen el comportamiento operacional de un entorno de
trafico TBO. A su vez, los escenarios fueron definidos a partir de un escenario general en el
que convergen los aspectos de gestion distribuida del concepto DAG-TM y de navegacion
y control de trafico del concepto TBO. En este contexto se consideraron las perspectivas
que tienen de este escenario general las distintas entidades proactivas que forman parte
del mismo. Se obtuvo asi una estructura de escenarios y sub-escenarios que es valida
para todas las fases del vuelo, independientemente de que en esta Tesis se desarrollen los
escenarios de negociacion para las operaciones de llegada.

Para el caso de aeronaves y de ATC se consideraron escenarios especificos para la
gestion de sus respectivos procedimientos y para la gestion de las contingencias que
pudieran alterarlos. También se tuvieron en cuenta los escenarios destinados a mante-
ner actualizada la base de conocimientos que estos agentes tienen del entorno asi como
los escenarios que generan eventos que informan de las contingencias que afectan a la se-
guridad del vuelo (deteccion de conflictos, fallos de sistemas, meteorologia adversa, etc.).

La definicion de un esquema de gestion automatizada de los procedimientos permitio
ademas desarrollar el escenario de gestion de procedimientos a través de nuevos sub-
escenarios especificos. Entre estos sub-escenarios se encuentran aquellos que recogen la
planificacion estratégica de trayectorias para un intervalo espacio-temporal determinado
y la planificacion de modificaciones tacticas de éstas en caso de que surjan contingencias no

previstas. Los escenarios para la planificacion estratégica de trayectorias estan constituidos
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por nuevos escenarios referidos a la negociacion aire-tierra los cuales contienen las tareas
de coordinacién entre aeronaves y ATC. La planificacion de modificaciones técticas se
desarrolla tanto a través de negociaciéon aire-aire como aire-tierra, dependiendo de qué
agente tenga asumida la responsabilidad de la separacion.

Por otro lado, la arquitectura del sistema presentada en este capitulo esta constitu-
ida por las diversas entidades auténomas y proactivas (o agentes) que forman parte del
escenario operacional: aeronaves, ATC, companias aéreas, etc.

Dentro de esta arquitectura los dos agentes criticos del sistema son las aeronaves y
el ATC, ya que son éstos los que con mayor frecuencia deben conciliar sus respectivos
objetivos mediante la negociacion.

Sin embargo, la toma de decisiones de dichos agentes les exige una base de conocimien-
to del entorno mas completa y actualizada que no siempre es accesible a través de sus
respectivos sensores o mediante el intercambio de informacién entre ellos. Por este moti-
vo se incluye en la arquitectura a los agentes Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo y
Proveedor de Informacion de Meteorologia como agentes encargados de obtener, gestionar
y proveer de informacion a los agentes que lo requieran. A su vez éstos agentes pueden
obtener parte de la informacion que gestionan tanto de los sensores de las aeronaves (por
ejemplo datos meteorologicos) como de los sistemas de ATC (por ejemplo trayectorias
de trafico asignadas a las aeronaves). Al estar nuestro modelo centrado en las tareas de
gestion de procedimientos, éstos agentes han sido tenidos en cuenta tnicamente como
elementos proveedores de informaciéon, bien difundida con cardcter general, o bien pro-
porcionada a requerimiento de aeronaves y ATC. De esta forma la arquitectura propuesta
puede utilizarse para incorporar nuevos procedimientos de distribucion de informacion
entre agentes. Del mismo modo, se identificaron otros agentes con el fin de poder ex-
tender este modelo a todas las operaciones puerta-a-puerta. Estos agentes son el agente
Control de Operacion de Compania (que define en cada instante los objetivos de las aero-
naves adscritas a la compaiiia) y diversos agentes ATC destinados a coordinar las tareas
de transferencia y recepcion de trafico de llegada y de informacion con el ATC-Llegadas
(ATC-Rutas, ATC-Aeropuerto, ATC-Salidas, etc.).

El diseno de la arquitectura no sélo describe los roles de los agentes anteriores, sino que
ademas recoge las interacciones que se producen entre éstos a través de la comunicacion.

Estas interacciones también han sido identificadas y clasificadas en este capitulo.
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Capitulo 4
Diseno de los protocolos de negociacion

El diseno de la arquitectura del sistema a modelar se completa con la descripcion de
su comportamiento dindmico. A su vez, este comportamiento dindmico se modela a través
de protocolos de comunicacion que describen de manera detallada las interacciones entre
agentes que fueron identificadas en la seccion 3.2.3.

Teniendo en cuenta los escenarios desarrollados en la seccion 3.1.2, en este capitulo
se propone un diseno detallado de aquellos protocolos que forman parte de los procesos
de planificacion estratégica de las trayectorias de llegada o de la modificacion parcial de
trayectorias previamente asignadas. De acuerdo a los mencionados escenarios, la planifi-
cacion de procedimientos (o de sus trayectorias asociadas) lleva aparejada la realizacion
de un conjunto de tareas que exigen la intercomunicacién entre agentes. Estas tareas con-
sisten en: (7) la identificacion de las restricciones del entorno operacional para calcular la
trayectoria y (i) la negociacion de las trayectorias preferentes de cada aeronave con el
ATC o con otras aeronaves con el fin de compatibilizar sus preferencias con los requisitos
de seguridad y eficiencia del trafico.

Para llevar a cabo estas tareas hemos propuesto dos protocolos de negociacion que
representan el niicleo de las actuaciones procedimentales de llegada y aproximacion. Esta
propuesta también incluye el diseno de los procesos de toma de decision internos de los
agentes durante la ejecuciéon de dichos protocolos. Los dos protocolos desarrollados son

los siguientes:

= Protocolo de negociacion aire-tierra de trayectorias preferentes de usuario

Desde la perspectiva de la aeronave, este protocolo se utiliza para planificar el pro-

cedimiento de llegada de acuerdo a sus preferencias!. Desde la perspectiva del ATC,

!Obviamente, en el caso de que la trayectoria de llegada se hubiese planificado con anterioridad (por
ejemplo en la fase inicial del vuelo), la negociaciéon aire-tierra no seria necesaria, salvo que durante la
ejecucién del vuelo se hubiesen producido nuevos incidentes que hiciera necesario actualizar los datos de
la trayectoria de llegada.
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esta negociacion forma parte de las tareas de planificacion estratégica de un conjunto

de trayectorias de llegada [Canino et al. 2008a).

= Protocolo de negociacion aire-aire para modificacion de la trayectoria .

El objeto de esta negociacion consiste en modificar la secuencia de llegadas cuando
surgen contingencias una vez que se ha iniciado la ejecucion de la trayectoria nego-
ciada. La negociacion aire-aire ilustra este procedimiento de caracter tactico en los

casos de separacion delegada en aeronaves |Canino et al. 2008b].

Ambos protocolos se consideran procesos automaéticos realizados entre los sistemas de
aeronaves y entre éstos y los sistemas de tierra?. Sin embargo en su disefio se ha tenido
en cuenta la posibilidad de intervenciéon de pilotos y controladores de trafico aéreo bien
para supervisar la evolucion del proceso o bien para participar en la toma de decisiones
introduciendo preferencias y/o restricciones. Por tanto, el concepto de roles de los agentes
hace referencia indistintamente a las responsabilidades asignadas tanto a los sistemas del
agente como a su operador.

El diseno de los protocolos anteriores incluye la especificacion de los siguientes ele-

mentos:

= [l escenario operacional en el que se lleva a cabo la negociacion. Este escenario
estd descrito por un conjunto de parametros que definen el contexto fisico y las

restricciones espacio-temporales en las que se realiza la negociacion.

= Los roles de los agentes que intervienen en la negociacion y las reglas de encuentro
que establecen los criterios para comenzar o finalizar la negociacion, para elegir la

solucion, etc.
= Los protocolos de comunicacion entre los agentes.

= Los procesos de toma de decision de aeronaves y ATC. Estos procesos de toma de
decision se realizan de acuerdo al esquema de evaluacidon-generacion de propuestas

de los agentes negociadores.

Los parametros del escenario operacional dependen de la extension temporal del protocolo.
Logicamente, este rango temporal a su vez depende de las caracteristicas del protocolo
de comunicaciones y de los procesos de toma de decision. Por esta razén, y con el fin de
determinar los valores caracteristicos de los parametros del escenario operacional en el

que se produce la planificacion de las trayectorias de llegada, se ha analizado la extension

2Recuérdese que uno de los principales objetivos de los procedimientos de navegacién y control basa-
dos en el concepto TBO consiste en resolver situaciones que surjan dinAmicamente mediante protocolos
automatizados.
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temporal del protocolo aire-tierra. Dicho analisis se realiz6 a partir de la simulacion de
los diversos escenarios de negociacion caracterizados por los indices de aceptacion de
propuestas de aeronaves y de ATC.

Por iltimo hay que resaltar la evidente coincidencia entre los elementos que forman
parte de los protocolos de negociacion y los componentes esenciales de los procedimientos
de vuelo o de control de trdfico. De este modo, los procedimientos de navegacion y de con-
trol de trafico pueden ser modelados desde el punto de vista metodolégico de Prometheus
mediante protocolos y sus procesos asociados (perspectiva dindmica del sistema). A su
vez, el diseno interno de los agentes a partir de dichos procesos (perspectiva estética o
estructural) constituye una técnica de modelado de los sistemas de navegacion y control

de trafico que son necesarios para llevar a cabo dichos procedimientos.

4.1. Protocolo de negociacién aire-tierra

Como ya se ha senalado, el objeto de esta negociacion es asignar trayectorias de llegada
y aproximacion a las aeronaves. Dichas trayectorias comienzan en un punto inicial de

entrada y finalizan en el umbral de pista.

4.1.1. Escenario operacional

El escenario operacional propuesto para este protocolo esta constituido por un conjunto
de rutas de llegada y por un conjunto de areas operacionales.

La estructura de rutas es similar a la de los recientes procedimientos de llegada de
navegacion de area (Arrival RNAV') [FAA 2005, FAA 2007|. En los procedimientos Arri-
val RNAV (figura 4.1), las actuales rutas de llegada STARs® se extienden hasta super-
ponerse sobre el circuito de trafico del aeropuerto, elimindndose asi el tramo habitual del
procedimiento de aproximacion que va desde el TAF (Initial Approach Fiz) al FAF (Final
Approach Fiz).

Las areas operacionales son regiones del espacio aéreo atravesadas por las rutas de
llegada. Las regiones que forman parte de dicho escenario son las siguientes (ver figura

4.2): Area de aproximacién, Area de llegadas y Area de acuerdos.

» Area de aprozimacion: es una region interna de espacio aéreo similar a la zona de
aproximacion en las operaciones de vuelo actuales (o comparable a la zona TRA-
CON del sistema CTAS) [NASA 2009, Isaacson y Erzberge 1997]. Los limites de
esta region estan definidos por un radio de 25-50 MN alrededor del aeropuerto y

una altitud de unos 10000-18000 pies. El drea de aprorimacion tiene asignados diver-

3STAR: Standard Terminal Arrival Route
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4.1. Protocolo de negociacion aire-tierra

sos puntos de entrada que pueden establecerse de forma dindmica. Sus dimensiones
obedecen a que en este area las aeronaves son configuradas para la aproximacion y a
que el rango de diferencia entre las velocidades operativas de aeronaves de distintas
categorias es menor que fuera de ésta. Por lo tanto, en dicha regién se presupone
que las aeronaves ejecutaran la trayectoria de acuerdo a lo negociado previamente y

solo se produciran cambios en casos de contingencias no previstas que asi lo exijan.

» Area de llegadas: corresponde al area en la que habitualmente se inicia la fase de
descenso y donde las velocidades caracteristicas de los distintos tipos de aeronave
(reactores y turbo-hélices) pueden dar lugar a adelantamientos entre éstas. El drea
de llegadas esta limitada horizontalmente por un radio que puede variar entre los
50 y 200 MN en funcion de las caracteristicas del trafico de llegada (por ejemplo
los niveles de vuelo en crucero habituales del trafico de llegada y la correspondiente
distancia del punto de inicio de descenso respecto al aeropuerto). La entrada a
este area se realiza a través de puntos de entrada especificos que se fijan de forma
dindmica por el proveedor de servicios de recursos de espacio aéreo en funciéon de
la demanda de trafico. Ademas en ella se podran establecer rutas paralelas para

separar los traficos con distintas velocidades.

» Area de acuerdos: este area ha sido propuesta en esta Tesis para llevar a cabo la
negociacion de las trayectorias de llegada. Los limites externos de la misma se definen
en términos de tiempo de llegada a los puntos de entrada al drea de llegadas. Fste
tiempo debe considerar: (i) el tiempo requerido para la negociacion, (i) un tiempo
equivalente al anterior en el que debe culminar cualquier otra negociacion aire-tierra
que se haya iniciado con anterioridad a la peticiéon de trayectoria por parte de la
aeronave y (7i) el tiempo requerido por las aeronaves para adaptar su estado a la

trayectoria acordada.

Dentro del drea de acuerdos hemos propuesto los siguientes tiempos e intervalos tempo-

rales (figura 4.3):

» Tiempo Limite para Solicitar Trayectoria (TLST). Representa la frontera externa
del drea de acuerdos. Todas las aeronaves deberan enviar al ATC sus predicciones
de trayectorias antes de alcanzar este punto. De no hacerlo, el ATC incluira a la

aeronave en el proceso de secuenciacion y le asignard una trayectoria.

» Segmento de Negociacion (SN ). Este segmento representa el intervalo temporal den-
tro del cual debe completarse la negociacion aire-tierra. El punto inicial del SN (PI-
SN) es usado por el ATC como la referencia de tiempo limite para la asignacion

inicial de la trayectoria a la aeronave. El punto final del SN (PF-SN) representa el
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Area de acuerdos
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Figura 4.3: Sub-regiones del area de acuerdos

limite de tiempo para finalizar la negociacién. Con el fin de evitar la superposicion
de negociacion aire-tierra con diferentes grupos de aeronaves, la duracion de este
segmento debe ser igual o menor al tiempo de espera del grupo de aeronaves antes

de iniciar la negociacion; es decir, to — t; < t3 — to.

» Segmento de Adaptacion (SA). Este segmento estd localizado a continuacion del
segmento de negociacion y finaliza en el punto de entrada al area de llegadas. El
segmento de adaptacion se utiliza por la aeronave para modificar su velocidad con
la finalidad de alcanzar el punto de entrada al area de llegadas en el instante es-
pecificado en la trayectoria 4D de llegada acordada. La duracién temporal de este
segmento es directamente proporcional a la variaciéon longitudinal exigida a la aero-
nave respecto a su trayectoria 4D original e inversamente proporcional a la variacion
de su velocidad operacional establecida para cumplir con la nueva trayectoria. Con-
siderando una desviacién longitudinal maxima exigible respecto a la trayectoria
original igual a la separacion minima entre dos aeronaves (es decir, Al =5 MN) y
una variacion maxima de velocidad exigible de 20 Kts, entonces el tiempo requerido
para lograr dicha desviacion longitudinal es A t = &l/av = 5/20 = 1/4 hora. Por tanto,
teniendo en cuenta esta duracidén del segmento de adaptacion y de acuerdo a las
estimaciones sobre la duracién del protocolo que se realiza en la seccion 4.1.5, se

ha establecido un perimetro temporal para drea de acuerdos que oscila entre 20-75

minutos.

Por otra parte, aunque no es objeto de este apartado abordar la negociacion de modifi-
caciones en las trayectorias que se encuentren en fase de ejecucion, hay que senalar que
el escenario operacional descrito en los parrafos anteriores también es valido para llevar
a cabo dichos procesos. La toma de decisiones automatica para realizar estas acciones
de control tactico es una cuestién no suficientemente resuelta actualmente. Algunos au-
tores (por ejemplo [Robinson IIT et al. 1997]) han propuesto acciones tacticas basadas en

aproximaciones de logica difusa. Sin embargo, con el fin de minimizar el control tactico
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en la zona de aproximacion, se sugiere la necesidad de desarrollar nuevas estrategias por
medio de un segundo proceso de negociacion (Negociacion de Aproximacion) realizado
antes de la llegada de la aeronave a la zona de aproximacion.

En este caso, y de acuerdo a trabajos previos sobre la planificacion dentro de la zona de
aprozimacion, se podria incluir una nueva frontera de tiempo (Horizonte de congelacion o
Freeze Horizon |Erzberger 1995|). El horizonte de congelacion establece un nuevo tiempo
limite dentro del cual el control ATC podria iniciar una negociacion tierra-aire con el fin
de alterar los tiempos de llegadas programados (STAs) a los puntos de entrada del area de
aproximacion y /o a otros puntos internos de dicho area. Esta negociacion de aproximacion
también podria ser necesaria en los casos en los que la aeronave proceda de un aeropuerto

cercano y ubicado después del punto limite de solicitud de trayectoria.

4.1.2. Roles de agentes y reglas de encuentro

Los roles y las reglas de encuentro de los agentes se recogen en la secuencia de tareas
que se describe a continuacion.

Antes de iniciar la negociacion, la aeronave debe definir su trayectoria preferente. En
el calculo de ésta se tendré en cuenta la informacion mas reciente sobre las condiciones
meteorologicas y los datos del escenario operacional de llegada (rutas activas, puntos de
entrada, TLST, etc.). Como ya se adelant6 en la fase de especificacion del sistema, esta
informacion se puede obtener a partir de los servicios de meteorologia aerondutica y los
servicios de recursos para la navegacion aérea. La solicitud de autorizacion al ATC para
llevar a cabo la trayectoria anterior debera realizarse antes de que la aeronave alcance el
punto limite TLST. El mensaje de solicitud debera incorporar los datos de la trayectoria
expresada como un continuo 4D, junto con las restricciones y los argumentos de dichas
preferencias.

Por su parte, el ATC debera responder a las distintas solicitudes realizadas por las
aeronaves antes de que éstas alcancen el punto inicial del segmento temporal de nego-
ciacion. El tipo de respuesta del ATC dependera del calculo que éste haga de la secuencia
optima de llegadas a partir de las peticiones anteriores. Si como consecuencia de este cal-
culo, distintas aeronaves deben modificar sus respectivas propuestas de trayectoria (por
ejemplo alterando sus ETAs* a distintos waypoints de la ruta para adaptarlos a los tiem-
pos STAs® definidos por la secuenciacion optima de llegada), el ATC propondra soluciones
alternativas a cada una de éstas. En general, estas soluciones se expresaran a través de un
conjunto de restricciones STA (suponiendo las restricciones espaciales definidas por las

rutas de llegada). También podran incluir un conjunto de ventanas de tiempos asociadas

4ETA: Estimated Time of Arrival
5STA: Scheduded Time of Arrival
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a cada STA.

Las alternativas del ATC seran evaluadas por la aeronave a los efectos de determi-
nar si ésta es operacionalmente aceptable o mejorable. En caso afirmativo, la aeronave
aceptara. En caso contrario, la aeronave enviard una segunda propuesta que volverd a
ser negociada. Estas contrapropuestas seran nuevamente evaluadas por el ATC, el cual
aceptara aquellas que cumplan con las restricciones de trayectorias alternativas o sugeriré,
de forma provisional, una nueva trayectoria. La provisionalidad de estas propuestas del
ATC se debe a que las mismas se realizan bajo la suposicion de que todas las aeronaves
las aceptaran.

Si esta ultima propuesta del ATC no es aceptada por alguna aeronave, ésta debera
ejecutar una trayectoria sujeta a las restricciones impuestas en la primera propuesta del
ATC, salvo que en la tltima propuesta se hayan incluido restricciones mas relajadas para
este caso de no aceptacion.

Finalmente, el ATC evalia los mensajes de respuestas de aeronaves relativos al rechazo
o la aceptacion de su dltima propuesta. De acuerdo a estas respuestas, el ATC confirmaré
o denegara las propuestas que hayan sido aceptadas por las aeronaves en esta ronda de

negociaciones.

4.1.3. Protocolo de comunicaciones

El protocolo de comunicaciéon que corresponde a la secuencia de tareas descrita en
la seccion anterior se muestra en el diagrama AUML de la figura 4.4. En el grafico del
protocolo se ha utilizado la notacién anglosajona con el fin de ilustrar el proceso de
comunicacion basado en las especificaciones FIPA-ACL.

Junto a este protocolo se han representado los modulos que realizan los calculos y
evaluaciones a partir de los cuales los agentes toman decisiones. Los calculos y evaluaciones
a bordo estan representados por los moédulos que se encuentran a la izquierda de la linea
de vida del agente aeronave. Del mismo modo, los calculos realizados por el agente ATC
estan representados en la parte derecha de su linea de vida. A la derecha del proceso de
calculo del ATC se encuentra otra linea de vida que corresponde a otros agentes aeronaves
que intervienen igualmente en dicha negociacion.

Los actos comunicativos entre agentes se basan en las especificaciones FIPA-ACL.
En este caso, la solicitud de informacién sobre meteorologia y recursos de espacio aéreo,
realizada por las aeronaves para calcular su trayectoria inicial antes de comenzar la ne-
gociacion, puede realizarse mediante protocolos de comunicacion FIPA (protocolo FIPA-
Request-Interaction- Protocol). Por lo tanto no es necesario un diseno especifico de estos
protocolos. En cambio el protocolo de negociacion de trayectoria requiere un diseno ad
hoc a partir de los mensajes FIPA-ACL.
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El protocolo de negociacion de llegada consta de dos fases, cada una de las cuales
contiene una ronda de negociacion iniciada por las aeronaves.

La primera de ellas comienza con las solicitudes de trayectoria realizadas por las aero-
naves antes de alcanzar el TLST y termina con la aceptacion de las posibles contrapro-
puestas que realice el ATC ante las solicitudes de las aeronaves.

La segunda fase se lleva a cabo cuando existan aeronaves que deseen mejorar la pro-
puesta realizada por el agente ATC en la fase anterior. La finalizacion de esta fase es
ligeramente diferente a la anterior en la medida en que las aeronaves no podran plantear
nuevas contrapropuestas al ATC.

En cada una estas fases se producen los siguientes mensajes:

s Fase 1: Antes de alcanzar el TLST

En esta fase la aeronave calcula su trayectoria preferente de usuario, Tr (. Como

| Agente AERONAVE | Agente ATC agO;:t’Zs

Aeronaves
e, . > Request (Clearence,Tr_0, Arg) | --coocooooooo-
: e b] »1..pl i
i Caleular =} F  Notunderstood : |
¢ Trayectoria 14 ' i
i 4D(TPU) i [ _ Inform (S, grupoNeg) ¢ =l Evalta :
1 :‘J‘ 1 . |< .....
[ ) i+ Trayectorias |
Confirm (Tr_0) i A ]
] < i Solicitadas .,
_ Propose (Tr_1, Rt) ¢<— i i
T [T i ]
1 ! I 1
! ] Not understood S o i
i i > . !
| Evalua i’ Accept-proposal (Tr_1) . ]----HI— --------------- :
i Trayectoria ! S '
i 1 P Tr 2,A ! :
i Propuesta (l) i ropose (Tr_2, Arg) | Evalta !
i ! | Not understood > Trayectorias |
! <)< ' Propuestas | i
"""""""" _ Accept-proposal (Tr_2) i !
______________ _ Propose (Tr_3, Rt) Cmmmmoed
:' s N
i i Reject-proposal (Tra_3, Arg)= [ —
' Evalda ] Inform (Tr_1) R ]'l '
1 . 1 > =" 1 1
1 Trayectoria Accept-proposal (Tr_3) i I i
! Propuesta (Il) | ding Eva ua | ¢
i Pl Confirm (Tr_3) ¢ Trayectorias |
G 1] | Aceptadas/ i--»
P Cancel (Tr 3) Y U i Rechazadas i
T i Inform (Rt) i E
1 I< ..... 1 1
| Caleular | nform{Tr)
| Trayectoria 4D - :]
i 1 H
e

Figura 4.4: Protocolo de comunicacion aire-tierra
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va se comento, para ello utiliza la informacion actualizada sobre las condiciones
meteorologicas y el escenario operacional. Esta informacion se obtiene a través de
protocolos de comunicacion previos con los agentes de Meteorologia y de Recursos

de Espacio Aéreo (véase figura 3.12 de la pagina 161).

La negociacion comienza cuando cada aeronave solicita autorizacion para implemen-
tar su TPU (Request(Clearance, Tr_0, Arg)).

El agente ATC recibe los mensajes de solicitud de trayectoria procedentes de dis-
tintas aeronaves, confirma su recepcion y los procesa periddicamente por lotes. Esta
confirmacion se realiza a través de un mensaje tipo Inform(). Igualmente en aquellos
casos en que un agente envie un mensaje solicitando o proponiendo una trayectoria,
y el contenido de dicha trayectoria no pueda ser analizado por los sistemas del otro
agente, éste dltimo genera el mensaje Not-understood con el fin de que el mensaje

inicial sea corregido y reenviado.

A partir de este conjunto de solicitudes, el ATC comprueba si las trayectorias estan
libres de conflicto entre si. Aquellas trayectorias que no presenten conflicto serén
contestadas con el mensaje Confirm(Tr_(0). En cambio las que requieran modifica-
ciones seran contestadas mediante una nueva propuesta de trayectoria que incluye

ademaés las restricciones, Rt, que debe cumplir (Propose (Tr 1,Rt)).

En el caso de que la aeronave esté de acuerdo con la trayectoria 1r 1 ésta envia
el correspondiente mensaje de aceptacion (Accept-proposal (Tr_ 1)) y el proceso de
negociacion finaliza para dicha aeronave. Aquellas aeronaves que deseen mejorar las

propuestas del ATC, iniciaran la segunda fase del protocolo negociacion.

Fase 2: Llamada para propuesta

Esta fase comienza con una propuesta de aeronave (Propose (Tr_ 2, arg)) para lograr

una trayectoria mejor a la ofrecida por el ATC en la fase anterior.

La respuesta del ATC a dicha propuesta puede consistir bien en la aceptacion de la
trayectoria Tr 2 (finalizando asi el proceso para la aeronave en cuestion) o en una
propuesta alternativa 7r 3 sujeta a nuevas restricciones, Rt. Esta nueva trayectoria
puede ser rechazada (Reject (Tr_3)) o aceptada (Accept (Tr_8)) por la aeronave.
Las aeronaves que rechacen la propuesta del ATC deberan ademés anadir un nuevo
mensaje para informar al ATC de la trayectoria que escogen de acuerdo a la propues-
ta inicial de ATC y a las restricciones mas actualizadas (Inform(Tr_1, Rt)). Por
las razones ya apuntadas en la seccion 4.1.2, las aeronaves que acepten la propuesta
de ATC deberan esperar un mensaje de confirmacion (Confirm(Tr_3)) o de can-

celacion (Cancel(Tr_3,Rt) de la misma. El mensaje de cancelacion también incluye
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Puntos de salida | Mensaje de fin Agente emisor
del protocolo de negociacion del mensaje

Fase 1 0 Confirm (Tr0) ATC

1 Accept (Tr1) Aeronave

2 Accept (Tr2) Aeronave
Fase 2 3 Reject (Tr3) Aeronave

4 Confirm (Tr3) ATC

5 Inform (1r) Aeronave

Tabla 4.1: Puntos de salida del protocolo de negociacion

informacion sobre las restricciones actualizadas a partir de las cuales las aeronaves
podran calcular sus trayectorias. En este caso, las aeronaves terminan esta segunda
fase de negociacion enviando al ATC un mensaje Inform(Tr) en el cual especifican
la trayectoria finalmente escogida por éstas de acuerdo a las dltimas restricciones

recibidas.

Desde la perspectiva de cada aeronave, el protocolo anterior presenta seis posibles
puntos de salida en los que se puede concluir la negociacion. Estos puntos de salida del
protocolo se muestran en la tabla 4.1 enumerados del 0 al 5 y vinculados al tipo de mensaje
con el que se da por concluida la negociacion entre ATC y aeronave. Desde la perspectiva
del ATC el protocolo anterior finaliza cuando haya completado la negociacion con todas

las aeronaves que participan en la misma.

4.1.4. Procesos

Los procesos de los agentes se representan mediante diagramas de flujo que vinculan
los mensajes del protocolo con los calculos internos destinados a evaluar las propuestas
y a generar contrapropuestas®. Sobre este diagrama también se muestran los diferentes
estados que se han establecido en esta Tesis para describir las distintas fases del proceso
de negociacion tanto desde la perspectiva del agente ATC como desde la de la aeronave.
Los estados de negociacion tienen la finalidad de hacer compatible la automatizacion de
los procesos de megociacion con la necesaria comprension de su evolucion por parte de

pilotos y controladores durante las tareas de monitorizacion y/o de toma de decisiones.

La notacion empleada en los diagramas de procesos esta representada en la figura 4.5.

6De acuerdo a las recomendaciones de la metodologia Prometheus, la notaciéon empleada en los esque-
mas de proceso es ligeramente diferente a la notacion UML de forma que, en lugar de centrarse en las
actividades lo hace en los mensajes de comunicacién.
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Evento interno { Actividad-Funcionalidad }
Mensaje de agente Estado del proceso
Bifurcacion Confluencia Eleccion

Paralelo secundaria
—

Figura 4.5: Notacion empleada en la especificacién de procesos

4.1.4.1. Procesos del agente ATC

El diagrama de flujo del proceso del agente ATC durante la negociacion aire-tierra esta
representado en la figura 4.6. En dicho diagrama se muestran los mensajes principales de
la negociacion, las funcionalidades relativas a la evaluacion de trayectorias utilizadas por
el agente ATC en la toma decisiones y los estados de la negociacion.

Por razones de claridad se omite aquella parte del proceso que revisa y corrige el con-
tenido de los mensajes que han sido contestados con un mensaje ACL Not-understood.
Ademas, y para distinguir los mensajes enviados por el ATC de aquellos que proceden
de las aeronaves, éstos ultimos han sido etiquetados con la palabra “Aero”. Asimismo, y
de acuerdo a la notacién Prometheus, los eventos que disparan el proceso’ se represen-
tan mediante mensajes internos mostrados en un color mas intenso que los mensajes de
comunicacion.

Las variables a considerar durante el proceso de negociacion de TPUs de llegada son

las siguientes:

= S nimero de solicitudes de TPUs recibidas y pendientes de negociaciéon en un
instante dado. Las solicitudes de aeronave realizadas a través de mensajes Re-

quest(Clearance, Tr_0, Arg) son almacenadas a medida que se reciben.

= N: naimero de solicitudes que son negociadas conjuntamente en un tinico proceso.

El proceso comienza con el evento Calcula secuencia.

» (: numero de orden que tiene asignado el proceso de negociacion. Las solicitudes
de aeronaves que forman parte de un proceso posterior al actual son almacenadas
por la funcion Almacena solicitud TPU. La inicializacion del nimero de proceso se

efectiia a través un evento especifico de inicio de actividad del ATC (Inicia ATC).

"Los diferentes eventos que disparan los procesos seran considerados durante la fase de disefio detallado
de los agentes en el siguiente capitulo. En esta fase del disefio se contempla la generacion de dichos eventos
bien de forma automética o bien como resultado de percepciones procedentes del interfaz de usuario de
la tripulaciéon. En este tltimo caso, las percepciones son traducidas a mensajes internos.
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s A0-A3: Numero de mensajes de aceptacion de las trayectorias Tr 0 a Tr_ 3 respec-
tivamente. Por tanto A0 y A2 corresponden a niimeros de mensajes de aceptacion
de la aeronave mientas que A1 y A3 se refieren al nimero de mensajes de aceptacion
realizados por el ATC. Ademas A’3 representa el nimero de mensajes que confirman

definitivamente la trayectoria Tr 3.

= P71-P3: Numero de mensajes que contienen propuestas de trayectorias Tr 0 a Tr_ 3

respectivamente.
» R: Numero de mensajes de aeronave que rechazan la propuesta Proposal (Tr_3).
s (: Numero de mensajes de ATC que cancelan una propuesta anterior Tr_ 3.

= [: Namero de mensajes de aeronave que informan de la trayectoria escogida por ésta

cuando una propuesta de trayectoria Tr 3 de ATC haya sido cancelada.

El primer estado de la negociacion (Generando secuencia) corresponde al periodo de
tiempo en el que se evaltia un grupo de trayectorias 7r (. Hay que recordar que el proceso
de evaluacion se dispara cada cierto periodo, de manera que en cada periodo se evalia
el grupo de solicitudes recibidas durante el mismo. Finalizado el periodo de recepcion de
solicitudes se pasa al estado Comunicando secuencia. Dicho estado permanece hasta que
el total de solicitudes N sean contestadas por el ATC (A0+P1=N). Alcanzado dicho valor
es posible la transicion al estado Fin de Negociacion (si todas las solicitudes iniciales han
sido aceptadas) o al estado Esperando respuesta a Tr 1 (cuando el ATC haya realizado
alguna propuesta en este sentido). El altimo estado se mantendra hasta que la suma
del namero de mensajes, A1, del tipo Accept-proposal (Tr_1) y el namero de mensajes,
P2, del tipo Propose (Tr_2) se corresponda con el nimero, P1, de propuestas de Tr 1
realizadas por la aeronave.

Los mecanismos de transiciéon hacia el resto de las fases de negociacion en funciéon
de las propuestas del ATC y de las aeronaves son evidentes mediante un razonamiento
similar al anterior.

Por otra parte, tanto en el esquema que describe el protocolo de negociacion (figura
4.4) como en el que describe el proceso interno del agente ATC (figura 4.6), se senalan
tres modulos diferentes para la evaluacion y la generacion de contrapropuestas durante
el proceso de toma de decisiones del ATC en las distintas fases de la negociacion. Los
diagramas de flujo de cada uno de estos procesos estan representados en las figuras 4.7 a
4.9.
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Figura 4.6: Diagrama de procesos y estados del agente ATC
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La figura 4.7 muestra el diagrama de flujo del proceso de evaluacion de trayectorias
solicitadas por las aeronaves. Segiin este esquema, cada una de las propuestas iniciales
recibidas de las aeronaves, Tr 0, son aceptadas si no presentan conflictos entre ellas.
Cuando se presenta algtin conflicto, éste se resuelve mediante la generacion de una con-
trapropuesta de trayectoria Tr 1 para cada aeronave. Dicha propuesta viene especificada
a través de nuevas restricciones espacio-temporales, Rt 1 que eviten dicho conflicto. Las
restricciones son obtenidas por el planificador de llegadas de aeronaves, el cual propor-
ciona STA para distintos puntos de la ruta de llegada y aproximacion (principalmente
STAs a los puntos de entrada al area de llegadas y de aproximacién asi como al punto
final de aproximacion y al umbral de pista).

La figura 4.8 ilustra el proceso de toma de decisiéon basado en la evaluacion de trayec-
torias Tr_ 2 propuestas por las aeronaves. De acuerdo al esquema de la figura, las trayec-
torias Tr_ 2 de las aeronaves son inicialmente comparadas con las trayectorias Tr 1 acep-
tadas en la primera fase. Las trayectorias Tr 2 que presenten conflicto seran rechazadas
excepto que el ATC encuentre una solucion libre de conflicto a partir de las tolerancias
expresadas en el argumento de Tr_ 2.

Por otra parte, y de acuerdo al protocolo de comunicaciéon planteado en la seccién
4.1.3 (figura 4.4) la contrapropuesta Tr & del ATC referida a la propuesta Tr 2, sera
evaluada por la aeronave mediante el modulo evaluar trayectorias propuestas_(I). Este
modulo, que sera descrito en la siguiente seccidon, produce una aceptacion o un rechazo de
acuerdo a las prioridades operacionales de la aeronave. Como se deduce del protocolo de
negociacion, la aeronave rechazara aquellas propuestas 7r & que no muestren ninguna
ventaja respecto a una propuesta Tr 1. Ademés, las trayectorias Tr & aceptadas por
las aeronaves deberan ser confirmadas previamente por el ATC antes de ser ejecutadas.
Como ya se comentd, esta confirmacion del ATC es requerida para asegurar que dichas
trayectorias son compatibles con las trayectorias de las aeronaves que hayan rechazado la
propuesta Tr 3 del ATC. En la figura 4.9 se ilustra el proceso que lleva a cabo el ATC
para analizar posibles conflictos entre las trayectorias Tr 3 aceptadas por las aeronaves
y las trayectorias Tr 1 que realizardn aquellas que rechacen 7r_ 3. A través de un men-
saje Confirm(Tr_3) se confirmarén las trayectorias Tr 3 aceptadas que no presenten
conflicto y las trayectorias Tr 1 escogidas por las aeronaves. También se confirmaran
aquellas trayectorias que presenten conflictos y que tienen solucién dentro del conjunto de
restricciones incluidas en la propuesta previa del ATC. En cambio las trayectorias Tr 3
aceptadas por las aeronaves pero que plantean conflictos que no tienen solucion bajo las

restricciones anteriores seran desautorizadas mediante un mensaje tipo Cancel (Tr_3).
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Trayectorias Tr_3 Trayectorias Tr_3
aceptadas rechazadas

Trayectorias Tr_1
aceptadas

Resuelve conflictos para
trayectoria aceptada

¢Encontrada
solucion?

Si
—7/ Confirm (Tr_3) // Cancel (Tr_3) /

Figura 4.9: Evaluacion de las trayectorias aceptadas y rechazadas por las aeronaves

4.1.4.2. Procesos del agente aeronave

El diagrama que recoge los procesos internos del agente aeronave se muestra en la
figura 4.10.

El proceso comienza con el calculo de la trayectoria preferente y es activado por un
evento propio de la aeronave (evento planifica trayectoria). Asociado al calculo de TPU
se define el estado calculando TPU.

Una vez calculada la trayectoria, el proceso pasa al estado preparado para negociar. A
partir de este estado la negociaciéon comienza cuando se recibe el evento inicia negociacion.
Ello da lugar al envio del mensaje de solicitud de autorizaciéon para TPU y la consiguiente
transicion al estado esperando autorizacion TPU. Desde este tltimo estado se pasa al
estado autorizada trayectoria cada vez que se recibe un mensaje en tal sentido del ATC.
En cambio si el mensaje procedente del ATC consiste en una propuesta diferente se
transita al estado evaluacion de propuesta. Si la propuesta es aceptada por la aeronave y
se trata de la primera realizada por el ATC, la aeronave envia el mensaje de aceptacion
de trayectoria y evoluciona al estado autorizada trayectoria. En cambio si la propuesta
aceptada corresponde a una segunda o sucesivas propuestas, el proceso de negociacion debe
cambiar al estado esperando confirmacion. A partir de este estado si el siguiente mensaje
recibido del ATC confirma dicha propuesta se transitara al estado autorizada trayectoria.
Por el contrario, si el mensaje recibido cancela la propuesta anterior, la aeronave debera
remitirse a la primera propuesta realizada por el ATC (o a la propuesta que mas le

favorezca en el caso de que el ATC haya ofrecido un conjunto de soluciones viables en su
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primera propuesta).

Asimismo, cuando una propuesta de ATC es respondida con una contrapropuesta, la
aeronave transita inicialmente al estado generando contrapropuesta y posteriormente al
estado esperando autorizacion para propuesta.

Tanto el esquema que describe el protocolo de negociacion (figura 4.4) como el que
describe el proceso interno del agente (figura 4.10), se distinguen dos mo6dulos bésicos
para la toma de decisiones. El primero de ellos esta representado en la figura 4.11) y es
el encargado de evaluar la trayectoria Tr 1 asignada por el ATC en la primera fase del
protocolo de negociacion. El segundo (figura 4.12) evaltia las propuestas realizadas por el
ATC en la segunda fase del protocolo.

La evaluacion presentada en la figura 4.11 tiene por objeto determinar si la trayectoria
Tr 1 del ATC es acorde con la trayectoria preferente de aeronave, Tr 0, o con las
prioridades operacionales de a bordo (por ejemplo Cost-Inder, puntualidad, etc.)®. En caso
afirmativo, la aeronave acepta la Tr_ 1. En caso contrario, calcula una nueva trayectoria
preferente para iniciar una segunda ronda de negociacion.

En la figura 4.12 se ilustra el proceso de toma de decision de la aeronave para acep-
tar o rechazar la contrapropuesta Tr & del ATC. Si esta trayectoria corresponde a la
solicitada por la aeronave (Tr_2) o mejora la propuesta Tr 1 entonces es elegida. En
caso contrario es rechazada y, como ya se explicé durante la descripciéon del protocolo, la
aeronave realizard una trayectoria de acuerdo a las restricciones asociadas a la propuestas
Tr 1.

8Por simplificacién no se describirdan los casos en que la trayectoria no es operacionalmente asumible
y por tanto es requerida una propuesta viable.
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4.1.5. Analisis de la duracién del segmento de negociaciéon

La especificacion del intervalo temporal caracteristico del drea de acuerdos depende
principalmente de la duracion del segmento de negociaciéon. A su vez, la duracion de
este segmento depende de los factores siguientes: (i) el tiempo de respuesta, t., de los
evaluadores de aeronaves y ATC y (i) la capacidad del ATC y de las aeronaves para
flexibilizar sus objetivos y aceptar sus mutuas propuestas con la consiguiente disminucion
de rondas de negociacion.

En un proceso automatizado como éste, el tiempo de cémputo de los evaluadores
se reduce fundamentalmente al tiempo de méaquina requerido para evaluar propuestas
y generar contrapropuestas. Sin embargo, este tiempo podria extenderse con el fin de
contemplar la incorporacion del operador (piloto y/o controlador) en el proceso toma de
decisiones. En este caso las tareas asignadas a los operadores consisten en la seleccion
de propuestas a partir de un conjunto priorizado de soluciones aportadas por el sistema
evaluador. También se podra anadir al tiempo de evaluacién un tiempo especifico de
retraso en la comunicacion, t4, debido a fallos de recepcion.

La capacidad del ATC y de las aeronaves para flexibilizar sus objetivos puede repre-
sentarse mediante un indice de aceptacion de propuestas, i,, que se traduce en el nimero
de propuestas medio que es capaz de aceptar un sistema evaluador de trayectorias en
relacion al nimero de propuestas recibidas.

En el caso del control ATC proporciona una medida de las restricciones impuestas
a las aeronaves. Estas restricciones dependeran principalmente de la densidad de trafico
asi como de otras condiciones del espacio aéreo (meteorologia, capacidad de admision del
aeropuerto, etc). Asi un indice de aceptacion bajo indica un alto grado de restricciones
de trafico aéreo mientras que un indice de aceptacion alto obedece a un bajo porcentaje
de dichas restricciones.

En el caso de los evaluadores de trayectoria de aeronave, este indice mide el grado de
optimizacion de trayectorias requerido por las aeronaves frente a las restricciones definidas
en las propuestas del ATC. Dicho indice depende de la capacidad de la aeronave para
alterar sus trayectorias preferentes de usuario a partir de las propuestas realizadas por
el ATC. Considerando que se trata de operaciones de llegada, en las que prevalece el
parametro de tiempo de llegada frente al pardmetro de consumo, un indice de aceptacion
bajo implica que las aeronaves requieren optimizar su trayectoria cumpliendo con un
minimo retraso posible. Por el contrario, un indice de aceptaciéon alto indica que las
restricciones ATC no suponen una variacion sustancial de su trayectoria y/o que las
aeronaves tienen mayor margen para flexibilizar su tiempo de llegada al aeropuerto.

El proceso de negociaciéon global aire-tierra finaliza cuando el ATC haya concluido la

negociacion con todas y cada una de las aeronaves que participan en la misma. Ademas,
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y tal y como se indico en la seccion 4.1.3, en una negociaciéon bilateral entre una aeronave

y el ATC existen seis puntos posibles de salida de la negociacion.

Por tanto, una vez conocido el tiempo medio de respuesta de los evaluadores, resul-
ta 1til estimar el previsible rango temporal del segmento de negociacion en funcion los
indices de aceptacion de los evaluadores de aeronave y ATC. De este modo, si el agente
ATC dispone con antelaciéon de la informacién relativa a los indices de aceptacion de las
aeronaves, éste podria establecer de forma din&mica el perfmetro temporal del drea de
acuerdos®, sin necesidad de apoyarse en la opcion mas conservadora que presupone que

el protocolo acabari cuando agote su ultima etapa.

El analisis del rango temporal del segmento de negociacion y del flujo de comunica-
ciones aire-tierra en funcién del indice de aceptacion de los evaluadores que se describe
a continuacién, se apoya en una simulacion Monte-Carlo del protocolo presentado en la

secci6én 4.1.3.

En dicha simulacion, el tiempo de evaluacion y de retrasos debidos a fallos de comuni-
cacion se han definido estadisticamente de acuerdo a las consideraciones que méas adelante
se indican. El ntimero de iteraciones para una determinada combinacién de indices de
aceptacion se ha establecido en 1000. Este valor recoge el nimero de negociaciones que
se pudieran producir a lo largo de una semana considerando un régimen méaximo de seis
negociaciones /hora (es decir, 1 negociacion cada 10 minutos). De esta manera, la simu-
lacion anterior se ha ejecutado para diferentes combinaciones de los valores del indice de
aceptacion con el fin de cubrir todos los posibles casos respecto a la flexibilidad de los

objetivos de aeronaves y ATC.

4.1.5.1. Datos de entrada: generacién de mensajes de solicitud y caracteri-

zacion de evaluadores

Para cada combinacion de indices de aceptacion se lleva a cabo una generacion inicial
de mensajes de solicitud de trayectoria. Estos mensajes se generan de forma aleatoria de
acuerdo a una distribucion probabilistica de Poisson con una frecuencia media de llegadas,
A, por segundo. La frecuencia de llegadas esta limitada por la capacidad del aeropuerto,
la cual depende del ntimero de pistas y de la posibilidad de efectuar operaciones en pis-
tas paralelas. Considerando una minima separaciéon de dos minutos entre aeronaves, la
capacidad maxima de operaciones de llegada para un aeropuerto oscila entre C,,,, = 30

llegadas/hora para una tnica pista en servicio y Cp,.. = 60 llegadas/hora si se pueden

9Esta estimacién puede realizarla el ATC y enviarla al agente Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo
para que la difunda, o bien puede llevarla cabo este ultimo agente a partir de la informacién procedente
del ATC y de las aeronaves.
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efectuar aproximaciones paralelas'®. Tomando este tiltimo valor de capacidad, el ATC
recibe mensajes con una frecuencia (méxima) A = $mee — L mensajes/segundo durante

cada periodo de recepcion de solicitudes de trayectoria, t,.

El tiempo de evaluacion de cada uno de los evaluadores de ATC y de aeronave viene
dado por t.; (con subindice i=0, 1, 2, 3, 4 segun se trate de evaluaciéon de propuestas
de tipo Tr0, Tr1,Tr2, Tr3 o de la evaluacion del ATC para confirmar/cancelar anterio-
res propuestas Tr3). Dichos tiempos de evaluacion se han generado de forma aleatoria
de acuerdo a la distribucién normal con parametros (%e,h 0ei) v se han truncado dichos
valores de manera que t.; € [fe,i — ae,i,feﬂ- + O’e,i}. Como ya se ha indicado, el tiempo de
evaluacion se refiere tanto al tiempo de computo requerido por el sistema para evaluar
propuestas y generar (si fuera necesario) contrapropuestas, como al tiempo requerido por
el operador humano para intervenir en la seleccion manual de propuestas. Para estimar
este ultimo tiempo se han tomado como referencia los datos experimentales recogidos en
[Janic 2000] en los que se presenta el tiempo medio de ejecucion de diversas tareas del
control del trafico aéreo de llegada: transferencia de trafico, monitorizacion del tréafico
descendente, vectorizacion radar para establecer la trayectorias de aproximacion de las
aeronaves, instrucciones mientras las aeronaves realizan esperas y detecciéon y resolucion
de conflictos. Entre estas tareas, las que mayor tiempo requieren corresponden a la toma
de decision respecto a un determinado conflicto (60 segundos) y a la acciones para su

resolucion (55 segundos).

Aunque en nuestro caso, las acciones del controlador se limitan a la eleccidon entre
un conjunto de propuestas calculadas automaticamente, se han considerado los valores
anteriores para establecer, tanto para la aeronave como para el ATC, el valor medio y la
desviacion tipica del tiempo de evaluaciéon en Zeﬂ- = 120 segundos y o.; = 30 segundos
respectivamente. De manera similar también se ha establecido el tiempo de respuesta de
las aeronaves para informar sobre la trayectoria finalmente escogida cuando el ATC haya
cancelado la propuesta realizada con anterioridad. En este caso, el tiempo transcurrido
entre el mensaje de cancelacion de ATC y el mensaje de informacion de aeronave, viene
dado por t.5 = 60 y 0.5 = 15 segundos, truncandose los valores que caen fuera del
intervalo tes € [tes — Oes, tes + Oes) -

Por otro lado, el tiempo de retraso, t4, debido a fallos de comunicaciones que requieren
el reenvio mensajes con performative Failure/Not Understand, se ha modelado de acuerdo
a un indice de fallos de transmision, iy que representa la probabilidad de fallo de un

acto comunicativo para el peor caso. De este modo, asignando a cada comunicacién una

10No siempre es factible la separaciéon minima de dos minutos. Asi, por ejemplo en aproximaciones en
las que una aeronave ligera esté precedida por una aeronave pesada, esta separaciéon minima se incrementa
a tres minutos. Por tanto los valores de capacidad real del aeropuerto son, generalmente, inferiores a los
indicados.
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probabilidad uniforme de fallo, p, el retraso en la recepcién de un mensaje cualquiera se

ha definido como:

. norm(pq,cq) p < is
Ud —

0 D>y

Los casos en los que tq > tgmar = fa+204y t > te +tamaer Se pueden considerar como
contingencias de fallo de comunicacion en las cuales la aeronave afectada serfa excluida de
esta negociaciéon y se iniciaria una negociacion especifica para este tipo de contingencias.
Por ello estas situaciones no estan incluidas dentro de nuestro protocolo.

El indice de aceptacion para los sistemas evaluadores de aeronave y de ATC viene dado
por i,;€ [0.0, 1.0] (también con subindice i=0, 1, 2, 3, 4 segtn se trate de propuestas
de tipo Tr0, Tr1,Tr2,Tr3 o evaluador de ATC de trayectorias aceptadas y rechazadas
por aeronaves ). Este intervalo recoge, por tanto, todos los casos posibles de aceptacion y
confirmacién de propuestas.

Por otra parte, también hay que recordar que en el caso de que se agoten todas las
etapas del protocolo, el ATC debera llevar a cabo una evaluacion adicional para confirmar
o cancelar aquellas propuestas, 173, realizadas a las aeronaves y aceptadas por éstas.
Como ya se adelanté durante la explicacion del protocolo, la confirmacion o cancelacion
de estas propuestas depende de la relacidon existente entre el nimero de rechazos y de
aceptaciones procedentes de las aeronaves. Por esta razon se ha establecido que el namero
de cancelaciones N.,,. sobre el nimero de aceptaciones N, recibidas sea proporcional al

nimero de propuestas rechazadas, N, ; es decir,

N,
N, + N,

Entonces, el nimero de propuestas confirmadas es Neonf = Ny — Neane y el indice de

Ncanc = Na

., . . . N, .
confirmacion de trayectorias viene dado por 4,4 = ]“V;"f = ig,3-
a

4.1.5.2. Analisis del tiempo de negociaciéon

Teniendo en cuenta que 7,, condiciona las respuestas de los agentes, y por tanto
el punto s en el que finaliza la negociacion aire-tierra con un grupo de aeronaves, la
dependencia del tiempo de negociacion respecto a los pardmetros definidos en la seccion

anterior viene expresada como

t, = f(s(ia,i)7te,ia td(Zf)) (41)

Por tanto, tabulando convenientemente los indices de aceptacion y fijando los tiempos
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de evaluacion requeridos por los evaluadores y el tiempo debido a fallos de comunicacion,
es posible establecer una prediccion de los tiempos de negociacion resultantes mediante
simulacion de Monte-Carlo.

La tabla 4.2 ilustra esta relacion entre diferentes valores de los indices de aceptacion
y los valores medios y desviaciones tipicas de los tiempos de negociacion resultantes.
También se indican los valores medios y desviaciones tipicas (5,0(s)) de los distintos

puntos de salida s(i,;).

‘ ;.0 (%) ‘ atz(%) ‘ ai,l(%) ‘ a;3 :CLI‘A(%) ‘ En (mm) ‘ O'(tn) ‘ S ‘ 0'(8) ‘

10 10 10 10 11.8 0 1.27 | 4.88 | 0.63
25 25 25 25 11.74 1.40 | 4.77 | 0.44
20 25 20 25 10.76 1.58 | 4.36 | 0.86
20 20 20 20 10.54 1.80 | 4.31 | 0.78
20 75 20 75 9.08 1.93 | 3.78 | 0.92
75 50 5 20 7.53 224 | 270 | 1.05
) 75 5 75 6.72 1.87 1249 | 1.10
75 90 75 90 6.20 1.58 | 2.14 | 1.02
90 90 90 90 4.75 1.54 | 1.26 | 0.70

Tabla 4.2: Tiempos de negociacion y puntos de salida del protocolo para diferentes valores
de los indices de aceptacion

Los tiempos medios de negociacion obtenidos para diferentes combinaciones i,,; € [0.1,
0.25, 0.50, 0.75, 0.9] estan representados en la figura 4.13 agrupados en funcion del punto

de salida s de salida del protocolo.

Tiempo de negociacidn (min.)

Figura 4.13: Tiempos medios de negociacion de para i,,; €[0.1,0.9]

Punto de salida, s

La tabla 4.3 vincula los puntos s de salida del protocolo definidos en la seccion 4.1.3

con las probabilidades de alcanzar cada uno de dichos puntos.
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Punto s | Mensaje de fin | p(s)
de negociaciéon
Confirm (Tr0) | p
Accept (Tr1) | p
Accept (Tr2) | p

P

p

0)
1)
2) 'a,2 ) (1 - Z‘a,l) ) (1 - ia,O)
=3) = (1 —ig3) - (1 —ig2) - (L —ig1) - (1 = dap)
4)
5)

Reject (Tr3)
Confirm (1r3)
Inform (Tr) p

- ia,4 : ia,3 : (]- - ia,Q) : (]- - ia,l) : (]- — ia,O)
= (1 — ia,4) ) i(l,3 ’ (1 - ia,2> ) (1 — Z.a,l) ) (1 — ia,O)

Tabla 4.3: Puntos de salida del protocolo e indices de aceptacion

Y WR N~

En los diagramas de contorno de las las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se representan los
valores de t,, en funcion de los indices de aceptacion de los evaluadores de aeronaves y de
ATC (expresados en porcentajes).

En la figura 4.14, se indican los valores ¢, que resultan para i, € i,2 v donde 7,7 =
P03 = las = 0,5. En dicha figura se pone de manifiesto la disminucion ¢, a medida en
que se incrementan los valores de 7,0 = i42. La simetria de los tiempos de negociacion
respecto al orden de los indices anteriores obedece a que en nuestro caso se han establecido
tiempos de evaluacion iguales e independientes del niimero de propuestas entrantes para

ambos evaluadores.

” ; LR AN | SN

[a3]
O

[y
[}

Ind. Acep. Prop(TrZ)

=
o

Ind. Acep. Req(Tr)

Figura 4.14: Tiempo de negociaciéon medio en funciéon de los indices de aceptacion de los
evaluadores del ATC
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[y]
[

m
[

Ind. Acep. Prop(Tr3)

40

Ind. Acep. Prop(Tr1)

Figura 4.15: Tiempo de negociaciéon medio en funcion de los indices de aceptacion de los
evaluadores de aeronave.

En la figura 4.15 se representa t, en funcion de los indices de aceptacion la,1 € 1g.3
de las aeronaves con iq0 = iq2 = 0,5y 44 = 14,3 para los evaluadores del ATC. En este
caso, se constata que, establecié un valor de i, 1, resulta que ¢,, es maximo para i, 3 =0.5.
Ello se debe a que, dicho valor da lugar que el maximo ntimero de negociaciones acaben
en el punto s=5. Asi para i,3 <0.5 , t, decrece debido a que se incrementa el nimero
de aeronaves que rechazan las propuestas 73 y que por tanto finalizan su negociacion
en el estado s—=3. Por otra parte, teniendo en cuenta que en este caso hemos establecido
lq4 = la3, conforme aumenta 7,3 también lo hace en la misma proporcién el nimero de
de confirmaciones de Tr3. Ello se traduce, logicamente, en un incremento de aeronaves
que finalizan su negociaciéon en la etapa s=/ frente a las que lo hacen en la etapa s=5.

En la figura 4.16 se representa el tiempo de negociacion frente al indice de aceptacion
de los evaluadores de aeronave y de ATC. En este caso ademas se ha establecido el mismo
indice de aceptacion para los dos evaluadores de propuestas de cada uno de estos agentes
(es decir 4,0 = iq2 ¥ a1 = ia3). En la grafica se pone de manifiesto las caracteristicas
de t,, respecto a i,; descritas en las dos figuras anteriores. A los efectos de analizar el
caso peor también resulta de interés evaluar los tiempos maximos de negociacion. Asi, el
tiempo méaximo de negociacion, t, .., del escenario descrito anteriormente a través de la
figura 4.16 esta representado en el diagrama tridimensional y de lineas de contorno de la
figura 4.17.
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Ind. Acep. Aeronaves
m o
o o

N
=1

50
Ind. Acep. ATC

Figura 4.16: Tiempo medio de negociacién frente a indices de aceptacion de ATC y de
aeronaves (iq0 = a2 ¥ la1 = ia3)

Tiempo de negociacian {min)
Ind. Acep. Aeronave

B
80

B0

o 0@ 10 20 30 40 50 &0 70 &0 100
Ind. Acep. Aeronave Ind. Acep. ATC Ind. Acep. ATC

Figura 4.17: Tiempos maximos de negociacion: iq o = i4,1; iq,2 = a3
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La variaciéon del tiempo de negociacion frente a la tasa de fallos para distintos valores
del tiempo (t4,04) se muestra en la figura 4.18. En dicha figura se ha tomado como
referencia la combinacion iyg = ig2 = 0.05, 151 =0.2 y 1,3 = 0.9 que da lugar a un tiempo
maximo de negociacion t,, yq, = 16.8 minutos para iy = 0. Su andlisis permite identificar
los limites tolerables de tasa de fallos y/o tiempo de retraso para lograr que el tiempo
de duracion del segmento de negociaciéon no supere el tiempo de recepcion de mensajes

t, = 30 minutos tal como se indic6é en la pagina 195 de esta seccion.

B IEREEEEEEEE e R frreee ............. R R s A REREE .

—+—1d(10.25) | ; : : : : : : :
32__‘_td(1.5,0_25) ............. ............. ............. ............. ............ .............
—e—td(20.25) | : : : : : : - :
—E—td(25,0.28) |
td(3,0.28)

30H

s
o

B
o

ra
=

Tiempo de negociacian (min.)

el
ra

gl A ............. ............ . ............. ............. ............. ............. .............

i 1 i
0.06 0.0 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0z
Indice de fallos

I
0 0.0z 0.04

Figura 4.18: Tiempo medio de negociacion en funciéon del indice de fallos

Por otra parte, también es posible obtener informacién complementaria sobre la pre-
visible evolucién del protocolo de comunicaciones para una determinada combinacion de
indices de aceptacion a partir de la representacion grafica del flujo de mensajes.

La figura 4.19 muestra el nimero medio acumulado y contabilizados cada 30 segundos
de cada uno de los diferentes tipos de mensajes sobre propuestas y contrapropuestas en-
viadas a cada agente para un indice de aceptacion iy = ig2 =0.05; ia1 =0.2; 1,3 =0.9. Las
propuestas y contrapropuestas que envian los agentes aeronaves y ATC contabilizadas en
periodos de 30 segundos, estan representadas y ordenados temporalmente desde arriba
hacia abajo en la mencionada figura. En la parte superior se representa el flujo de men-
sajes de solicitudes de trayectoria inicial (Req(Tr0)) durante el periodo de recepcion de
respuesta (¢, =30 minutos).

En la fila inmediatamente inferior se muestran los mensajes del ATC en respuesta
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a la solicitud anterior. En el margen izquierdo de esta fila se representan los mensajes
de aceptacion de la propuesta 770, mientras que a la derecha se muestran los men-
sajes que contienen propuestas de ATC para variar la trayectoria solicitada inicialmente
(Prop(Tr1)).

En la fila siguiente se muestran las respuestas de las aeronaves a las propuestas tipo
Prop(Tr1). A la izquierda se ubican los mensajes de aceptacion de dicha propuesta, mien-
tras que a la derecha se representan los mensajes de contrapropuestas (Prop(Tr2)).

Debajo de la fila anterior se muestran los mensajes del ATC, indicando nuevamente
a la izquierda los mensajes de aceptacion (Accep (Tr2)) v a la derecha los que contienen
las contrapropuestas (Prop(Trs3)).

En la siguiente fila siguiente, se encuentran las respuestas de aeronaves a las tltimas
propuestas del ATC. En este caso se trata de mensajes de aceptacion (a la izquierda) o
rechazo (a la derecha y de forma conjunta con los mensajes de informacion vinculados a
éstos). Posteriormente se representan los mensajes de ATC que confirman o que cancelan
las aceptaciones de aeronaves (los mensajes de cancelacion se representan vinculados a
sus respectivos mensajes de informacion). Por tltimo se muestran los mensajes de las
aeronaves que informan de la trayectoria seleccionada a partir de las restricciones propor-
cionadas por el ATC cuando éste cancelo la tltima propuesta realizada a la aeronave.

Obsérvese que las filas segunda a quinta de la grafica anterior proporcionan informacion
de los diferentes evaluadores de aeronaves y ATC. De esta manera, para cualquiera de
las filas anteriores, el indice de aceptacion se obtiene dividiendo el nimero de mensajes
totales de la columna de la izquierda entre el nimero de mensajes que resulta de sumar
los de ambas columnas.

Analizando esta figura se aprecia la logica disminucion de mensajes a medida que las
propuestas y contrapropuestas van siendo mutuamente aceptadas por el ATC (Conf(Tr0)
y Accep(Prop2)) o por las aeronaves (Accep(Propl) y Accep(1r3)). Como ya se adelanto,
también se observa que el tiempo de negociacion obtenido es resultado de que las aero-
naves que no han alcanzado un acuerdo en las etapas anteriores utilizan la dltima etapa
del protocolo de negociacién para establecer su trayectoria a partir de las restricciones

incluidas en los mensajes Info(Rt) vinculados a mensajes Cancel(Tr3).
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Figura 4.19: Flujo acumulado de mensajes para iqg = iq2 =0.05, i1 =0.2, 143 =0.9

Una representacion andloga se muestra en la figura 4.20. En este caso, también el
protocolo se agota en el dltimo punto de salida, s—=5. Sin embargo su tiempo de nego-
ciacion es menor como consecuencia de que se incrementa con respecto al caso anterior,
el nimero de aeronaves que alcanzan un acuerdo en las etapas previas (iq0 =0.7, iqzo =0.6,
iq1 =0.95, 1,3 =0.9). Esta variacion del nimero de acuerdos adoptados en cada etapa de
la negociacion se aprecia también en la figura 4.21 donde se muestra el histograma de
puntos de salida de la negociacion para cada uno de los dos casos anteriores.

Finalmente en la figura 4.22 se nuestra el flujo instantdneo de mensajes de aeronave
y de ATC correspondientes a los casos representados en las figuras 4.19 y 4.20 anteriores.
El nimero de mensajes medios estan contabilizados en intervalos de 30 segundos. Estas
graficas permiten relacionar el ntimero de mensajes de aeronaves y de ATC. De esta
manera, a medida que el ATC incrementa el nimero de aceptaciones de solicitudes de
aeronave, disminuye el nimero de mensajes de contrapropuestas de estas tltimas y con

ello el tiempo de negociacion.
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Figura 4.20: Flujo acumulado de mensajes para iqg =0.7, iq2=0.6, i,1=0.95, 1,3=0.9
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Figura 4.21: Histogramas de los puntos de salida de negociaciéon correspondientes a los
casos representados en la figura 4.19 (izquierda) y figura 4.20 (derecha).

4.2. Protocolo de negociacion aire-aire

Ademas de los mecanismos de negociacion para la planificacion de las trayectorias
de llegada es preciso disponer de otros protocolos que permitan resolver posibles con-

tingencias que requieran modificar una o varias trayectorias del conjunto de trayectorias
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Figura 4.22: Flujo instantdneo de mensajes de aeronaves y de ATC correspondiente a las
figuras 4.19 (izquierda) y 4.20 (derecha)

acordadas. Se trata en este caso de un problema de planificaciéon dinamica abordado
por algunos autores como un problema de desplazamiento donde las nuevas decisiones
deben considerar las decisiones anteriores [Ernst y Krishanamoorthy 2001]. Otros autores
han planteado soluciones méas locales y descentralizadas en lugar de estrategias globales
[Sorensen 2000, Rong et al. 2002, Prevot et a. 2003]. Desde el punto de vista operacional
esta ultima solucion reduce el nimero de procesos de negociacion aire-tierra destinados a
revisar decisiones adoptadas previamente reservando dichos protocolos para contingencias
muy excepcionales (por ejemplo inoperatividad imprevista de las pistas de aterrizaje). Sin

embargo, hasta la fecha no se ha desarrollado ningtin protocolo especifico.

En esta Tesis se propone un protocolo de negociaciéon descentralizado para resolver
determinados problemas de planificacion dindmica. Se establece para ello un contexto
operacional en el que la responsabilidad de la separacién haya sido delegada previamen-
te en las aeronaves después de una negociaciéon aire-tierra de la trayectoria de llegada.
El protocolo propuesto recoge las acciones de las aeronaves cuando las circunstancias
operacionales o ambientales hagan necesario revisar los acuerdos alcanzados entre éstas
y el ATC. De acuerdo a dicho protocolo, una aeronave cualquiera que se encuentre en
fase de llegada y converja con otras en un punto comin de la ruta, podra renegociar su
orden de secuencia de llegada a dicho punto. Una vez que un grupo de aeronaves haya
negociado una secuencia libre de conflictos a nivel local, este acuerdo serd comunicado
al ATC. Para ello se ha asumido un escenario donde un conjunto de trayectorias 4D li-
bres de conflictos han sido calculadas y asignadas a cada aeronave a partir de una red
de rutas arrival RNAV que convergen gradualmente. Esta asignacion de trayectorias se
habra realizado en una fase anterior mediante una negociacion aire-tierra como la descrita

en la seccion 4.1. La asignacion de trayectorias de acuerdo a una arquitectura de rutas
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convergentes facilita la asignacion de restricciones de trayectoria basadas en tiempos de
llegada nominales (ETA) a cada uno de los puntos de convergencia [Saraf y Slater 2006].
Este parametro y sus variaciones constituyen un modo simple y préctico de definir cam-
bios de los requerimientos operacionales de las aeronaves o de las condiciones ambientales
(viento principalmente). De acuerdo a estos valores se pueden definir ademés los eventos
que disparan el protocolo de negociaciéon aire-aire con el fin de acomodar la trayectoria
de llegada, negociada con anterioridad con el ATC, a nuevas circunstancias no previstas
inicialmente. De este modo, la negociacion aire-aire posibilita la alteracion de la secuencia
asignada a cada aeronave en la negociaciéon aire-tierra anterior para cada uno de los pun-
tos de convergencia. En este escenario el ATC seguird actuando de arbitro a los efectos
de asignar turnos para el inicio de negociacién entre las aeronaves que convergen en un
mismo punto. La inclusion del proceso derivado de este protocolo en el diseno del agente
aeronave que se propone en el siguiente capitulo, supone una mejora de las capacidades
de autoseparacion de los actuales prototipos ASAS-CDTT en la medida en que incorpora

esta capacidad de autoconvergencia.

4.2.1. Escenario operacional

El escenario operacional esta disenado sobre una estructura de rutas convergentes
idéntica a la descrita en la seccion 4.1.1. Las aeronaves vuelan trayectorias 4D negociadas
con el ATC a lo largo de dicha arquitectura de rutas convergiendo en puntos comunes
(ver figura 4.23). También se presupone que las tolerancias para el seguimiento de las
trayectorias 4D se definen a partir del tiempo minimo de separacion respecto a la aero-
nave precedente, t.., y del tiempo nominal de llegada, ?,,m, a cada uno de los puntos
convergentes de la ruta'!.

Por otra parte, se define como grupo de negociacion al conjunto de N aeronaves que
en un instante dado vuelan segmentos que convergen hacia un mismo punto P de la
ruta. En la figura 4.24 se representa un grupo de negociacién. Con el fin de obtener una
mejor comprension de las rutas de llegada, éstas se han representado de forma simétrica
respecto al punto de convergencia donde la minima separaciéon entre aeronaves se ilustrada
por medio de las lineas discontinuas.

Si por razones operacionales sobrevenidas, una aeronave perteneciente a un grupo de
negociacion requiere modificar su tiempo de llegada al siguiente punto de convergencia,
debera negociar dicha modificacion con las aeronaves de su grupo que resulten afectadas.

La tripulacion de cualquier aeronave puede buscar y negociar soluciones potenciales con

1 Es decir, se asume que las aeronaves estan equipadas con ADS-B, ASAS y FMS 4D lo que les permite
realizar operaciones de autoseparacion y de guiado 4D. Hay que recordar ademés que las trayectorias y
sus restricciones temporales en cada punto de convergencia resultan de una negociaciéon aire-tierra previa
como la descrita en la seccién 4.1.
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otras aeronaves que pertenecen a su mismo grupo de negociacion, pero sélo podra desar-
rollarse un tnico proceso negociador a la vez. Finalmente las soluciones acordadas deben

ser supervisadas y aprobadas por el ATC antes de su implementacion por las aeronaves!?.

",
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Figura 4.23: Rutas de llegada y grupos de negociacion
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Figura 4.24: Convergencia de trafico aéreo

12La resolucion de este problema localmente (a nivel de grupo de negociacién) es un primer paso
para considerar una aproximacién mas global en la que se procesan distintos grupos de negociacién son

procesados simultaneamente.
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4.2.1.1. Parametros asociados al objeto de la negociacién

Al igual que el protocolo de negociacion aire-tierra, este protocolo ha sido constituido
a partir de mensajes individuales FIPA-ACL del tipo Request(), Propose() y Accept(). Sin
embargo, en este caso, ademas se describe el proceso interno de toma de decisiones de
los agentes a partir de los contenidos incluidos en dichos mensajes. Para expresar dichos

contenidos se han definido los siguientes parametros!®:

" thom(2) tiempo asignado por el ATC a la aeronave i para alcanzar el siguiente punto
de convergencia. Este tiempo forma parte de la trayectoria negociada previamente
con el ATC. Junto a este valor, la trayectoria puede incluir restricciones temporales
para dicha aeronave. De esta forma t,,5,,(7) € [tmin(2), tmaz(7)] donde €., (7) ¥ tnaz(7)
representan el minimo y maximo tiempo respectivamente en los que la aeronave es

capaz de alcanzar el punto de convergencia.

n tsp(7) es el tiempo de separacion minimo entre aeronaves en la posicién ¢ y la que
le precede en la posicion i-1. A pesar de que la separacion usualmente es expresada
como una distancia de seguridad en las primeras fases de la llegada, consideramos

su correspondiente equivalencia en unidades de tiempo.

» t,.4(7) representa el tiempo requerido por la aeronave cuando desea modificar su
tnom(2) para llegar al punto de convergencia debido a razones operacionales no pre-
vistas inicialmente. Se define también el intervalo (o rango) de tiempo requerido,
Treq(1) = [treqmin(t), tregmaz ()] como un conjunto de soluciones aceptables para la
acronave ¢ alrededor de t,.,(7) (es decir, t,eq(2) € [tregmin(t), treqmaz(i)]). Ademas,
treq(1,7) Y Treq(i,J) representan respectivamente el tiempo y rango de tiempos re-

queridos a la aeronave i por otra aeronave j.

" taes(?) YV Taes(1) = [tdesmin(i), tdesmaz(?)] se definen como el tiempo deseado y el
rango de tiempo deseado respectivamente por una aeronave para llegar al punto de
convergencia (es decir tues(1) € Taes(1) = [Ldes,min(?), tdes,maz(7)]). Estos pardmetros
se emplean por las aeronaves para calcular propuestas para otras aeronaves que
hayan solicitado una modificaciéon de trayectoria. Cuando la aeronave actia como

primer iniciador, estos valores coinciden con t,.,(Z) ¥ rreq(Z) respectivamente.

Los deseos de una aeronave cualquiera han sido modelados de la siguiente forma:

o Acelerar (A): 7ges(7) C [tnom < tdes < tmaa)-

13Sobre cada uno de los pardmetros siguientes se puede establecer un intervalo de tolerancia. Sin
embargo a los efectos de describir el proceso de toma de decisiones durante la negociacion no es necesario
considerarlo.
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o Desacelerar (D): 74es(7) C [tmin < tdes < tnom)-
o Nominal (N): t4es(i) = tpom (7).

" Tprop(1) = [tpropmin(1)s tpropmaz(7)] €s el rango de tiempo de la solucién propuesta por
la aeronave ¢ después de evaluar la peticién realizada por otra aeronave. Cuando

dicha propuesta se envia a una aeronave j, se expresa como 7p.op (%, j).

w t4(7) es la solucion elegida por una aeronave i, bien a partir de una propuesta o

bien a partir de una soluciéon adoptada por otra aeronave.

4.2.2. Roles de aeronaves y reglas de encuentro

En este escenario, el agente iniciador es la aeronave que requiere modificar su tiempo
nominal de llegada al proximo punto de convergencia y solicita a otra aeronave (agente
respondedor) una modificacion de su trayectoria con el fin de mantener la correspondiente
distancia de separacion nominal entre ambas. Si la decision adoptada por una aeronave
respondedora, en respuesta a una solicitud, afecta a la separacion minima respecto a una
tercera aeronave, la aeronave respondedora ademés actia como un nuevo iniciador para
solicitar una solucion de la aeronave afectada. De este modo, una negociaciéon multi-parejas
puede llevarse a cabo de una forma secuencial donde la primera aeronave actiia s6lo como
iniciadora (primer iniciador), la tltima aeronave involucrada en la negociacion actia solo
como respondedor (4ltimo respondedor) y el resto de las aeronaves actiian tanto como
respondedoras y como iniciadoras.

Un primer iniciador puede negociar tantas posiciones en una secuencia como posiciones
libres existan en su segmento de vuelo. Por tanto, un primer iniciador puede negociar bien
una posicion consecutiva o una posiciéon no consecutiva. Sin embargo, hay que insistir en
que en este dltimo caso, los segmentos de vuelo de las respectivas aeronaves no pueden
ser coincidentes, puesto que ello implicaria tener que realizar adelantamientos a través de
rutas intermedias.

En las posiciones consecutivas, una aeronave i actiia como un iniciador de una nego-
ciaciéon con otra aeronave j cuando:

a) La aeronave i desea acelerar. Es decir, (f,¢(7) < tnom(i) ) ¥y para j <1

resulta t,eq(7) — tsep(?) < tnom ().

b) La aeronave i desea desacelerar. Es decir, (f;¢(7) > tnom(i)) y para j > i

resulta teq(2) + tsep(7) > tnom(J)-

La negociacion de posiciones no consecutivas tiene lugar cuando un primer wniciador

desea acelerar o desacelerar y su tiempo requerido de llegada afecta al tiempo nominal de
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una aeronave cuyo orden de llegada al punto de convergencia no es consecutivo al orden
de la aeronave actual.

Antes de iniciar la negociacion, la aeronave ¢ identifica (a través de la informacion
ADS-B del trafico circundante), a la aeronave o aeronaves que se verfan afectada por
sus requerimientos operaciones. Teniendo en cuenta que los requerimientos de un primer
iniciador para alcanzar el punto de convergencia en un instante determinado puede afectar
tanto a la aeronave que le precede como a la le sigue, el esquema de negociacion anterior
se puede producir de manera simultidnea tanto hacia adelante como hacia atras a partir
de dicho iniciador.

El proceso de identificacion de los respondedores iniciales se describe en la figura 4.25.
De acuerdo con dicha figura figura, una aeronave i que desea alterar su posiciéon nominal
localiza en primer lugar a las aeronaves cuyos ordenes n y n+1 y sus respectivos tiempos
nominales definen un intervalo de tiempo [t,om(n), thom(n + 1)] que contiene su tiempo
requerido de llegada, t,.,(i). A continuacion, y dependiendo de si la aeronave i desea
acelerar o desacelerar, determina si existe otra aeronave m que vuele el mismo segmento
que la aeronave ¢ y por tanto tiene preferencia como respondedor. En este supuesto, la
aeronave ¢ debe iniciar una negociacién con la aeronave m para intercambiar su posicion
actual. En caso contrario, la aeronave ¢ comenzara un proceso de negociacion simultaneo

con las aeronaves n y n+1 con el fin de ocupar un posicién intermedia entre estas dos

/ troaliJZ toomli) /
v

Calcula n: (t,,,(n+1)< t,q(i) <tom(n))

acronaves.

treq(i) <trom {I)

y y

m=ProximaAeronaveEnTramo m=PreviaAeronaveEnTramo

Si No No Si
m<n m<n+1

A

If teq(i)> toeq(n )+t ep(n)

T Solicita desaceleracion a aeronave n
Solicita Solicita
Aceleracion If tegli)< treq(n+1)+t (i) Desaceleracion
a aeronave m Solicita aceleracion a aeronave n a aeronave m

Figura 4.25: Identificacion de respondedores iniciales
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4.2.3. Protocolo de comunicaciones

El protocolo de comunicacion aire-aire es resultado del esquema de negociacién au-
tomaéatica propuesto en esta Tesis entre un grupo de aeronaves convergentes. La solucion
acordada por cada agente aeronave también podra ejecutarse automaticamente o bien
podra ser presentada al piloto para su aprobacién e implementacion.

En la figura 4.26 se muestra el flujo de mensajes entre varios agentes aeronaves involu-
crados en un proceso de negociacion que ha sido iniciado por una aeronave 7. En este caso
la aeronave 7 vuela el mismo segmento que las otras y comienza una negociaciéon para
solicitar una aceleraciéon con la finalidad de alcanzar el punto de convergencia en un ins-
tante t,¢,(7) < thom(?). La negociacion aire-aire, comienza después de solicitar y recibir la
correspondiente autorizacion desde el centro ATC. Durante el proceso de negociacion, la
aeronave que actiia como iniciadora solicita una propuesta a su correspondiente aeronave
respondedora j=i-1 por medio de un mensaje de solicitud en el que se especifica su 7,
(mensaje Request(r,¢(i—1,17))). Una vez que haya recibido una propuesta procedente de
la aeronave respondedora (mensaje Propose(ry..p(1 — 1)) adoptard una soluciéon definida,
por L4, (1) que se comunica a la aeronave respondedora (mensaje Acept(tso(i — 1,1))).

Por su parte, la aeronave respondedora proporciona una solucion 7,,., (7, ¢) consideran-

do los tres aspectos siguientes:
1. La solicitud, 7,¢,(j, 7), realizada por la aeronave iniciadora i.
2. Los deseos de la propia aeronave j.

3. Las soluciones propuestas por una tercera aeronave cuando estan afectadas por

soluciones derivadas de los dos criterios anteriores.

3. Request(r,.,(i-1, i) 4. Request(r,, (-2,i-1)) 5. Request(r,(i-3,i-2))

:8. Propose(r,,..(i-1,i)) 7 Propose(ru,g&(i—z,i—l ) :6. Propose(r,,,(i-3,i-2))

9. Accept(t..,(i-1,i) 10. Accept(t,y (i-2,i-1)) 11. Accept(t,,, (i-3,i-2)) .

Aeronave i Aeronave i-1 Aeronave i-2 Aeronave i-3
(Ultimo respondedor)

(Primer Iniciador)
t 1

12. Inform(“End Negotiation”)

1. Reauest (“Start Negotiation”) . Inform (“Cleared Start Negotiation”)

ATC

Figura 4.26: Protocolo de comunicacion aire-aire
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4.2.4. Procesos

El comportamiento interno de un agente aeronave que actiia tanto como iniciador
como respondedor en un proceso de negociacion aire-aire esta representado en el diagrama
de flujo de la figura 4.27. Durante el proceso de negociacion, cada aeronave tiene que
realizar diversas tareas de calculo y comunicaciéon. Vinculados a los distintos tipos de
tareas también se define un conjunto de estados que permiten caracterizar la evolucion
del proceso de negociacion en cada agente.

Las tareas principales llevadas a cabo por un agente aeronave ¢ son las siguientes:

» Calcular una solucién propia para realizar una propuesta, rp.,(7) a partir de sus
propios deseos r4.5(7) y de la solicitud efectuada por otra aeronave j, r,.,(i, j). Para

ello aplica los criterios que se explican al final de esta misma seccién.

» Identificar sila propuesta r,,,(i) requiere una negociacion con una tercera aeronave.
En el caso de que asi fuera, deberé solicitar una nueva propuesta a dicha aeronave vy,
una vez recibida, calculara una propuesta de solucion para la aeronave j, 7p.0,(7,7),

que tendra en cuenta la propuesta realizada por esta tercera aeronave.

= Seleccionar y establecer una solucion final aceptable, ¢4, (7). Si la aeronave i actia
como primer iniciador, esta soluciéon se obtiene a partir la propuesta 7,.0,(j,7) de
otra aeronave. En cambio si dicha aeronave ejerce de respondedora, la solucion se

establece a partir de la solucion adoptada por su correspondiente iniciador, tgy (7, 7).

= Enviar y recibir mensajes sobre las demandas, propuestas y adopcion de soluciones
que se producen durante la negociacion'. Este intercambio de informacién permite

ademés identificar el estado de la negociacion desde la perspectiva de cada agente.
Los estados internos del agente durante el proceso de negociaciéon son los siguientes:

» Preparado para Negociar (PN). Este estado se dispara cuando la aeronave desea
acelerar o desacelerar de acuerdo a sus requerimientos operacionales. Es compatible

con el estado de Negociacion en Curso que més adelante se describe.

» Libre para Negociar (LN). Este estado se alcanza cuando se recibe un mensaje Libre
para Negociar (MLN) del ATC. El ATC envia mensajes MLN a todas las acronaves
de un grupo de negociaciéon cada vez que el Gltimo respondedor de una negociacién

implemente y comunique al ATC las soluciones acordadas.

14La notacién empleada en el diagrama de procesos de la figura 4.27 se ha simplificado ligeramente
respecto los diagramas procesos de la negociacion aire-tierra de manera que los diferentes mensajes
entrantes se representan bajo el epigrafe verifica mensajes entrantes.
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—_———

Mensaje de ATC de Negociacion en Curso
Mensaje de ATC Libre para Negociar

A 4 A 4

Negociacion
en Curso

Libre para
Negociar

Solicitud de Autorizacién
para Negociar (a ATC)

v

Preparado
para Solicitar
Negociaciéon

Esperando por
la autorizacién
del ATC

Mensaje de Ejecucion de Solucion o Mensaje de Tiempo de Negociacion Expirada

Nominal | Adaptable |

Acelerar | | Desacelerarl

Deseos

Requerimientos
Operacionales

éExpiracién de

Verifica Mensajes Entrantes

Mensaje de
Solicitud ,i

SRR
Calcula solucién
propia

Mensaje de aceptacion

éAfecta a
otros?

Propuesta a Aeronave [«
Previa o Préxima

En Espera de
Aceptacion

Fin de Espera
de Aceptacion

éRol de
Iniciador?

tiempo?

Fin de Negociacién
(a ATCy a aeronave)

Negociacién

Mensaje de ATC
de Autorizacion
de Negociacion v

Autorizado
a Negociar

Mensaje de Propuesta

Solicitud a Aeronave
Previa o Préxima

En Espera de
Propuesta

Fin de Espera
de Mensaje de
Propuesta

-
Calcula solucién desde
la propuesta

p————
| ST

éPrimer
Iniciador?

U, A—— N i
Selecciona 14

Solucién

ALICE Expiracion de Tiempo a ATC

y a Primer Iniciador

Aceptacion a Aeronave
Siguiente o Previa

Figura 4.27: Diagrama de procesos del agente aeronave en negociaciones aire-aire.

» Negociacion en curso (NC), para indicar que esta teniendo lugar la negociacion.

Mientras una aeronave mantenga el estado NC, el ATC no autorizara ninguna otra

negociacioén para ese grupo.

» FEsperando Autorizacion ATC (EA), indica que la aeronave esté esperando por una

autorizacion ATC para comenzar una negociacion. Este estado se activa cada vez

que se envie un mensaje de Solicitud de Autorizacion para Negociacion al ATC. La

aeronave mantiene el estado FA hasta que reciba un mensaje de Autorizacion de
Negociacion del ATC (MAN) o bien un mensaje de Negociacion en Curso (MNC).

La recepcion de un mensaje MNC significa que otra aeronave ha comenzado una
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negociacion. En este caso, la aeronave pasa desde el estado FA a los estados PN y

NC simultaneamente.

» Autorizado a Negociar (AN). La transicion del estado de espera EA anterior a este

estado se realiza cuando se recibe del ATC un mensaje tipo MAN.

» FEsperando Propuesta (EP). Este estado se alcanza cuando la aeronave envia un

mensaje de solicitud a otra aeronave.

» Fin de Espera de Respuesta (FER). Indica que se ha recibido un mensaje de otra
aeronave con una propuesta de solucién. Una vez que la aeronave haya recibido una
propuesta, obtendrd un conjunto de soluciones posibles. Si la aeronave que recibe
la propuesta de solucién es un agente primer iniciador, debe elegir a partir de esta
propuesta aquella solucion (si existe) que mejor se adapte a su solicitud inicial. Si
no es un primer iniciador, entonces debe obtener una solucién que contemple sus
deseos y los requerimientos de su correspondiente iniciador, enviar dicha solucién

como una contrapropuesta y esperar por un mensaje de aceptacion.

» FEsperando Aceptacion (EA). A este estado se transita cada vez que la aeronave

envia un mensaje de propuesta en respuesta a una solicitud previa.

s Fin de Espera de Aceptacion (FEA). Se activa a partir del estado anterior cuando
se recibe un mensaje sobre aceptacion/rechazo de una propuesta realizada con an-
terioridad. Si el agente que recibe el mensaje es el ultimo respondedor (y por tanto
no tiene ningin rol de iniciador), este estado conduce al estado Fin de Negociacion
(FN) después de determinar si el tiempo de negociacion ha expirado o no. En cam-
bio si tiene un rol de iniciador debera seleccionar y fijar una solucién final y ademéas

enviar esta informaciéon a su correspondiente respondedor.

Los criterios utilizados por una aeronave i para calcular una propuesta (o soluciéon propia)
que satisfaga la solicitud realizada por una aeronave j, 7,,(%,j), y sus propios deseos
T4es(7), se indican en el pseudocodigo del algoritmo 4.28. En este algoritmo, los deseos de
una aeronave n (des_n) se expresan como A (Acelerar), D (Desacelerar), I (Adaptable o
Indiferente), N (Nominal). Se considera que ambas aeronaves tienen deseos contrarios en
el caso de que una de ellas desee acelerar y la otra desacelerar.

En general, la solucion propia resulta de la interseccién entre el rango de tiempo re-
querido y el rango de tiempo deseado por la propia aeronave (7prop(2) = Treq(i, 7) () Taes(2))-

En el caso de que dicha interseccion sea el conjunto vacio la aeronave ¢ propone
soluciones alternativas que inicialmente no impliquen alteraciones del orden de posicion

v que respeten los tiempos nominales establecidos. Estas propuestas seran las siguientes:
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Algoritmo 4.1 Pseudo codigo del algoritmo para célculo de propuestas propias
calculateOwnProposal (){
Tprop(8) = Treq (4, J) [ Tdes (1)
If (rpop(i) == {©}) {proposeAlt()}
If (dif ferentSegment == true){
]f (j>i & (tdes,maz<i> - tsep(i) > tdes,min(j>> )

changeOrder (i, j)}
E186if ((tdes,min(i) + tsep(j) < tdes,max(j)))
changeOrder (j,i)}
}
}
proposeAlt O{

If (j >i & des_j==A & des_i==A)||(j <i & des_j==D & des_i==D){
rprop(i) = Tdes (27])
If J >1 {Tprop,min(i) = tnom<i - 1)
If j <i Arpropmas(t) = tnom(i + 1)
}

Elseif (j >i & des_j==A & des_i==D)||(j <i & des_j==D & des_i==A){
7AP?“O:D(Z.) - [tnom(i)a tnom(i)]
}

Elseif (j >i & des_j==A & des_i==I){
TPTOP(i) = [tmin(1), trom(7)]
}

Elseif (j <i & des_j==D & des_i==I) {
Tprop(i) = [tnom (2), tmaz (7))
by

Else // des (i) ==
{Tprop(i) - [tnom(l)atnom(l)]}
}

Return 7p0p(7)

}

changeOrder(a,b) {

Tprop,1(@) = Tprop(@)

If a< b {Tprop,Q(a) = [tdes,min(a)atdes,max(b)]}
Else {rp'r‘op,Q(a) = [tdes,min(b)7tdes,ma:c(a)]}
Return 7pop(1) = Tprop1 (@) U rprop2(a)

}

}
}

= Silos deseos de ambas aeronaves coinciden, la aeronave ¢ propone el rango de tiempos
que recoge sus deseos limitado tinicamente por el tiempo nominal de la siguiente

aeronave afectada.

= Si los deseos de la aeronave ¢ son contrarios a los de la aeronave j, entonces no

ofrece ninguna alternativa, lo que supone que la propuesta se limita a 7,.,(1) =
[tnom<l)7 tnom (Z):I .
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» Si los deseos de la aeronave i son adaptables ofrecerd 7p,0p(7) = [tdesmin(t); tnom (7))
cuando la aeronave j desee acelerar y 7,.0p(2) = [tnom (%), tdes,maz(7)] cuando solicite
una desaceleracion. Ademéas los valores tgesmin ¥ tdesmar €Stardn limitados por el
tiempo nominal de una tercera aeronave que preceda o anteceda respectivamente a

la aeronave .

Finalmente, y en el caso de que el segmento de vuelo de la aeronave i sea diferente al de
la aeronave j, la aeronave 7 podra incorporar a la propuesta anterior un rango de tiempos

que les permita a ambas intercambiar el orden de llegada al punto de convergencia.

4.2.5. Ejemplo

El siguiente ejemplo ilustra el proceso de toma de decisiones entre un grupo de aero-
naves implicadas en una negociacion aire-aire. El ejemplo esta basado en el escenario
representado en la figura 4.28 y cuyos datos se muestran en la tabla 4.4 (con tiempos
expresados en minutos).

En este escenario la aeronave que ocupa la posicién sexta en alcanzar el punto de

convergencia desea acelerar requiriendo para ello un tiempo de llegada a dicho punto de
treq(6) = 15 < tyom(6).

o "““I|."'~
R4 | Ce,
»" =TT~ *o
“0 - ” | ~ N ‘0‘
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|
/ \ s 1
===u=p Mensaje de propuesta AN i 4 __((

K _

Figura 4.28: Escenario de convergencia de aeronaves
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Orden de trhom | tmin | tmaz | Deseos Tdes ties

aeronave
1 6 5 7 I toin <t <tnaz | —
2 0] 9 | 12 I tonim <L < tram | —
3 13 | 11 | 16 I to <t <t |
4 16 | 14 | 19 I toin <L < tram | —
5 19 16 22 I toin <t < tmaz | —
6 22 | 145 | 24 A [14.5,18] 15
7 25 | 21 | 28 T to <t < tran |

Tabla 4.4: Datos de aeronaves

Teniendo en cuenta que tppm(3) < tges(6)) < thom(4), esta aeronave inicia una nego-
ciacion aire-aire de manera simultanea con las aeronaves 3 y 4, que se desarrolla de la

manera siguiente:

1. Solicitud de propuestas a la aeronave niimero 3 y siguientes.
La aeronave 6 envia un mensaje a la aeronave 3 solicitando el tiempo y rango de
tiempos tr¢4(3,6) = t4es(6) — tsep(6) = 15 — 3 = 12y 1,44(3,6) = 74es(6) — tsep(6)
=[11.5,15].

Una vez que que haya enviado dicho mensaje se mantiene en estado de espera de

propuesta de la aeronave 3.

Cuando la aeronave niimero & recibe el mensaje de solicitud anterior, calcula una
propuesta inicial (o solucion propia propia) 7prep(3) = Treq(3,6) N7des(3) = rreq (3, 6).
Ademés identifica a las posibles aeronaves afectadas por la solucién anterior teniendo
en cuenta que t..4(2,3) = t¢4(3,6) — tsep(3) =12 =3 =9 < £, (2).

Por tanto debera solicitar a la aeronave 2 los tiempos ,.4(2,3) = 9y 1,¢(2,3) =
Tprop(3) — tsep(3) = [8.5,12].

De la misma manera, la aeronave 2 calcula 7p,0p(2) = rreq(2,3) (V7aes(2) = [9,12] ¥
verifica que treq(1,2) = treq(2,3) — tsep(2) =6> thom(1) = 6. Por tanto la aeronave
2 es un ultimo respondedor de esta secuencia por lo que responde a la solicitud
de la aeronave & con una propuesta rp,,(2,3) = 7p0p(2) ¥y se mantiene en esta-
do de espera de la soluciéon adoptada por dicha aeronave. Obsérvese ademas que
Tpropamin(2) — tsep(2) > tnom (1), por lo que no es necesario efectuar ninguna otra lim-
itacion sobre dicho intervalo. Finalmente la aeronave & utiliza la propuesta anterior
para realizar una propuesta a la aeronave 6, 7,0p(3,6) = Tprop(2, 3) +tsep(3) =[12,15]

y se mantiene a la espera de la soluciéon adoptada por esta tltima.

2. Solicitud de propuestas a la aeronave 4 y previas.

Este proceso se inicia de manera paralela al anterior. En este caso la solicitud de

211



4. Diseno de los protocolos de negociacion
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la aeronave 6 a la 4 consiste en t,.4(4,6) = t4es(6) + tsep(4) =18 y 1,¢4(4,6) =
Tdes(0) + tsep(4) = [17.5,21].

A partir de esta solicitud la aeronave 4 calcula una propuesta propia rp.,,(4) =
Treq(4,6) N 1aes(4)=[17.5,19]. Ademés realiza la evaluacion t,.,(4,6) + tsp(5)=21>
tnom (D) de manera que el tiempo requerido a la aeronave 5. Por tanto debera solicitar
a esta aeronave, t,.,(5,4) = 21y 1,..(5,4) =[20.5,22].

Siguiendo el mismo proceso que las aeronaves anteriores, la aeronave § calcula
Torop(D) =[20.5,22]. Ademas, esta aeronave se convierte en ultimo respondedor de
esta secuencia debido a que la aeronave 6 es el primer iniciador y por ello la pro-
puesta rpmp(5) no le afecta. Logicamente, tampoco afecta a la aeronave que 7 que
le sigue en el mismo tramo, puesto que 7y op.maz(9) + tsep(7) < trom(7). Por tanto la
aeronave 5 propone a la aeronave 4, rprop(5,4) = req(5,4)=/20.5,22]. A partir de
esta propuesta, la aeronave 4 propone a la nimero 6, rp.0p(4,6) = 7prop(5,4) —tsep(5)
=[17.5,19].

Adopcion de soluciones.
Después de los dos procesos anteriores, la aeronave 6 selecciona una soluciéon entre
el conjunto de soluciones contenidas en las propuestas recibidas de las aeronaves &

y 4. Estas soluciones vienen dadas por:
Tsol,3 = Tprop(?% 6) + t55p<6) :[15718]
Tsold = Tprop(4,6) — teep(6) =[14.5,16]

Entre este rango soluciones, la aeronave es r50,(6) = rsp3N7s01.4 = [15, 16] de manera
que la solucién que més se aproxima a tg.s(6) es ts(6) = 15. Una vez que la aero-
nave 6 adopta esta solucion, la comunica a las aeronaves & y 4 como t4,(3,6)=12
Y tso1(4,6)=18 respectivamente. A partir de la recepcion de estas soluciones la aero-
nave 8 selecciona y comunica a la aeronave 2 la solucion ty,(2,3)=9 mientras que

la aeronave 4 selecciona y comunica a la aeronave J t,,(5,4) = 21.

En el ejemplo anterior todas las aeronaves que participan en el proceso de nego-
ciacion a partir de la solicitud inicial de la aeronave 6 son capaces de flexibilizar sus
propuestas. Sin embargo, si se modifica ligeramente este ejemplo para considerar que
la aeronave 2 tiene un deseo nominal el resultado final es ligeramente diferente. En
este caso, cuando la aeronave & solicite a la aeronave 2, t,¢,(2,3) v 77¢4(2, 3), esta 1lti-
ma propone t,.0p(2,3) = thom(2) = 10 rp0p(2, 3) = [10, 10]. Entonces t,,,,(3,6) = 13
Y Tprop(3,6) = [Max(rpropmin(2,3) + tsep(3); Tpropmin(3))s Tpropmaz(3)] = [13, 15]. Por
tanto rsp 3 = [16, 18] v t5o1(6) = Tso1.3 N rsora = 16.
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4.3. Diseno de procedimientos a partir de protocolos y

procesos: estado de procedimientos

Como ya se ha comentado, los protocolos descritos en las dos secciones anteriores
forman parte del procedimiento de llegada. De esta manera los procedimientos también
se conciben como un conjunto de protocolos para coordinar las tareas de planificacion,
ejecucion y modificacion de trayectorias en una determinada regiéon espacio-temporal.

En un contexto de gestion automatizada de procedimientos, y para definir el estado
de ejecucion de dichas tareas, resulta necesario establecer la variable estado de procedi-
miento. Dicha variable se define a partir de la combinacion de los estados de ejecucion
de trayectoria descritos en el capitulo 2 y de los estados que caracterizan los procesos de
negociacion desarrollados en este capitulo.

En la figura 4.29 se muestra el diagrama de estados de un procedimiento de nave-
gacion'®. De acuerdo a dicha figura, todo procedimiento incluido en la lista de proce-
dimientos puede encontrarse dentro de uno de los cinco estados siguientes mutuamente
excluyentes entre si: Pendiente Planificacion (PP), Planificacion (P), Esperando Ejecu-
cion (EE), Ejecucion (E), Fin de Ejecucion (FE).

De acuerdo al esquema propuesto en la secciéon 3.1.2 para definir los escenarios de
gestion de procedimientos, la lista de procedimientos contiene aquellos procedimientos de
navegacion que resulten de un proceso inicial de planificacion de vuelo puerta a puerta.

Para indicar que un procedimiento requiere una planificaciéon que actualice sus datos de
trayectoria antes de ser ejecutada se define el estado Pendiente de planificacion. Todos los
procedimientos que se encuentren en este estado se organizan en la lista de procedimientos
de acuerdo a su previsible orden de planificacion.

El estado de Planificacion es un estado que contiene los siguientes sub-estados: Cal-
culando TPU, Esperando negociacion y Negociando TPU. A su vez el estado negociando
TPU esté caracterizado por los estados de la negociacion aire-tierra descritos en la seccion
4.1.4.2 (figura 4.10).

Finalizada la negociacion, el estado Planificacion transita al estado Fsperando por
ejecucion. Obviamente, tanto desde el estado Negociando TPU como desde el estado
Esperando por negociacion es posible pasar al estado Calculando TPU cuando eventos no
previstos durante esta fase de planificacion requieran una nueva negociacion.

El procedimiento se encuentra en estado de Ejecucion cuando la aeronave comienza a

volar la trayectoria asociada al mismo. Dentro de este estado coexisten tres estados que

5En esta Tesis, se considerara que la variable de estado del procedimiento ATC resulta de la super-
posicion de los estados de los procedimientos de navegacion de las aeronaves bajo su responsabilidad. Sin
embargo, la completa caracterizacion del diagrama de estados de los procedimientos ATC implicara tener
en cuenta ademas las tareas de coordinacién tierra-tierra.
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Figura 4.29: Estados de procedimiento

se pueden ejecutar de forma paralela (de ahi que se hayan simbolizado a través de lineas
discontinuas). Uno de estos estados identifica qué agente (aeronave o ATC) tiene asigna-
do el rol de separacion. El segundo describe el estado de seguimiento de la trayectoria:
seguimiento normal, desviacion o recuperando desviacion. Por tltimo un tercer estado se
activa cuando surgen contingencias (por ejemplo un conflicto) que requieran modificar la
trayectoria actual. El estado activado (on) de la modificaciéon de trayectoria contiene cua-
tro sub-estados excluyentes entre si: Calculando modificacion (de trayectoria), Esperando
por negociacion, Negociando modificacion, y Esperando por ejecucion de modificacion. A
su vez el proceso de negociacion viene caracterizado por los estados descritos en la seccion
4.2.4 (figura 4.27).

Por otra parte, y con la finalidad de que los sistemas de aeronave y de ATC tengan
acceso a la informacion relativa a cada procedimiento, éstos ultimos pueden modelarse
como un objeto software cuya plantilla contenga los atributos del procedimiento. Teniendo

en cuenta los parametros asociados a los protocolos, estos atributos son los siguientes:
= Tipo de procedimiento: Salida, En-Ruta, Llegada-Aproximacion.

= Estado del procedimiento: los descritos anteriormente.
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= Puntos significativos del procedimiento:

o Puntos para planificacion de siguiente procedimiento: basicamente punto en el
que deben estar terminados los calculos previos de la trayectoria prevista de la
aeronave antes de ser negociada con el ATC, asi como el punto de transicion

al siguiente procedimiento.

o Puntos operacionales: Punto equitiempo (PET), Punto de no retorno (PNR),
TOD, etc.

= Trayectoria a ejecutar. La trayectoria viene a través de una instancia que contenga

un modelo de intenciones como el descrito en el capitulo 2.

= Argumentos de la negociacion. Estdn constituidos por los valores de los atributos
que especificamente se desean modificar, bien por iniciativa de la aeronave o bien a
requerimiento del ATC u otras aeronaves. Por tanto estos argumentos vienen dados
por valores especificos de los puntos significativos o de la trayectoria del proce-
dimiento actual o del siguiente; por ejemplo los datos relativos a una trayectoria
completa, a una desviacion espacial respecto a la trayectoria actual, a una variacion
de los tiempos de llegada a determinados puntos, etc. La modificacion de estos argu-
mentos no siempre requerira la negociacion. Asi por ejemplo, si se desea modificar el
tiempo de llegada a un punto especifico de la ruta, se podré realizar la modificacion
si en la negociacion de dicha trayectoria se ha especificado una ventana de tiempo
de tolerancia que permita realizar la modificacién sin solicitar una modificacion de

dicha ventana de tiempos.
= Protocolos: listado de protocolos de negociacion que forman parte del procedimiento.

A partir de esta caracterizacion de los procedimientos resulta evidente que su diseno
puede realizarse a partir de protocolos y sus procesos asociados de acuerdo al esquema
metodologico empleado en las dos secciones anteriores. Teniendo en cuenta ademés que
la arquitectura interna de los agentes que se llevara a cabo en el capitulo siguiente esté
orientada a la implementacion de los procesos derivados de los protocolos, es manifiesta la
idoneidad la metodologia Prometheus para ligar el diseno de los procedimientos al diseno

de los sistemas funcionales para su gestion.

4.4. Conclusiones

Los protocolos de negociacion propuestos en este capitulo forman parte de las inter-

acciones entre agentes para la planificacion estratégica y tactica de trayectorias.
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El primero de los protocolos consiste en un protocolo de negociacion aire-tierra que
forma parte de la planificacion estratégica de trayectorias de llegada tanto desde la pers-
pectiva de aeronave como desde la del ATC.

El segundo es un protocolo de negociacion aire-aire. Este protocolo permite la plani-
ficacion tactica de modificaciones de trayectorias de llegada en fase de ejecucion cuando
la separacion esta delegada en las aeronaves. Por tanto, su diseno también supone incor-
porar una nueva capacidad a las actuales propuestas de prototipos ASAS-CDTI para la
auto-separacion y convergencia en procedimientos de llegada.

Los protocolos anteriores se consideran vinculados a procesos automaticos realizados
por los sistemas de aeronaves y de ATC. En su diseno se ha tenido en cuenta la posibilidad
de intervencion de la tripulacion y el controlador de trafico aéreo, bien para supervisar la
evolucion del proceso o bien para participar en la toma de decisiones de sus respectivos
sistemas introduciendo preferencias y/o restricciones en los mismos.

Para cada uno de los protocolos se han definido los siguientes elementos: el escenario
operacional en el que se lleva a cabo la negociacion, los roles de los agentes implicados
y el protocolo de comunicaciones mediante el cual los agentes intercambian propuestas.
Ademas se disenaron los procesos internos que llevan a cabo dichos agentes, identificando
los distintos estados de la negociacion. Desde esta perspectiva el diseno de protocolos y
procesos equivale al diseno de procedimientos operacionales para la navegaciéon y el control
de trafico.

El escenario operacional asociado al protocolo de negociacion aire-tierra esta consti-
tuido por un conjunto de areas operacionales. Entre estas &reas destaca por su novedad
frente a los escenarios actuales, el Area de acuerdos.

Las dimensiones Area de acuerdos estan definidas en términos de tiempo de llegada
al punto de inicio de la trayectoria de llegada. El rango de tiempos caracteristicos de este
area considera el tiempo requerido para la negociacién asi como un tiempo equivalente
al anterior para la recepcion de solicitudes de trayectorias y el tiempo requerido por las
aeronaves para adaptar su estado a la trayectoria acordada.

El tiempo de duracion de la negociacion fue analizado a partir de la simulacion de
diversos escenarios de negociacion. Los escenarios de negociacion fueron caracterizados a
través del indice de aceptacion de propuestas de los evaluadores de aeronaves y de ATC.

El escenario operacional anterior también se utilizé6 para desarrollar el protocolo de
negociacion aire-aire. En este caso los deseos y propuestas de la aeronave estén definidos
por funciones expresadas en forma de intervalos de tiempos preferentes de llegada a un
punto de convergencia de rutas. En este caso la negociaciéon se realiza de forma multi-

bilateral y encadenada entre las aeronaves implicadas.

A partir de los protocolos anteriores, se disenaron sus correspondientes procesos tanto
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a nivel de ATC como de aeronave. Los protocolos (con sus correspondientes escenarios
operacionales) y los procesos son los elementos integrantes de los procedimientos de nave-
gacion y de control de trafico aéreo. De esta forma, a partir del disenio anterior, es posible
incorporar nuevas estrategias de negociacion para las cuales sigue siendo vélido el esce-
nario operacional y los sistemas generadores y evaluadores de propuestas de los agentes
aeronaves y ATC.

Considerando la planificacion y ejecucion de trayectorias como tareas integrantes de
la gestion de los procedimientos, dichos procedimientos han sido caracterizados desde el
punto de vista dindmico a través de la variable de estado de procedimiento. Para ello se ha
definido la variable estado de procedimiento la cual agrupa los datos relativos a los estados
del proceso de negociaciéon y a los estados de ejecucion de la trayectoria. Esta variable
facilita la automatizacion de la gestion de procedimientos y proporcionan una adecuada
comprension de su estado y evolucion desde la perspectiva de pilotos y controladores.
Estos datos ademas pueden intercambiarse con los sistemas de tierra y otros sistemas

de aeronave para automatizar los mecanismos de vigilancia y coordinacion en escenarios

TBO.
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Capitulo 5

Modelado de los agentes criticos:

agente Aeronave y agente ATC

Una vez establecida la arquitectura del sistema (capitulo 3) y conocidos los principales
mecanismos de interaccion entre sus agentes (capitulo 4), en este capitulo se lleva a cabo
el disefio interno de los agentes mas criticos: el agente aeronave y el agente ATC!.

La metodologia Prometheus propone un diseno de agentes basado en el modelo BDI en
el que cada agente tiene creencias sobre el entorno (bases de datos), deseos (definidos por
los objetivos a alcanzar) e intenciones (recogidas en planes que se encargan de actualizar
la lista de objetivos en cada instante y de implementar las tareas que permitan lograrlos).

Por lo tanto los planes constituyen distintas maneras de responder a un evento y a
través de ellos se implementan tanto las funcionalidades como los procesos del agente.
Cada plan consta de un conjunto de tareas (o sub-tareas) que se expresan mediante es-
tructuras y librerfas de programacion convencionales. Los eventos consisten en la llegada
de una percepcion, de un mensaje procedente de otro agente o de un mensaje interno gene-
rado por un plan especifico. Hay que recordar que la metodologia Prometheus parte de los
objetivos y las funcionalidades del sistema para organizar los distintos planes de los agentes
agrupandolos en capacidades. Como ya se ha comentado, las capacidades son médulos in-
ternos del agente, cada uno de los cuales tiene asignado un determinado objetivo y que,

generalmente, se construyen a partir de una o mas funcionalidades?. Algunas capacidades

1La consideracion de estos dos agentes sobre los otros que componen el sistema se debe por una parte
a que son éstos los que deben adaptar mutuamente sus respectivos objetivos, y por otra, a que la principal
finalidad del modelo conceptual propuesto en esta Tesis consiste en proponer un diseno funcional de los
mismos a los efectos de capacitarlos para llevar a cabo operaciones TBO automatizadas. Desde este punto
de vista, los objetivos y funcionalidades de los demas agentes permiten caracterizar las interacciones de
ATC y aeronaves con estos agentes con el fin de obtener la informacién que necesitan para la toma de
decisiones.

2Considerando el caracter iterativo del proceso de disefio del sistema multiagente, esta etapa es ttil
ademaés para revisar el modelo conceptual, refinando o modificando la informacion relativa a objetivos y
funcionalidades.
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pueden ser descritas mediante nuevas capacidades de &mbito inferior proporcionando asi
multiples capas dentro del diseno detallado del agente. Ello facilita la comprension de la
estructura y el comportamiento del agente. Al nivel méas bajo, las capacidades contienen
planes que intercambian eventos y datos con otros planes pertenecientes tanto a la propia
capacidad o a las demés.

El proceso de disenio de los agentes aeronave y ATC realizado en este capitulo consta
de dos etapas principales.

En la primera de ellas se propone una arquitectura para cada agente basada en las
capacidades requeridas por éstos de modo que puedan lograr sus objetivos e implementar
sus funcionalidades. A partir de estas capacidades se ha construido el diagrama de ar-
quitectura de agente en el que junto a estas capacidades se muestra el flujo de mensajes
entrantes y salientes de acuerdo a los protocolos desarrollados en el capitulo 4. La no-
tacion empleada para representar los diversos elementos del diagrama de diseno de agente

se muestra en la figura 5.1.

Capacidad Objetivo Mensaje externo
Dispara plan_ ——
Deriva en Mensaje Interno

- oz Estado de (T oo T

Figura 5.1: Notaciéon empleada para representar los elementos diagrama de agente

En la segunda etapa se lleva a cabo el disenio interno de cada capacidad estableciendo
los planes que le permiten alcanzar los objetivos asignados a ésta o que implementan fun-
cionalidades. Estos planes implementan por tanto las tareas y las funcionalidades recogi-
das en los protocolos. En nuestro caso particular, los procesos vinculados a los protocolos
de negociacion aire-tierra y aire-aire descritos en el capitulo 4 han sido asociados a sus
correspondientes planes encargados de realizar las tareas que se especificaron en dichos
procesos.

La implementacion software de las estructuras de control que ejecutan las tareas con-
tenidas en los planes dependen de la plataforma de programacion de agentes y por tanto
no forman parte del modelo conceptual. Sin embargo, y a los efectos de ilustrar el grado de
detalle y adaptabilidad que ofrece el modelo propuesto para desarrollar a partir de él un
modelo ejecutable, en la secciéon 5.4 se establece un conjunto de criterios para la eleccion
de la plataforma y de pautas para su implementacion. Dichos criterios y pautas se basan
en el anélisis de la arquitectura interna y del comportamiento de los agentes disenados en
este capitulo asi como de los recursos que ofrecen las plataformas de implementacion de

agentes més extendidas actualmente.
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5.1. Agente Aeronave

5.1.1. Arquitectura

Considerando los objetivos y las funcionalidades del agente aeronave descritas en el
capitulo 3, éste ha sido configurado a través de las capacidades y sub-capacidades siguien-
tes [Canino et al. 2009]:

1. Gestion de informacién de entorno de aeronave.
2. Gestion de alarmas de sistemas de aeronave.

3. Deteccion y resolucion de conflictos.

a) Deteccion de conflictos.

b) Solucion inicial a conflicto.

4. Gestion de contingencia a bordo.

5. Gestion de procedimientos de navegacion.

a) Planificacion de vuelo.

c

)

b) Ejecucion de procedimiento.
) Re-planificacion de procedimiento en ejecucion.
)

d) Planificaciéon de siguiente procedimiento.

6. Seguimiento de trayectoria.

De las seis capacidades anteriores, las tres primeras generan eventos para la capacidad
de Gestion de contingencias a bordo y ésta a su vez, genera eventos para la capacidad
de Gestidon de procedimientos de navegacion. Esta tltima capacidad contiene los planes
que implementan los protocolos de negociacion descritos en el capitulo 4. También genera
eventos para ejecutar la trayectoria de la aeronave mediante la capacidad Seguimiento de
trayectoria.

Estas seis capacidades principales junto a sus interfaces dan lugar al diagrama del

agente de aeronave que se muestra en la figura 5.2.
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5. Modelado de los agentes criticos
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Figura 5.2: Capacidades del agente aeronave
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La finalidad y caracteristicas basicas de cada una de las capacidades principales que

aparecen en dicho diagrama son las siguientes:

1. Gestion de informacion de entorno aeronave.

Esta capacidad es se encarga de mantener actualizado el conocimiento de las condi-
ciones en su entorno. Tal y como se recoge en la especificacion del sistema, este
conocimiento se obtiene a partir de los datos procedentes de los sensores de la propia
aeronave y de los mensajes de otros agentes. Por otra parte, cada vez que se pro-
duce un cambio significativo en la informaciéon de entorno, éste se recoge mediante
un evento de contingencia de cambio significativo para ser tratado posteriormente

por la capacidad encargada de la gestion de contingencias.

2. Gestion de alarmas de sistemas de aeronave.

Esta capacidad analiza las salidas del conjunto de alarmas de los sistemas de aero-

naves para generar eventos de contingencia que informa sobre dichas alarmas.

3. Deteccién y resolucion de conflictos.

Se encarga de detectar conflictos con otras aeronaves u otros obstaculos (terreno,
zonas de meteorologia adversa, etc.). También proporciona soluciones para la reso-
lucién del conflicto. Estas soluciones son planteadas como propuestas iniciales de la
aeronave en los procesos de negociacion previos a la modificacion de los atributos
del correspondiente procedimiento de navegacion. Los datos de salida de esta ca-
pacidad (conflicto y soluciones preferentes para su resolucion) se recogen a través

de un evento de contingencia de conflicto.

4. Gestion de contingencias a bordo.

Esta capacidad recoge los eventos de contingencia bien producidos por las propias
capacidades de la aeronave o bien recibidos via mensajes de otros agentes. A partir de
dichas entradas se generan eventos de contingencia de salida destinados a modificar

el procedimiento en ejecucion y/o los procedimientos pendientes de ejecutar?.

5. Gestion de procedimientos de navegacion.

Teniendo en cuenta los objetivos asignados a esta capacidad, la misma tiene la
finalidad de gestionar los procesos de planificacion, implementacion o modificacion

de la trayectoria para cada fase del vuelo. De esta manera, la capacidad calcula y

30bsérvese que tanto los eventos de entrada como los de salida a esta capacidad se definen como
eventos de contingencia. Los eventos de entrada proporcionan informacién de las caracteristicas de la
contingencia (incluidos datos para implementar posibles soluciones). Los eventos de salida contienen las
acciones procedimentales que debera llevar a cabo otra capacidad dedicada a la gestién de los procedi-
mientos a bordo.
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mantiene actualizados los datos de la trayectoria que deberé seguir la aeronave. Se
han previsto distintos grados de automatizaciéon de la gestion de las tareas anteriores
permitiendo la intervencion del piloto en distintas etapas y niveles de esta gestion.
Por tanto, esta capacidad extiende las funcionalidades de gestion de ruta de los
actuales FMS para incorporar procesos de toma de decision destinados a definir y

a actualizar los datos de trayectoria 4D durante el vuelo.

6. Seguimiento de trayectorias.

Esta capacidad contiene las funcionalidades de control de vuelo que necesita la aero-
nave para poder volar una determinada trayectoria, basdndose bien en la informa-
cibn que proporciona el evento Implementa trayectoria/vector de vuelo procedente
de la capacidad Gestion de procedimientos de navegacion, o bien en los comandos de
vuelo recibidos como percepcion procedente de la consola del piloto. De esta forma
la aeronave sera capaz de volar en modo automatico trayectorias 4D-3.5D-3D asi
como vectores de vuelo. Por tanto la capacidad Seguimiento de trayectorias imple-
menta las funcionalidades del sistema de seguimiento de trayectorias 4D (FMS4D)

propuesto en el Capitulo 2.

5.1.2. Descripcion de las capacidades
5.1.2.1. Gestion de informacién de entorno de aeronave

El diagrama de esta capacidad estd representado en la figura 5.3. Como se mencion6
anteriormente, esta capacidad tiene la finalidad de mantener actualizada la base de datos
de creencias de la aeronave respecto a su entorno. Estos datos se refieren a: (i) la posicion
instanténea de la aeronave, (ii) las dreas restringidas al vuelo, (iii) los recursos de espacio
aéreo para la navegacion (que contiene los datos del escenario operacional en el que se
desarrolla el procedimiento) y (iv) el estado e intenciones del tréfico circundante.

Por tanto los planes que forman parte de esta capacidad tienen la finalidad de actua-
lizar e integrar la informacion procedente de los sensores de la aeronave o de los demas
agentes para producir los datos anteriores. También generan un evento de contingencia
cada vez que se produce un cambio significativo en los datos del entorno (por ejemplo el

repentino cambio de las predicciones meteorologicas, de las rutas de llegada, etc.).
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Figura 5.3: Capacidad gestion de informacion de entorno

5.1.2.2. Gestién de alarmas de sistemas de aeronaves

Esta capacidad contiene aquellos planes encargados de proporcionar datos de las carac-
teristicas de la alarma a los efectos de incluirla en un evento de contingencia. En ocasiones
estos avisos requieren llevar a cabo determinados procedimientos anormales y de emer-
gencia especificados en las correspondientes listas de procedimientos de la aeronave. En
este sentido, el sistema de gestion de alarmas proporciona la informacién necesaria para
que la capacidad de gestion de contingencias,que més adelante se describe, seleccione el

procedimiento requerido.

5.1.2.3. Deteccién y resolucién de conflictos a bordo

Esta capacidad esta constituida por dos sub-capacidades (ver figura 5.4). Una de ellas
se encarga de la deteccion del conflicto y la otra tiene encomendada la busqueda de
opciones para su resolucion.

La sub-capacidad Deteccion de conflicto esta representada en la figura 5.5 (a). Este
contiene distintos planes que implementan otros tantos modelos de deteccion de conflicto.
Asi la capacidad de integrar varios modelos con el fin de caracterizar adecuadamente el
conflicto en funciéon del estado de la aeronave. Esta caracterizacion del conflicto facilita

la eleccion posterior del método de busqueda de soluciones. Por otro lado, los planes
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de la capacidad de resolucion de conflicto (o sub-capacidad Solucidn inicial a conflicto
representada en la figura 5.5 (b) implantan distintos algoritmos para definir y establecer
un conjunto de soluciones jerarquizadas. Estas soluciones son utilizadas como propuestas
iniciales de la aeronave en los casos de que la resolucion del conflicto exija una negociacion

con el ATC o con otras aeronaves.

—
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o
[Fow]
S—
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————— Calculo de solucion inicial al conflicto
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A —
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T
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e ——

Estado-intenciones trafico circundante

( Representa datos conflicto )
S—
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Figura 5.4: Capacidad detecciéon y resolucion de conflictos
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5.1.2.4. Gestion de contingencias a bordo

Esta capacidad, representada en la figura 5.6, tiene por objeto analizar los distintos
eventos de contingencias que se producen durante la navegacion y deliberar sobre las
modificaciones que haya que realizar en el procedimiento actual o en la planificacion del
siguiente procedimiento.

Los eventos de contingencias de entrada a la capacidad son los siguientes :

s Contingencias de ATC': por ejemplo, cambios a realizar sobre los acuerdos adoptados

previamente.

= Contingencias de otras aeronaves: requerimientos de otras aeronaves para resolver

un conflicto, alterar una secuencia de llegada, etc.

= Contingencias de compania: requerimientos de la compania para modificar el plan

de vuelo previsto.

s Contingencias de fallo de sistema: maniobras proporcionadas por la capacidad de
Gestion de alarmas de sistemas de aeronave de acuerdo a los procedimientos de

operaciéon normales, anormales o de emergencia.

s Contingencias de conflicto: proporcionan informacion de la solucion inicial propues-

ta por el sistema encargado de detectar y resolver los conflictos.

s Contingencias de cambio significativo de entorno: informacion sobre cambios sig-
nificativos detectados por la capacidad de Gestion de Informaciéon de Entorno de

Aeronave.

s Contingencias de tripulacion o pasaje: definidas por la tripulacion a través de un

ment de opciones.

Las soluciones adoptadas por dicha capacidad son presentadas a través de dos tipos de
eventos de contingencia de salida: Contingencia modifica procedimiento en ejecucion y
Contingencia replanifica siguiente procedimiento. Cada uno de estos eventos contienen
datos sobre el tipo de acciones a llevar a cabo para modificar la trayectoria actual de
la aeronave o para planificar la trayectoria del siguiente procedimiento. Por tltimo hay
que senalar que la intervenciéon del elemento humano en el proceso de toma de decision
se realiza a través de un menu especifico para elegir entre los distintos tipos de opciones

sobre soluciones a contingencia.
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Figura 5.6: Capacidad gestion de contingencias a bordo

5.1.2.5. Gestiéon de procedimientos de navegacion

El diseno de esta capacidad se basa en el correspondiente escenario definido en el capi-
tulo 3 asi como en los atributos y acciones de los procedimientos de navegacion descritos
en la seccion 4.3.

Esta capacidad estéa constituida a su vez por otras cuatro sub-capacidades (figura 5.7):
1. Planificacion de vuelo

2. Ejecucion de procedimiento

3. Replanificacion de actual procedimiento

4. Planificacion de siguiente procedimiento

La sub-capacidad de Planificacion de vuelo (figura 5.8) contiene dos planes principales.
El primero de ellos calcula y negocia con el ATC de salida la trayectoria preferente de
usuario para todas las fases del vuelo. Este plan es disparado por el evento Inicia gestion
de navegacion generado por el piloto a través de la consola de control. Una vez calculada
la trayectoria, un segundo plan se encarga de rellenar los atributos de la plantilla de
procedimientos que hayan sido acordados en la fase anterior. El procedimiento de llegada
puede planificarse en esta primera fase de planificacion del vuelo puerta-a-puerta o bien
durante la fase de ruta. La planificaciéon inicial del procedimiento de llegada durante la
planificacién del vuelo requiere, en cualquier caso, una negociacion aire-tierra durante
la fase de ruta para actualizar los atributos de dicho procedimiento. Esta actualizacion
servira para confirmar la trayectoria inicialmente acordada o para generar otra diferente

en funcién de las circunstancias sobrevenidas durante el vuelo.
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La sub-capacidad Ejecucidn de procedimiento (véase figura 5.9) realiza las acciones del
procedimiento activo. Las acciones correspondientes del procedimiento en ejecucién son
las siguientes: (i) transferir los datos de la trayectoria activa a los sistemas de seguimien-
to de trayectoria (mensaje Fjecula trayectoria-vector), (ii) generar el evento Planifica
siguiente procedimiento que dispara las actividades de correspondiente capacidad, (iii)
activar el siguiente procedimiento una vez finalizado el actual (evento Fin procedimiento
en ejecucion) y (iv) actualizar los atributos del procedimiento en ejecucion y/o de otros
procedimientos de la lista en base a los acuerdos obtenidos mediante negociacion.

Como consecuencia de las tareas anteriores, esta capacidad mantiene actualizada la
informacion relativa al estado de los procedimientos tanto en modo ejecucién como en
modo planificacion.

La sub-capacidad Planificacidn siguiente procedimiento (figura 5.10) se encarga de se-
leccionar y planificar el siguiente procedimiento de la lista. Las tareas de planificaciéon de
los procedimientos correspondientes a las distintas fases del vuelo estan implementadas
en planes especificos. Uno de estos planes es el encargado de la planificacion de llegada
y aproximacion y cuyo contenido corresponde al protocolo de negociacion aire-tierra des-
crito en la seccion 4.1. La eleccion de estos planes la lleva a cabo el plan Seleccion de
procedimiento e inicio de planificacion. Este plan estd disparado por un evento generado
durante la ejecucion del procedimiento actual y/o un evento de contingencia especifico.
Ademas el plan genera nuevos eventos que a su vez disparan nuevos planes destinados la
planificacion de diferentes procedimientos.

La sub-capacidad Replanificacion de actual procedimiento mostrada en la figura 5.11,
gestiona las tareas de replanificacion de los atributos de un procedimiento en modo ejecu-
cion. En el caso de que este procedimiento sea el de llegada se pueden activar otros tantos
planes para modificar de formas diversas sus atributos. Una de las posibles modificaciones
consiste en alterar la secuencia de llegada de las aeronaves. Esta tarea es realizada por
el plan Modificacion de secuencia de llegada-autoseparacion de la figura y cuyo contenido

corresponde al protocolo aire-aire descrito en la seccion 4.2.
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5.1.2.6. Seguimiento de Trayectorias

Los planes de esta capacidad llevan a cabo las tareas del control de vuelo de la aeronave.
Los datos que requiere esta capacidad para ejecutar la trayectoria son proporcionados por
el evento Fjecuta trayectoria-vector de la capacidad Gestion de procedimientos de nave-
gacion — FEjecucion de acciones del procedimiento. Este evento dispara el plan Actualiza
trayectoria a ejecutar (véase figura 5.12). Dicho plan identifica el formato del modelo de
intenciones sobre el que se debe ejecutar la trayectoria. Si el formato es una trayectoria 4D,
3.5 D o 3D éste es ejecutado por el plan FMS/D el cual implementa el modelo propuesto
en la seccion 2.6. Por el contrario, si se trata de un vector de navegacion derivado de una
accion de control tactico, ésta serd ejecutada conjuntamente por el piloto automético y
el control automéatico de gases. Las actuaciones de estos sistemas estdn implementadas
en el plan AP/AT (Auto-Pilot/Auto-Throthle). El plan AP/AT puede ser activado por
el piloto desde la consola de comandos de control automético de vuelo o bien puede ser
sustituido por la actuacién manual del piloto sobre los mandos de vuelo y de potencia. El
plan Dindmica de la aeronave representa el comportamiento aerodinamico de la aeronave

de acuerdo al modelo descrito en la seccion.
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Figura 5.12: Capacidad seguimiento de trayectoria

5.2. Agente ATC

5.2.1. Arquitectura

El diagrama de arquitectura del agente ATC se muestra en la figura 5.13. Este agente
esté configurado alrededor de cinco capacidades principales y de un plan especifico para
generar informes ATM. Algunas de estas capacidades tienen caracteristicas muy similares
a las de las aeronaves. Es el caso de aquellas que contienen las funcionalidades para
mantener actualizada la informacion en el Area Terminal, detectar y resolver conflictos
de trafico o para gestionar contingencias. Otras en cambio estan destinadas a implementar
la gestion de procedimientos de ATC y la monitorizacion de trafico. Las capacidades y

sub-capacidades definidas para el agente ATC son las siguientes:

1. Gestion de informacion de entorno de ATC.

Contiene las funcionalidades destinadas a mantener actualizada la informacién que

afecta al trafico en la region de actuacion del ATC.

2. Deteccion y resolucion de conflictos de trafico.

Esta capacidad contiene la logica de deteccion y resolucion de conflictos a largo,
medio y corto plazo. Para ello utiliza la informacion relativa al estado e intenciones
de trafico asi como de las areas restringidas (ambos tipos de datos son generados
por la capacidad Gestidn de informacion de Area Terminal). Los planes de esta
capacidad estan agrupados en dos sub-capacidades: una de ellas esta de encargada
de proporcionar detalles del conflicto, mientras que la segunda proporciona informa-
cion sobre las soluciones posibles al mismo. Los conflictos detectados y sus posibles

soluciones son incluidos en un mensaje de contingencia de conflicto de trafico.
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3. Gestion de contingencias de tréfico.

Esta capacidad tiene la finalidad de centralizar el tratamiento y la gestion de todas
las contingencias que se produzcan en el ATC. Estas contingencias son detectadas
por los propios sistemas del ATC (sistemas de monitorizacion de trafico, sistemas
detectores-resolutores de conflictos, etc.) o bien pueden ser recibidas mediante co-
municaciones de agentes externos. En funcién de la informacion proporcionada por
estas contingencias, esta capacidad analiza el estado del trafico y decide las acciones
correctoras que deberd implementar el sistema de gestion de procedimientos ATC.
Estas acciones correctoras son especificadas a través de mensajes salientes (de la
capacidad) de contingencia. En este sentido, al igual que la capacidad de gestion
de contingencias a bordo, esta capacidad se convierte en una capacidad deliberativa
que, a partir de la informacion contenida en una contingencia recibida, genera un
evento de resolucion de contingencia, que es enviada a la capacidad encargada de

gestionar los procedimientos.

4. Gestion de procedimientos de ATC. Esta capacidad contiene todos los planes encar-
gados de ejecutar las tareas que proporcionan separacion estratégica y tactica entre
las aeronaves. Estos planes estdn agrupados en cuatro sub-capacidades: Ejecucion
de acciones de procedimiento ATC, Separacion estratégica, Separacion tactica y
Coordinacion ATC.

5. Monitorizaciéon de trafico.

Se trata de una capacidad de caracteristicas similares a la capacidad de seguimien-
to de trayectorias de la aeronave. En este caso, la informacion sobre los datos de
estado e intenciones de trafico en tiempo real es contrastada con los datos asocia-
dos a la trayectoria y roles sobre control de la separacion asignados por el ATC a
cada aeronave. Como consecuencia de ello (y en funcion de las opciones de monito-
rizacion introducidas por el usuario), se generan eventos de contingencias cada vez
que se detecten desviaciones significativas de la posicién de las aeronaves respecto
a las trayectorias establecidas o divergencias entre los estados del procedimiento de

navegacion y el procedimiento ATC para una cada aeronave en particular.

5.2.2. Descripciéon de las capacidades
5.2.2.1. Gestion de informacion de entorno ATC

El esquema de esta capacidad se muestra en la figura 5.14. La principal informacion
producida por esta capacidad consiste en datos sobre el estado e intenciones del trafico,

las areas restringidas, los recursos de espacio aéreo, la capacidad de admision de trafico
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en el aeropuerto y en el area terminal. También genera eventos de contingencia cada vez
que se detectan cambios significativos de esta informacion.

Los planes que proporcionan los datos anteriores son los siguientes:

» Actualiza meteorologia ATC. Actualiza los datos de las condiciones meteorologicas
actuales y de las predicciones a corto y medio plazo?. La actualizacion se lleva a
cabo a partir de la recepcion de mensajes con informacion meteorologica (mensajes

de difusién meteorologica y/o de informacion meteoroldgica solicitada por el ATC).

» Actualiza datos de dreas restringidas para ATC. Establece las areas restringidas
desde la perspectiva del ATC a partir de la informacion proporcionada por el plan
anterior, la base de datos del terreno® y el agente Proveedor de Recursos de Espacio
Aéreo. Este tltimo proporciona mensajes TIS-B e informacion de recursos de espacio

aéreo a requerimiento del ATC.

s Actualiza recursos de espacio aéreo para ATC. Define el estado de los recursos de

espacio aéreo disponible en el Area Terminal para el ATC.

» Detecta cambios significativos en entorno ATC. Genera eventos de contingencia

debidos a cambios significativos en la informacion del entorno de ATC.

v Actualiza informacion de capacidad en aeropuerto y en Area Terminal. La infor-
macion de capacidad de admision de trafico en el aeropuerto se obtiene a partir
de un mensaje especifico procedente del aeropuerto (mensaje Info Capacidad). Con
esta informacion y con los datos de recursos de espacio aéreo, este plan calcula la

capacidad del Area Terminal.

s Actualiza prediccion de trdafico en Area Terminal. Esta actualizacion se realiza a par-

tir de la informacion ADS-C/B y de la informacion proporcionada por los servicios
ATM (agente ATM).

» Actualiza estado e intenciones de trdfico aéreo. Para dicha actualizacion, el plan
utiliza datos procedentes de mensajes ADS-B/C de aeronaves y los propios datos
de prediccion de trafico de ATC.

4Las predicciones a méas largo plazo (por encima de 2 horas) sélo son requeridas por el agente Recursos
de Espacio Aéreo a los efectos de optimizar el disefio de la estructura de rutas de llegada.

®Como ya se indico en 3.1.6, los datos del terreno podrian estar disponibles en una tinica base centra-
lizada en el agente Proveedor de Recursos de Espacio Aéreo. Sin embargo esto implica un incremento en
la frecuencia de comunicaciones de los demés agentes para acceder a dicha informacién. También podria
verse comprometido el acceso a dichos datos en caso de fallo de comunicacion. Por ello, cada agente tiene
su propia base de datos del terreno y en todo caso es el agente Proveedor de Servicios de Recursos de
Espacio Aéreo el encargado de proporcionar informacion de la version actualizada de dicha base de datos.

237



5. Modelado de los agentes criticos: agente Aeronave y agente ATC

Seleccion modelo y parametros capacidad AT

\ -

\ - z

Y e Mensaje TIS-B| | 1nfo recursos EA Info Capacidad AP
C Actualiza Meteorologia ATC) - =~

il \\\\\\ \ AN
\\
CActuaIiza datos areas restingidas-ATC) CAct aliza recursos EA-ATC) N
Y
" C Actualiza Info Capacidad en Aeropuerto y AT)
BD Terreno de Area ATC

R —
Areas Restringidas-ATC

Capacidad de aeropuerto y AT

Meteorologia area ATC

e ——
Estado-Intenciones de Trafico

( Representa datos entorno ATC )

\

>‘ Visualiza informacion entorno AT(

C Detecta cambio significativo en entorno ATC)

|

Cont.: Cambio significativo en entorno AT(

‘ C Actualiza estado-intenciones trafico aereo

~

<
Prediccion de trafico ATC ( Actualiza prediccion de trafico en A'I>(

—————— “ Info prediccidn trafico AT

Figura 5.14: Capacidad gestion de informacion de Area Terminal

5.2.2.2. Detecciéon y resolucién de conflictos de trafico

El esquema bésico de esta capacidad, representado en la figura 5.15, es similar a la
capacidad equivalente del agente aeronave. Es decir, las funcionalidades para la deteccion
v la buisqueda de soluciones iniciales estan agrupadas en dos sub-capacidades distintas. La
primera de ellas identifica el conflicto y lo asocia a un evento de contingencia especifico.
La segunda se encarga de obtener un conjunto priorizado de soluciones referencia. Estas
soluciones, junto con la informacion del evento de contingencia de conflicto, son tratados
por la capacidad gestion de procedimientos y/o la capacidad de monitorizacion de trafico.
En el caso de que el rol de separacion esté asignado al ATC sera éste el que aplique la
solucion (mediante la correspondiente instruccién-negociacion con las aeronaves) y el que
verifique la implementacion de dicha solucién (mediante la capacidad monitorizacion de
trafico). Por el contrario, si el rol de separacion esta delegado en la aeronave, el ATC
utiliza la capacidad de monitorizacion de trdfico para verificar que las aeronaves inician
un procedimiento de autoseparacion de acuerdo a los datos del evento de contingencia de
conflicto.

En este punto conviene recordar que los procesos desarrollados en nuestro modelo se
refieren a la negociacion de trayectoria. Por lo tanto, no incorpora reglas especificas para
establecer la delegacion de la separacion en la aeronave o para identificar las contingencias
bajo las cuales el ATC deberia reasumir dicha responsabilidad. En todo caso, y de acuerdo
a la propuesta DAG-TM CE-11 descrita en la seccion 1.1.3.2 (figura 1.5) se considera que,
por defecto, dicha delegacion se produce en el punto en el que la aeronave inicia la trayec-

toria negociada previamente con el ATC [Sorensen 2000]. Sin embargo, la arquitectura del
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Figura 5.15: Capacidad deteccion y resolucion de conflictos de trafico

agente tiene en cuenta las especificaciones del sistema de manera que permite incorporar
en las capacidades de Gestion de procedimientos de navegacion y Gestion de contingencias
a bordo planes especificos que implementen los procesos que asignen en cada instante los

roles de la separacion.

5.2.2.3. Monitorizacion de trafico

Esta ultima capacidad del ATC verifica que el estado y las intenciones de las aeronaves
corresponden con los estados de los procedimientos acordados entre ATC y aeronaves o
entre las aeronaves (véase figura 5.16). En caso de divergencia se generaran eventos de con-
tingencia especificos destinados a disparar las actuaciones ATC que corrijan tal eventuali-
dad (Evento Contingencia Desviacion de Trayectoria y Evento Contingencia Desviacion
Procedimiento de Navegacion y ATC). Al igual que los otros eventos de contingencia,
estos eventos son tratados por la capacidad de Gestion de contingencias de trdfico. Hay
que recordar ademas que los datos utilizados por este plan son generados por la capaci-
dad Gestion de informacion de entorno ATC. En concreto, los datos sobre el estado e
intenciones de trafico se obtienen via mensajes ADS-B/C procedentes de las aeronaves,
mientras que los datos sobre el estado de procedimientos ATC son datos internos del

agente generados por la capacidad Gestion de Procedimientos ATC.

5.2.2.4. Gestiéon de contingencias de trafico

Al igual que la capacidad de nombre analogo de la aeronave, esta capacidad contiene
planes para gestionar los distintos tipos de eventos de contingencia de entrada procedentes

de las capacidades anteriores o de otras aeronaves. Los eventos de contingencia de salida

239



5. Modelado de los agentes criticos: agente Aeronave y agente ATC

( Detecta desviaciones de trayectoria HcOnt,; Desviacién Trayectoria

Opciones de monitorizacion
( Detecta desviaciones procedimiento Nav y ATC Cont.: Desviacion Proced Nav y ATC

Figura 5.16: Capacidad monitorizacién trafico
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de esta capacidad proporcionan informacién sobre las caracteristicas de la contingencia y
las soluciones que se deben implementar a través de los correspondientes procedimientos
ATC. Son béasicamente de dos tipos: uno para activar la planificacion de la separacion

estratégica y otro para realizar separacion tactica.

5.2.2.5. Gestion de procedimientos ATC

Para llevar a cabo las acciones estratégicas y tacticas destinadas a mantener la sepa-
racion entre las aeronaves, esta capacidad esta constituida por las cuatro sub-capacidades

siguientes (ver figura 5.17):

» Fjecucion de procedimiento ATC. Se trata de una capacidad (ver figura 5.18) que,
en funcion del estado del trafico, genera eventos que disparan la ejecucion de planes
de ésta u otras capacidades del agente para: (i) coordinar con otras dependen-
cias ATC la recepcion o transferencia de trdfico, (ii) planificar y asignar trayec-
torias de llegada, (i) establecer los instantes de inicio de procesos de negociacion y

(iv) asumir o delegar en la aeronave la responsabilidad de separacion.

= Separacion estratégica. Esta capacidad se ha modelado a través de dos planes bési-
cos (ver figura 5.19). Uno de ellos contiene el proceso de negociacion aire-tierra de
trayectorias. El segundo de ellos representa a otros planes complementarios destina-
dos a implementar procesos de re-negociacion de trayectorias pendientes de ejecucion
asignadas a un grupo de aeronaves cuando se produzca una contingencia que asi lo

exija.

= Separacion tdctica. Se encarga de dirigir los procesos de control tactico disparados
por contingencias que requieran este tipo de acciones (por ejemplo contingencia de
pérdida de separacion durante la convergencia de flujos de aeronaves). Obviamente,
en un contexto de operaciones basadas en trayectorias 4D, las acciones tacticas

se han reducido a: (i) delegar o recuperar el rol del control de la separacion entre
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aeronaves en funcion de la fase o estado del trafico aéreo u otras contingencias que se
produzcan durante las operaciones, (i) activar protocolos de control de separacion

en situaciones extremas de conflictos de corto alcance.

s Coordinacion ATC. Se trata de una capacidad que recoge los planes para coordi-
nar la aceptacion y la transferencia de trafico con otras dependencias ATC. Los
eventos que disparan estos planes, proceden de la sub-capacidad ejecucién procedi-
miento ATC. El diseno detallado de esta capacidad debera incluir un conjunto de
planes especificos que implementen la coordinacion del ATC de llegadas con otras
dependencias limitrofes. Considerando que el escenario descrito en el capitulo 3 esta
centrado en la coordinacién aire-tierra, ésta capacidad sbélo ha sido definida a los
efectos de incluir un plan béasico para la aceptacion y transferencia de trafico des-
de o hacia otras dependencias ATC. Sin embargo, las futuras extensiones de esta
capacidad podran incluir los procesos del agente ATC vinculados a protocolos de

coordinacién tierra-tierra.

Ademés de las sub-capacidades anteriores, esta capacidad contiene un plan denomi-
nado Asigna autoseparacion, destinado a gestionar el protocolo de comunicacion para
delegar/asumir la separacion de aeronaves y para actualizar la informacion sobre este

reparto de roles.
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Arquitectura de agentes y arquitectura funcional
de los sistemas de cabina y de ATC para operacio-
nes TBO

El disenio de agentes propuesto en este capitulo, y estructurado alrededor de planes

y capacidades, ha permitido organizar y relacionar las funcionalidades bésicas identifi-

cadas en el capitulo 3, asi como la informacion que éstas usan o generan para llevar a

cabo procedimientos automatizados de navegacion y control de trafico. Por lo tanto, y de

acuerdo a los objetivos de esta Tesis, el disefio de agentes propuesto representa un modelo

de arquitectura funcional de los sistemas de avidnica y de ATC para operaciones TBO.

En el caso de las aeronaves, esta arquitectura supone una extension de los actuales

sistemas para incorporar la gestion automatizada de estos procedimientos.

En el caso del ATC, la arquitectura esta orientada a la gestion de procedimientos de

coordinacion aire-tierra como los desarrollados en esta Tesis. Por lo tanto requiere ser
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completada para incluir en ella la gestion de protocolos especificos para la coordinaciéon

tierra-tierra.

5.3.1. Arquitectura funcional de los sistemas de avidénica

La arquitectura funcional de los sistemas de cabina para operaciones TBO esta pre-
sentada en la figura 5.2. Esta arquitectura funcional se corresponde con la arquitectura
interna del agente aeronave descrita en la seccién 5.1 y representada en la figura 5.2
[Canino et al. 2009a].

El sistema encargado de planificar y ejecutar las trayectorias es el Sistema de Gestion
de la Navegacion (SGN). El SGN incluye las capacidades de Gestidn de procedimientos
de navegacion y de Guiado de trayectoria. Dicho sistema estd compuesto por el Sistema
de Planificacion de Procedimientos (SPP) y el Sistema de Ejecucion de Procedimientos
(SEP). E1 SPP esta modelado por las capacidades Planificacion de siguiente procedimiento
v Replanificacion de procedimiento actual. El sistema SEP estid basado en la capacidad

Ejecucion de procedimientos. Ademéas el SEP esta compuesto por:

» El Generador de Fventos de Procedimientos (GEP) que se corresponde con la ca-

pacidad Ejecucion de procedimientos.

» El Sistema de Guiado de Trayectoria (SGT) modelado a través de la capacidad

Guiado de trayectoria.

Por lo tanto, el sistema SGN extiende las funcionalidades de los actuales FMS y AP/AT

de la siguiente manera:

1. Fl sistema SPP amplia las funcionalidades de planificacién de ruta de los actuales
FMS incorporando la planificacion de procedimientos con sus correspondientes pro-

tocolos de negociacion aire-tierra y aire-aire.

2. El generador GEP expande las funcionalidades de gestion del plan de vuelo de
los actuales FMS anadiendo la generaciéon de eventos que disparen las tareas de

planificaciéon y ejecucion de procedimientos.

3. El sistema SGT incrementa las funcionalidades de guiado de plan de vuelo del

sistema actual FMS-AP /AT para proporcionar guiado 4D.

Los datos de entrada del SGN son los siguientes: lista de procedimientos, datos sobre el
estado de éstos, datos del entorno de la aeronave (concretamente los datos sobre recursos
de espacio aéreo) y parte de la informacion sobre su entorno y tréafico circundante. Los

datos de la lista de procedimientos son también actualizados por el SGN a medida que
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éstos van siendo planificados y ejecutados. Asi, por ejemplo, en el caso de que la aeronave
se disponga a planificar el procedimiento de llegadas mientras ejecuta un procedimiento
de crucero, ambos procedimientos estaran ubicados de forma consecutiva en la correspon-
diente lista y habra constancia del estado de cada uno de ellos a través de las variables que
lo representan®. Una vez planificada la trayectoria de llegada, y en el instante de inicio de
su ejecucion, el procedimiento de crucero pasa a su estado de finalizacién de ejecucion y
es eliminado de la lista; ademés el estado del procedimiento de llegada pasa al estado de
ejecucion y, dentro de éste, evolucionard por sus diferentes sub-estados.

Como se recordara, tanto la lista de procedimientos como el estado de cualquiera de
ellos podré verse alterado cada vez que se produzca un evento de contingencia.

Las contingencias que supongan alterar el orden de la lista de procedimientos y/o sus
estados internos, son gestionadas por el Sistema de Gestion de Contingencias (SGC). Este
sistema esta modelado a través de la capacidad del mismo nombre del agente aeronave. Por
tanto el sistema SGC usa los eventos entrantes de contingencias asi como otros mensajes
de agentes y/o percepciones de la consola de control del piloto, para tomar decisiones
sobre la resoluciéon de la contingencias. El resultado de dichas decisiones esta recogido
por los eventos de salida de la capacidad de Gestion de contingencias. En consecuencia el
SGC representa una capa de toma de decisiones ubicada en un nivel superior al Sistema
de Gestion de Navegacion”.

Los eventos de entrada al SGC proceden de los demas sistemas que completan la pre-
sente arquitectura de avionica. Estos sistemas son: el Sistema de Gestion de Informacion
de Entorno (SGIE), Sistema de Gestion de Alarmas (SGA) y el Sistema de Deteccion y
Resolucion de Conflictos (SDRC). Cada uno de ellos estd modelado por las capacidades
del mismo nombre descritas en las secciones 5.1.2.1 a 5.1.2.3.

Por dltimo hay que senalar que el interfaz de interaccién persona-maquina de esta
arquitectura queda descrito a través de las percepciones y acciones definidas en la seccion

5.1 para cada una de las capacidades y sub-capacidades asociadas a dichos sistemas.

5.3.2. Arquitectura funcional de los sistemas de ATC

La arquitectura funcional de los sistemas de ATC esta representada en la figura 5.21.
Esta arquitectura corresponde al diseno de agentes descrito en la seccion 5.2. En ese caso

los sistemas funcionales que se obtienen a partir de las capacidades del agente ATC son

6Veéase estados del procedimiento en seccion 4.3

7Aunque el disefio interno de este sistema a través de su correspondiente capacidad no forma parte
del trabajo de esta Tesis, se pone de manifiesto una vez mas que el modelo conceptual proporciona
informacién detallada de sus entradas y salidas, facilitando asi el disefio posterior de la misma. Ademas el
rol de esta capacidad (o sistema) dentro de la arquitectura de la aeronave proporciona pautas suficientes
para plantear el diseno de dicho sistema a partir métodos de razonamiento basados en reglas.
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Figura 5.20: Arquitectura funcional de los sistemas de cabina para TBO

los siguientes:
» El Sistema de Gestion de Trayectorias (SGT).
» El Sistema de Gestion de Contingencias (SGC).
» El Sistema de Vigilancia de Trayectorias (SVT).
» El Sistema de Gestion de Informacion de Entorno (SGIE).

El Sistema de Gestion de Trayectorias (SGT) esta modelado a través de la capacidad de
Gestion de procedimientos ATC y esta constituido por tres subsistemas: el Sistema de
Planificacion de Trayectorias (SPT), el Sistema de Ejecucion de Procedimientos (SEP) y
el Sistema de Coordinacion de ATC (SCA).

El Sistema de Planificacion de Procedimientos ejecuta los distintos protocolos de ne-
gociacion aire-tierra y/o coordinacion que forman parte del procedimiento seleccionado.

Estos protocolos pertenecen a alguno de los siguientes grupos:

= Protocolos de negociacion aire-tierra para la planificacion estratégica (tales como
el desarrollado en la seccion 4.2) y que son llevados a cabo por el Planificador
FEstratégico de Trayectorias (PET). Este sistema estd modelado a través de la sub-
capacidad Planificacion estratégica y como tal es también el encargado de seleccionar

el procedimiento de la base de datos de ATC y de fijar sus parametros operacionales.
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» Protocolos de negociacion tierra-aire para la separacion tactica de trayectorias ATC?,
asi como aquella parte de los protocolos de comunicaciéon en los que el ATC debe
autorizar o dar por finalizada una negociacion aire-aire’. Estos protocolos son eje-
cutados por el Planificador Tdctico de Trayectorias (PTT), el cual corresponde a la

sub-capacidad Planificacion tdctica.

El Sistema de Ejecucion de Procedimientos esta modelado por la capacidad Ejecucion de
procedimiento ATC. Genera eventos para seleccionar los procedimientos ATC y /o disparar
los protocolos asociados a éstos. Debe recordarse que el ATC selecciona de la base de datos
de procedimientos aquellos que le competen y particulariza sus atributos de acuerdo a los
parametros del escenario operacional en el cual se van a llevar a cabo. Por ejemplo, en el
caso de las operaciones de llegada seleccionaria el correspondiente procedimiento y fijaria

los valores del escenario operacional definido en la seccién 4.1.1.

El Sistema de Coordinacion ATC esta modelado por la capacidad Coordinacion ATC.
Por tanto contiene los planes de coordinacién tierra-tierra.

Por otra parte, el Sistema de Gestion de Contingencias (SGC) esta modelado a través
de la capacidad del mismo nombre del agente ATC. De esta manera el SGC representa
una capa de toma de decisiones ubicada en un nivel superior al Sistema de Gestion de
Trayectorias (SGT). Los eventos de contingencia que gestiona este sistema proceden de
los sistemas que monitorizan las trayectorias de las aeronaves (SVT) y que gestionan la

informacion de entorno (SGIE).

El Sistema de Vigilancia de Trayectoria, SVT esté constituido por el Sistema de De-
teccion y Resolucion y Conflictos (SDRC) y el Sistema de Monitorizacion de Trayectoria
(SMT). Estos sub-sistemas se corresponden con las capacidades de igual nombre y ambos
generan eventos de contingencias. De acuerdo a la capacidad que lo representa, el SDRC
utiliza los datos sobre informacion del entorno de ATC e intenciones de trafico para gene-
rar eventos especificos de contingencia. El SMT monitoriza los estados y trayectorias de
aeronave para verificar que éstas cumplen con los acuerdos resultantes de las negociaciones

llevadas a cabo por el subsistema de planificacion SPT.

El sistema SGIE realiza funciones similares a las del sistema del mismo nombre de la

acronave.

8Conviene recordar que en esta Tesis, se ha considerado que la separacion tactica es delegada en las
aeronaves (tal y como se propone en el concepto DAG-TM CE-11), con el fin de desarrollar una propuesta
especifica y nueva de protocolo de negociacién aire-aire. Sin embargo, ello no impide que se establezcan
otras variantes del procedimiento en las que el control de esta separacion sea llevada a cabo por el ATC.
Las reglas bajo las cuales el ATC asume o delega la responsabilidad de la separacion tactica también
forman parte de las tareas de diseno y evaluacion de procedimientos de llegada que se pueden llevar a
cabo a partir del modelo conceptual aqui propuesto.

9Vease figuras 4.26 o 4.27 de la seccion 4.2.4.
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Sistema de Comunicacion y Sistema de Gestion de Informacion de Entormo (SGIE)
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Procedimientos (SEP) (SCA)

Figura 5.21: Arquitectura funcional de los sistemas de ATC para TBO

Por tdltimo hay que senalar que la descripcion del interfaz persona-maquina de esta
arquitectura funcional esta recogida en la especificaciéon de las acciones y percepciones del
agente ATC.

5.4. Pautas para la obtencion de un modelo ejecutable

Los descriptores y diagramas de los componentes del modelo desarrollado en esta
Tesis proporcionan la informacién necesaria para su implementaciéon. Sin embargo no
todos los componentes obtenidos en las tres fases de la metodologia aplicada requieren
ser implementados. Las entidades implementables del modelo son aquellas que se han
desarrollado en la fase de disefio detallado. Es decir, agentes, capacidades, planes, datos,
eventos y mensajes.

Las caracteristicas del modelo disenado condicionan la elecciéon de la plataforma de
agentes adecuada para su implementacion. En este contexto es preciso considerar las

siguientes propiedades del modelo:

1. Las caracteristicas de la arquitectura y el comportamiento de los agentes. Estas
caracteristicas deben ser tenidas en cuenta para elegir aquellas plataformas que usen
un lenguaje de programacion orientado a agentes con una sintaxis especifica para
definir y relacionar los distintos elementos que forman parte del modelo: agentes,

planes, mensajes, etc.

2. La infraestructura requerida para la intercomunicacion entre agentes. Cuando la in-
tercomunicacion entre agentes tiene un papel relevante dentro del modelo, como es

este caso, es deseable disponer de una infraestructura que facilite la implementacion
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de las comunicaciones. Esta infraestructura debe proporcionar una adecuada sin-
taxis de los mensajes asi como herramientas para localizar a los agentes a partir
de sus nombres (servicios de paginas blancas) y/o de los servicios que éstos prestan

(servicios de paginas amarillas).

Como ha quedado de manifiesto en este capitulo, la arquitectura de los agentes aero-
nave y ATC estd basada en el modelo BDI. También es evidente que la mayoria de las
capacidades de estos agentes implementan comportamientos marcadamente reactivos (di-
rigidos por eventos). Solo algunas capacidades tales como las de gestion de contingencias
manifiestan un comportamiento deliberativo (dirigido por objetivos). En este tiltimo caso,
los planes que se incluyen en estas capacidades deberan incorporar esquemas de razona-
miento meta-nivel encargados de seleccionar distintos planes alternativos cuando un plan
previo falle en la consecuciéon de un determinado objetivo!®.

Atendiendo exclusivamente a la arquitectura basada en planes, las plataformas ade-
cuadas para la implementacion del modelo propuesto en esta Tesis son aquellas que se
basan en el modelo BDI (JACK, JADEX, etc.). Sin embargo, considerando el compor-
tamiento reactivo de los agentes, también hay que senalar que nuestro modelo no exige
la utilizacion del amplio espectro de recursos que ofrecen este tipo de plataformas para
implementar los comportamientos deliberativos propios de agentes BDI. En este sentido,
como se adelanté en el capitulo 1 (apartado 1.2.6.3), otras plataformas tales como JADE
disponen de recursos apropiados para implementar agentes reactivos dejando abierta la
posibilidad a que el desarrollador pueda construir comportamientos deliberativos propios
a partir de las librerias de comportamientos de JADE.

Por otra parte, teniendo en cuenta el papel predominante que juegan las comuni-
caciones en nuestro modelo es fundamental que la plataforma elegida disponga de una
infraestructura robusta para la implementacion de las mismas. Desde este punto de vista
JACK, a pesar de su modulo especifico para extender algunos estdndares de FIPA como
el registro y el servicio de agentes, carece del estdndar de comunicaciones FIPA-ACL.
En cambio la plataforma JADE se ha desarrollado completamente a partir del estandar
FIPA. También JADEX utiliza dicho estindar en la medida en que es una extension de
JADE para la implementacion de agentes BDI.

A partir de las consideraciones realizadas en los parrafos anteriores, a continuaciéon se
resumen las opciones especificas que ofrece tanto la plataforma JACK como JADE para

trasladar nuestro modelo conceptual a un modelo ejecutable.

10Por ejemplo, los planes destinados a resolver una emergencia a bordo podrian seleccionar distintos
planes cada vez que uno ellos no lograra resolver dicha emergencia satisfactoriamente (comportamiento
deliberativo). En cambio los planes de la capacidad que gestiona los procedimientos se limitan a seleccionar
planes especificos para cada fase o etapa de vuelo (comportamiento reactivo). Las deméas capacidades
también presentan caracteristicas reactivas.
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5.4.1. Implementacion en plataforma JACK

Como ya se coment6 en el capitulo 1, el lenguaje de programacion JACK (JACK
Programming Language, JPL) tiene una correspondencia directa con la mayoria de los
elementos del diseno Prometheus. Un programa JACK consiste en la declaracion de un
conjunto de entidades: agentes, capacidades, planes, eventos y conjunto de creencias o
bases de datos (beliefsets). Cada declaracion de estas entidades enlaza con las otras.

En la declaracion de un agente se especifican las capacidades, los planes y los tipos de
datos que tiene. Ademaés se indican los mensajes que reciben o envian otros agentes asi
como los eventos que se envian internamente entre planes. En cuanto a las percepciones,
los mensajes recibidos o enviados y los mensajes internos son considerados todos ellos como
eventos de distinto tipo, en tanto que las acciones son simplemente definidas dentro del
cuerpo del plan utilizando co6digo Java. Finalmente la incorporacion de nuevos objetivos
y su realizacion también se representa mediante eventos.

La declaracion de las capacidades se realiza de forma similar a la declaracion de los
agentes, es decir referenciando las sub-capacidades, planes, eventos y datos que maneja.
Por ultimo, en la declaracion de los planes del agente se incluyen los eventos enviados
internamente entre planes y los enviados a otros agentes en forma de mensajes. A su
vez, las tareas que debe realizar el agente se implementan en los cuerpos de los planes
mediante co6digo Java extendido con algunas declaraciones especificas de JACK. Dichas
declaraciones permiten incluir distintos métodos de razonamiento con el fin de detectar
cuando un plan tiene éxito o fracasa en el logro de un objetivo o cuando es necesario
ejecutar un plan alternativo en caso de fallo. Evidentemente, en el caso de agentes reac-
tivos, los procesos se implementan directamente en el método de razonamiento principal
del agente (método body()), de forma que los eventos que se generan durante su ejecucion
disparan nuevos sub-planes para llevar a cabo tareas parciales.

Por ejemplo, los procesos derivados de los dos protocolos de negociacion descritos en
el capitulo 4 pueden implementarse mediante sendos planes tal y como se propuso al
desarrollar las capacidades que los contienen. A su vez, las tareas que forman parte de
dichos procesos pueden distribuirse en varios sub-planes dependientes los anteriores. Estos
sub-planes implementan las tareas de evaluaciéon de propuestas y generacion contrapro-
puestas de trayectoria, generacion de mensajes de salida durante la negociacion, etc. En el
apéndice B se ilustra a través de un ejemplo la estructura bésica del esqueleto del codigo
para el agente aeronave. Dentro este c6digo se senalan los elementos que constituyen la ca-
pacidad gestion de procedimientos en la que estan incluidos los protocolos de negociacion
aire-tierra y aire-aire.

Hay que recordar que a partir del diseno presentado en este capitulo, la herramienta

PDT es capaz de generar de manera automatica el codigo esqueleto de los elementos
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JACK anteriores, de manera que posteriormente pueda incorporarse a éste el codigo de

procesos o funcionalidades especificas.

5.4.2. Implementacion en plataforma JADE

En este caso hay que recordar que JADE facilita la implementacion de la arquitectura
de los agentes mediante el concepto de comportamiento. De esta forma, la actividad
de agentes se puede describir mediante un conjunto estructurado de comportamientos y
subcomportamientos propios de JADE!!,

Los comportamientos JADE son clases JAVA en las que se puede implementar el
codigo de las tareas a realizar por cada agente. Cada comportamiento puede realizar una
tarea simple como enviar un mensaje o bien pueden crear nuevos comportamientos dando
lugar a comportamientos compuestos. Los comportamientos compuestos permiten que el
agente pueda realizar diversas tareas complejas de forma simultédnea, sin que necesidad
de implementar agentes multi-hilo.

En la figura 5.22 se muestran los distintos tipos de comportamiento JADE. Dichos
comportamientos se agrupan en dos categorias principales: simples y compuestos. Los
comportamientos simples bésicos son aquellos que se ejecutan una tnica vez (oneShotBe-
havour) y los que lo hacen de forma continua (cyclicBehaviour). Una variante de estos
comportamientos simples son aquellos que se ejecutan una vez transcurrido un tiempo
especifico (wakerBehaviour) o los que se ejecutan ciclicamente en periodos determinados
(tickerBehaviour). Los comportamientos compuestos son tres: (i) FSMBehaviour consis-
tente en una clase que permite definir una Maquina de Estados finitos mediante sub-
comportamientos que representan cada uno de ellos un estado de la méaquina, (i) Sequen-
tialBehaviour que ejecuta sus sub-comportamientos de forma secuencial y (i) Paralell-
Behaviour que ejecuta los sub-comportamientos de manera concurrente y finaliza cuando
se cumpla una determinada condiciéon sobre la terminacién de los sub-comportamientos
(es decir todos, alguno de ellos 0 un nimero determinado de éstos).

En la figura 5.23 se ilustra la adaptacion del diseno del agente Aeronave propuesto en
este mismo capitulo a una arquitectura basada en los comportamientos JADE anteriores.
En ella, cada una de las seis capacidades principales del agente son definidas como com-
portamientos del mismo nombre que se ejecutan todos ellos de forma paralela a partir

de un comportamiento tnico: ParallelBehaviour Navegacion. A su vez, cada uno de estos

HLa plataforma JADEX se basa en un planteamiento similar para implementar una infraestructura
BDI sobre comportamientos JADE. Por tanto, JADEX podria ser una plataforma valida para la imple-
mentaciéon de nuestro modelo, llevando a cabo las correspondientes adaptaciones entre los elementos del
disefio conceptual y los elementos de diseio JADEX. Sin embargo, a pesar del esfuerzo anterior, ello
impediria analizar nuestro modelo desde la perspectiva de los procesos de méas bajo nivel que desarrollan
los distintos subsistemas de aire y tierra.
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Figura 5.23: Arquitectura de comportamientos JADE del agente aeronave

comportamientos estan constituidos por nuevos comportamientos. En particular el com-
portamiento que representa a la capacidad Gestion de Procedimientos de Navegacion con-
siste también en un comportamiento paralelo que contiene cuatro sub-comportamientos
hijos correspondientes a cada una de las sub-capacidades del modelo de agente. Estos
ultimos comportamientos se ejecutan bien de forma continua (ecyclicBehaviour) o cada

vez que sea necesario (OneShotBehaviour).

De forma progresiva los comportamientos anteriores podrian ser descompuestos en
nuevos comportamientos, de modo que los comportamientos de nivel inferior correspon-

derfan con los planes y sub-planes del modelo conceptual.

Como ya se ha comentado, junto a estos comportamientos, la plataforma JADE
proporciona librerfas especificas de clases para crear y gestionar el envio y recepcion
de mensajes de acuerdo al estandar FIPA-ACL (ACLMessage, Message Template, etc.)
[Bellifemine et al. 2007|. Por tanto, los procesos de comunicacién que forman parte de
nuestro diseno se implementan incluyendo en los comportamientos anteriores los métodos

ofrecidos por estas clases.
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5.5. Conclusiones

La arquitectura interna de agentes aeronave y ATC obtenida en esta fase de diseno
detallado estd constituida por un conjunto de capacidades organizadas modularmente
en varios niveles. Para cada una de estas capacidades se identificaron los eventos que
reciben o generan asi como los principales planes basicos que contienen. Estos planes
implementan los procesos internos de los agentes y sus funcionalidades. Entre estos planes
se encuentran los que implementan los procesos que corresponden a los protocolos de
negociacion disenados en el capitulo 4 asi como los que implementan el modelo dindmico
de las aeronaves y el modelo desarrollado en el capitulo 2 para el guiado y control 4D.

Esta arquitectura de capacidades es valida para todas las operaciones de vuelo y
permiten identificar la posicion interna que ocupan los distintos planes de cada agente asi
como los eventos que los disparan y los eventos que producen. De este modo, para incluir
nuevos procedimientos es suficiente con anadir planes que implementen nuevos protocolos
y procesos para estos procedimientos en la capacidad encargada de su gestion. También es
posible desarrollar el resto de capacidades mediante la definicion de esquemas especificos
para la gestion de contingencias, la actualizacion de la informacion de entorno del agente,
etc.

Tanto el agente aeronave como el ATC disponen de capacidades afines para lograr
sus respectivos objetivos. Estas capacidades son las de gestion de informacion de entorno,
deteccion y resolucion de conflictos, gestion de contingencias y gestion de procedimientos.

En cambio la aeronave dispone de otras capacidades especificas tales como la de gestion
de alarmas de sus sistemas y la de seguimiento de trayectoria. Por su parte el ATC también
dispone de una capacidad diferenciada para la monitorizacién del trafico.

De acuerdo a los objetivos de esta Tesis, la capacidad de gestion de procedimientos se
desarroll6 a més bajo nivel para detallar el contenido de los planes que implementan los
procesos asociados a las negociaciones aire-tierra y aire-aire.

En el caso de las aeronaves, la arquitectura interna de éstas alberga los planes para
la planificacion de vuelo puerta a puerta (Planificacion de vuelo), para la planificacion
o actualizacion de trayectorias para cada fase o etapa del vuelo antes de su ejecucion
(planificacion de siguiente procedimiento) y para la planificacion de modificaciones de
trayectoria que se encuentran en fase de ejecucion (re-planificacion de trayectoria). Una
vez negociada una trayectoria (o parte de ésta) una nueva sub-capacidad genera eventos
especificos para implementar dicha trayectoria. Entre estos planes, se encuentran los que
implementan la negociacion aire-tierra y aire-aire. El primero forma parte de la capacidad
planifica siguiente procedimiento mientras que el segundo forma parte de la capacidad
re-planifica actual procedimiento.

En el caso del ATC, hay que tener en cuenta que la gestion de procedimientos, en lugar
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de ser vista desde el punto de vista de la fase del vuelo, es vista desde el punto de vista de la
region de espacio aéreo y del tipo de trafico asignado dentro de esta region. En este sentido
los planes para la negociacion aire-tierra se encuentran dentro de la capacidad separacion
estratégica que, a su vez, forma parte de la capacidad de gestion de procedimientos ATC.

Los elementos de esta arquitectura de agentes son ademas los elementos del modelo
conceptual que son directamente implementables para obtener un modelo ejecutable. De-
pendiendo de las funcionalidades implementadas, el modelo ejecutable puede ser utilizado
tanto en simulacién continua como en simulacién de eventos discretos.

La eleccion de la plataforma de implementacion esta ligada a las caracteristicas de este
modelo. De esta forma, es posible utilizar plataformas que implementen el modelo BDI
de agentes, o bien, teniendo en cuenta que el modelo esta dirigido por eventos y que las
comunicaciones jugaran un papel fundamental dentro del diseno, es posible utilizar otras
plataformas como JADE.

Por otro lado la modularidad de la arquitectura interna alrededor del concepto de
capacidad proporciona una correspondencia directa entre éstos y la de los sistemas fun-
cionales para llevar a cabo operaciones TBO.

En el caso de las aeronaves, las capacidades de gestion de procedimientos de navegacion
junto con la de guiado de trayectoria son el nicleo de un futuro prototipo de Sistema de
Gestion de Navegacion para TBO. Este sistema realiza las funciones de planificacion
de vuelo y navegacién de los actuales FMS y ademas incorpora otras funciones para:
(i) dirigir los procesos de negociacion de trayectoria, (ii) evaluar las propuestas de trayec-
toria procedentes otros agentes y generar contrapropuestas y (4ii) proporcionar guiado a
lo largo de trayectorias 4D.

De la misma manera, en el ATC las capacidades de gestion de procedimientos junto con
la de monitorizacion de trayectorias constituyen el niicleo del sistema de control de trafico.
Ello facilita la automatizacion de las tareas de planificacion estratégica de trayectorias asi
como las de gestion de contingencias. También, las prestaciones de los actuales sistemas
de monitorizacion de ATC se ven mejoradas con la incorporacion de la gestion de los datos

sobre el estado de los procedimientos enviados por las aeronaves.

254



Capitulo 6

Conclusiones generales y lineas futuras

de investigacion

6.1. Conclusiones generales

En esta Tesis se ha desarrollado un modelo conceptual de los escenarios de tréfico
aéreo en un entorno de Operaciones Basadas en Trayectoria. Esta propuesta da respuesta
a la actual demanda de modelos conceptuales que cumplan con los requisitos planteados
al definir los objetivos y ambito de esta Tesis. De acuerdo a estos requisitos, el modelo

presenta las siguientes caracteristicas:

= Incorpora procedimientos automatizados para la navegacion aérea y el control de

trafico aéreo basados en trayectorias 4D.

= Pone de manifiesto las interdependencias que existen entre los procedimientos de
operacion, los sistemas requeridos para su ejecuciéon y los modelos matematicos

subyacentes a dichos sistemas.

= Ofrece una arquitectura modular y robusta que posibilita la incorporaciéon de nuevas

propuestas de los elementos anteriores a medida que vayan siendo disenadas.

= Presenta un disenio detallado y estructurado que facilita la posterior obtencion de

un modelo ejecutable para la simulacion analitica y la validacién de conceptos.

El modelo obtenido es resultado de un anélisis y diseno metodologico para describir las
operaciones de trafico aéreo de llegada y aproximacion en areas terminales como un sistema
multiagente. La variabilidad de las condiciones operacionales y la elevada carga de trabajo
de los principales operadores del sistema (pilotos y controladores aéreos) en esta fase de

las operaciones han aportado informaciéon suficiente para definir un esquema de gestion
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automatizada de procedimientos y una arquitectura funcional de los sistemas de aeronave

y ATC, extensible a todas las operaciones puerta a puerta.

El enfoque metodologico aplicado se basé en la metodologia Prometheus de diseno

de sistemas multiagente. Este enfoque se ha mostrado apropiado en la medida en que el

mismo:
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= Da lugar a un modelo estructurado en varios niveles de abstraccion. Esta naturaleza

estructurada permitio la verificacion de la integridad y la consistencia del modelo
en cada una de sus tres etapas de diseno: especificacion, diseno de arquitectura y

disenio detallado.

Proporciona pautas concretas para obtener una especificacion del sistema basada
en una estructura jerarquica de objetivos. A su vez, los objetivos fueron definidos a
partir de un conjunto organizado de escenarios que ilustran el comportamiento ope-
racional del sistema. Los objetivos de nivel inferior permitieron ademas determinar

las diferentes funcionalidades, datos, acciones y percepciones del sistema.

Aporta una vision funcional de la estructura del sistema de trafico aéreo a través del
disenio de una arquitectura en la que se ponen de manifiesto los roles de los agentes
que la constituyen y sus interacciones. Las interacciones se han descrito en términos
de mensajes o protocolos de comunicacion entre los agentes que cooperan, bien para
incrementar su conocimiento del entorno, o bien para negociar las caracteristicas de

las trayectorias a llevar a cabo por las aeronaves.

Propone una arquitectura interna de los agentes basada en planes. Los planes im-
plementan tanto los procesos derivados de los protocolos de interaccién con otros
agentes como las funcionalidades de éstos. En dicha arquitectura, los planes destina-
dos a lograr objetivos afines estan organizados modularmente alrededor del concepto
de capacidad. Esta arquitectura modular permite modificar o incluir nuevos planes
en el diseno, proporcionando asi un caracter flexible al modelo a la hora de im-
plementar nuevos protocolos y funcionalidades que mejoren las capacidades de los
agentes. Ademas, el grado de detalle de esta arquitectura interna y su naturaleza
estructurada es uno de los elementos claves para obtener un modelo ejecutable me-

diante las actuales plataformas de agentes.

Relaciona de una forma natural los componentes del modelo que ofrecen una pers-
pectiva dinamica del mismo con aquellos otros que aportan una vision estructural.
Los protocolos y procesos que recogen el comportamiento dindmico representan a
los procedimientos para un entorno TBO. La arquitectura interna basada en las

capacidades y planes que implementan procesos y funcionalidades se corresponden
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con los sistemas funcionales requeridos por los agentes para llevar a cabo los proce-

dimientos.

El modelo propuesto es por tanto el elemento vertebrador alrededor del cual se han ma-

terializado las demas contribuciones de esta Tesis que se indican a continuacién.

1. Una estructura de escenarios para describir los aspectos operacionales de

un entorno TBO y para definir objetivos

La estructura de escenarios propuesta desarrolla las pautas generales recogidas en
los conceptos DAG-TM y TBO. El despliegue de estos escenarios se basa en la
propuesta de un esquema para la gestion de procedimientos de aeronave y de ATC

para la planificacion y ejecucion de trayectorias de vuelo.

Esta estructura de escenarios presenta las siguientes ventajas:

» Considera las perspectivas de las diferentes entidades que participan en las ope-
raciones de trafico desarrollando escenarios para la gestion de sus respectivas

tareas.

= Tiene en cuenta las interdependencias de las gestiones de las entidades ante-
riores a través de sub-escenarios comunes a varios agentes para la coordinacion

de tareas y la negociacion de propuestas.

= Esaplicable a todas las fases del vuelo mediante la incorporaciéon de nuevos sub-

escenarios de bajo nivel que recojan los correspondientes protocolos y procesos.

= Permite definir los objetivos de cada entidad de una manera estructurada y
detallada.

2. Una especificacién de las funcionalidades para TBO

Estas funcionalidades fueron identificadas a partir de los objetivos de nivel inferior.
Su especificacion en términos de datos usados y producidos, asi como los calculos
que éstas llevan a cabo, se basé en el analisis de las actuales propuestas sobre mode-
los matemaéticos y algoritmos para operaciones TBO. Esta especificacion permitio
caracterizar el interfaz entre agentes y entorno a través del conjunto de percepciones

y acciones vinculadas a las funcionalidades.

3. Un modelo para guiado y control 4D para operaciones de descenso

Este modelo fue propuesto con el fin cubrir la ausencia de especificaciones para los
sistemas de guiado y control 4D para las operaciones de descenso. Estas especifi-

caciones son particularmente necesarias para este tipo de operaciones debido a la
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variabilidad de las componentes horizontal y vertical de la velocidad en esta fase del

vuelo.

El modelo propuesto en esta Tesis se basa en un esquema de control dindmico hibri-
do. Este esquema combina el seguimiento de trayectorias 4D con los actuales proce-
dimientos de descenso que establecen velocidades constantes para cada segmento de
descenso. Ademas incorpora estados logicos discretos dentro del sistema de control
para caracterizar las desviaciones longitudinales y desviaciones verticales alrededor
del perfil de descenso negociado. Dichos estados discretos describen las actuaciones
de la aeronave a partir de las restricciones espacio-temporales que impone la trayec-
toria de referencia. Por esta razon, estos estados fueron incluidos como parte de la
informacion de estado de los agentes aeronave (estados de procedimiento). Esta in-
formacion es ademas enviada el ATC, complementando asi la informaciéon utilizada

por este agente en la monitorizacion de las trayectorias asignadas a las aeronaves.

Identificacion de agentes

La arquitectura del sistema incluye a las distintas entidades auténomas y proac-
tivas que forman parte del escenario de operaciones de llegada: aeronaves, control
de trafico aéreo, companias aéreas, proveedores de servicio informacién al trafico,
etc. Ein esta arquitectura, los agentes aeronave y al ATC son los agentes criticos
que deben conciliar sus respectivos objetivos. Los agentes proveedores de servicio de
informacion meteorolégica y de recursos de espacio aéreo gestionan la informacion
procedente de distintas fuentes para contribuir a incrementar la base de conocimien-

tos de aeronaves y ATC. Entre estas fuentes se incluyen los dos agentes anteriores.

Asimismo, se han considerado otros agentes con el fin de extender el modelo pro-
puesto a todos escenarios de las operaciones puerta-a-puerta. Entre estos agentes se
encuentran los que coordinan las tareas de transferencia y recepcion de trafico de
llegada con el ATC-Llegadas: ATC-Rutas, ATC-Aeropuerto y ATC-Salidas. Tam-
bién se ha incluido al agente Control de Operacion de Compania que define en cada

instante los objetivos de las aeronaves adscritas a él.

Desarrollo de protocolos de negociacién entre agentes

Entre las distintas interacciones entre agentes que fueron consideradas en esta Tesis,
se disenaron de manera detallada aquellas que representan el niicleo de las negocia-
ciones para la planificacion estratégica y tactica de trayectorias. En este tltimo caso
se ha abordado la negociacion aire-aire como una extension de las capacidades de

los actuales prototipos para la autoseparacion.

Junto a los protocolos anteriores se desarrollaron los procesos que se derivan de
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los mismos, tanto en el agente aeronave como en el ATC. Los protocolos y sus
?
procesos han proporcionado informacién suficiente para llevar a cabo el diseno de

la arquitectura del agente.

. Protocolos y procesos como parte integrante de los procedimientos

Se ha constatado que los protocolos y sus correspondientes procesos forman parte
de los procedimientos en la medida en que recogen las tareas de planificacion, eje-
cucion y modificacion de trayectorias. En este contexto se propuso la variable de
estado de procedimiento para capturar la informacion relativa a su comportamiento
dinamico. Esta variable facilita la gestion automatizada de los procedimientos a la
vez que posibilita una alta comprension de su evolucion por parte de pilotos y con-
troladores. Ademaés esta informacion puede intercambiarse con los sistemas de tierra
y otros sistemas de aeronave con el fin de mejorar los mecanismos de vigilancia y

coordinacién en escenarios TBO.

. Arquitectura interna de los agentes aeronave y ATC

La arquitectura de capacidades de los agentes es valida para todas las operaciones de
vuelo y contiene todos los elementos del modelo conceptual que son implementables.
Por tanto los descriptores de estos elementos proporcionan la informacién necesaria
para desarrollar un modelo ejecutable para la simulaciéon analitica destinada al dise-
no y validacion operacional de los componentes del modelo: procedimientos, sistemas
y algoritmos subyacentes. Esta arquitectura, junto con la arquitetura del sistema,
también se pone de manifiesto las bondades de la tecnologia de los SMA para mod-
elar e implementar plataformas de simulacion que requieran una alta modularidad,
flexibilidad y extensibilidad.

. Arquitectura de los sistemas funcionales de avidnica y ATC para entornos

TBO automatizados

La modularidad de la arquitectura interna de los agentes alrededor del concepto
de capacidad, proporciona una correspondencia directa entre éstas y los sistemas
funcionales requeridos para gestionar sus respectivos procedimientos. En el caso
de las aeronaves, las capacidades propuestas constituyen el modelo de un nuevo
sistema de gestion de procedimientos. Este sistema extiende las capacidades de los
actuales FMS e incorpora la gestion automética de procedimientos de navegacion
y el seguimiento de trayectorias 4D. En el caso del ATC, también se obtiene una
arquitectura de sistemas para la gestion automatizada de los procedimientos de

llegada y para la monitorizacion de trayectorias de aeronaves.
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6.2. Lineas futuras de investigacion

El modelo desarrollado en esta Tesis permite incorporar nuevos disenos sobre proce-
dimientos y funcionalidades para TBO. Teniendo en cuenta ademéas los objetivos de este
trabajo, las lineas de investigacion abiertas tienen que ver con la necesidad de completar,
a partir del modelo propuesto, el ciclo de vida de los procesos de diseno y evaluacion de
procedimientos y subsistemas.

De acuerdo a este planteamiento, las lineas de trabajo futuro se pueden agrupar en
cuatro bloques principales. Los tres primeros recogen diferentes extensiones del modelo
presentado con el fin de incorporar de manera progresiva procedimientos y subsistemas
que extiendan la automatizaciéon de las operaciones a todas las fases del vuelo. El cuarto
bloque de actividades se refiere a la obtencion de modelos ejecutables para la simulacion
analitica destinada la validacion operacional de los referidos procedimientos y sistemas.

Estas cuatro areas de investigacion son las siguientes:

1. Descripcion del comportamiento dindmico del sistema de trafico extendida a todas
las fases de las operaciones de vuelo.
Para ello es preciso desarrollar los diversos tipos de interaccién identificados en la
arquitectura desarrollada en el capitulo 3. Ello requiere proponer nuevos protocolos
de coordinacion y de negociacion especificos de acuerdo a las pautas empleadas en el
capitulo 4 para disenar los protocolos aire-tierra y aire-aire. Junto a estos protocolos
también es necesario completar un modelo de intenciones para definir la trayectoria
y un lenguaje de dominio para expresar otros conceptos ligados a las operaciones

del vuelo.

Los nuevos protocolos de coordinacion y negociacion podran incorporarse al mo-
delo conceptual propuesto con el fin evaluar y validar los procedimientos a los que
pertenecen. En particular, los siguientes aspectos deberan ser explorados y desarro-
llados:

= Fl disefio de protocolos de negociaciéon aire-tierra para modificaciones de tipo
tactico de las trayectorias para la resolucién de contingencias, asi como proto-
colos de coordinacién tierra-tierra para la transferencia y recepcion de trafico

entre dependencias.

= [La extension del modelo propuesto en esta Tesis de negociacion aire-aire para
incluir soluciones que impliquen adelantamientos laterales asi como la nego-

ciacion intergrupal.

El modelo de intenciones de aeronave debe recoger las distintas maneras posibles

de expresar la trayectoria para un determinado intervalo espacio-temporal asi como
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los argumentos para formular preferencias de aeronave e instrucciones de ATC. Las
intenciones se corresponderédn con una trayectoria 4D definida de forma univoca o
bien con conjunto de restricciones que corresponda a un conjunto limitado de trayec-
torias 4D. La informacion anterior tiene la finalidad de facilitar la automatizacién y
la interoperabilidad de los sistemas FMS de las aeronaves y los sistemas de control
de ATC.

El lenguaje de dominio para las operaciones TBO debera definirse mediante una
ontologia para las comunicaciones aire-tierra, aire-aire y tierra-tierra. Esta ontologia
se podra desarrollar a partir del esquema de gestion de procedimientos y de los

distintos eventos recogidos en nuestro modelo conceptual.

. Desarrollo de las capacidades de agentes.

Ello permitira incrementar los mecanismos coordinacién para la toma de decisiones
compartida en un entorno de gestion automatizada de las operaciones de tréfico
aéreo. El desarrollo de estas capacidades gira principalmente alrededor de la capaci-
dad de gestion de contingencias, la cual vincula la gestion de los procedimientos con

los eventos procedentes de las demas capacidades.

Las capacidad de gestion de contingencias tanto a nivel de aeronave como de ATC,
podria incorporar esquemas de razonamiento especificos para la busqueda de planes
alternativos en funcion de los distintos tipos de contingencias definidos en esta Tesis.
La arquitectura BDI de estos agentes y los objetivos definidos para esta capacidad

sugiere la utilizaciéon de esquemas de razonamiento basado en reglas.

Ademés de la capacidad anterior, otras capacidades deberan incorporar planes es-
pecificos para el logro de todos sus objetivos. En particular, la capacidad de gestion
de procedimientos deberd completarse para incluir en ella planes que recojan todos

los procedimientos para las operaciones puerta a puerta.

Por otra parte, la arquitectura interna de los agentes basada en capacidades también
sugiere un nuevo esquema de disefio de los agentes criticos (por tratarse de los mas
complejos) como sistemas multiagente. De acuerdo a esta propuesta, las capacidades
de los agentes de nuestro modelo serdn consideradas como agentes de estos nuevos

sistemas multiagente.

. Desarrollo de funcionalidades.
Entre estas funcionalidades cabe destacar la necesidad de llevar a cabo nuevos estu-
dios para validar un prototipo FMS4D a partir del modelo presentado en esta Tesis.

Estos estudios deben contemplar:
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» Un andlisis de su estabilidad numérica frente a modelos de viento no esta-

cionario aplicados sobre modelos aerodindmicos de seis grados de libertad.

» Un andlisis de los efectos en las estimaciones debidos a la incertidumbre sobre

la posiciéon espacial de la aeronave.

= La extension del modelo de sendas laterales para incluir correcciones longitudi-
nales y verticales de forma simulténea, asi como desviaciones laterales durante

el viraje en los waypoints de la ruta.

Ademas del prototipo FMS4D, es necesario desarrollar interfaces de usuario para

introducir percepciones y presentar adecuadamente las acciones de los agentes.

Obtencién de un modelo ejecutable a partir del modelo conceptual propuesto en
esta Tesis, asi de como aquellas otras extensiones que resulten del desarrollo de los

aspectos anteriores.

La obtenciéon de un modelo ejecutable para la simulacién analitica cierra el ciclo
de vida de los procesos de diseno, evaluacion y validacién preliminar de procedi-
mientos y sistemas para operaciones TBO. La implementacién de un modelo para
la simulaciéon continua requiere que el modelo conceptual disponga no s6lo de un
modelo dindmico especifico de las aeronaves sino también de sistemas evaluadores
y generadores de propuestas de trayectoria y para el guiado 4D. En ausencia de
éstos componentes también es posible implementar un modelo de eventos discretos
para el andlisis y evaluacion de diferentes esquemas de gestion de procedimientos
y de contingencias. En este caso, la generacion de eventos puede realizarse a par-
tir de modelos estadisticos que representen procesos de evaluacion y generacion de

propuestas asi como variaciones de las condiciones del entorno.



Apéndice A

Verificacion de integridad y

consistencia del modelo

El diseno del modelo presentado en los capitulos anteriores lleva implicito diversos
controles para verificar su integridad y consistencia a medida que se disena. El proceso
de verificacion se lleva a cabo cruzando la informacion autocontenida en cada uno de sus
componentes. El caracter estructurado del modelo y de sus elementos facilita la autom-
atizacion de la mayoria de las tareas de comprobacion a través de herramientas software
como Prometheus Development Tool (PDT) [Padgham y Winikoff 2008].

De acuerdo al esquema metodolégico descrito en el capitulo 3 y representado en la
figura 3.1, las comprobaciones se realizan tanto en forma vertical como en forma horizontal.
Las comprobaciones verticales permiten analizar la consistencia entre los artefactos que
corresponden a distintas fases del diseno. Las comprobaciones horizontales aseguran la
consistencia entre las perspectivas dindamica y estructural en cada fase y entre éstas sus
descriptores.

Las pautas seguidas para la verificacion de integridad del modelo se resumen a conti-

nuacion.

A.1. Integridad y consistencia de las especificaciones

La comprobacion de la integridad y la consistencia de las especificaciones mediante la

verificacion de los siguientes aspectos:

» Consistencia de los nombres utilizados, de forma que un mismo elemento (objetivo,
funcionalidad, dato, etc.) no sea referenciado con distintos nombres en diferentes

partes del diseno.

» Vinculaciéon de todos los objetivos a algin escenario y funcionalidad. Es decir, los
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objetivos deben estar incluidos dentro de algin escenario. Todos los sub-objetivos
pertenecientes a un objetivo que esté incluido en un escenario también forman parte
de dicho escenario. Ademaés los objetivos que no sean abstractos deben estar aso-
ciados a alguna funcionalidad. La vinculacién de objetivos a escenarios y funcio-
nalidades asegura que la especificacion del sistema esté realizada de acuerdo a los

objetivos del sistema.

= Vinculacién de todas las acciones y percepciones a escenarios y funcionalidades. Esta
verificacion tiene la finalidad de comprobar que todas las acciones y percepciones

definidas estan recogidas en el modelo.

A.2. Integridad y consistencia de la arquitectura

Las tareas de verificacion de la integridad y consistencia de la arquitectura se agrupan

en cuatro categorias:

= Consistencia entre los descriptores de agentes y los descriptores de las funcionalida-

des que contiene.
» Consistencia entre diagramas de interaccion, protocolos y escenarios.
= Consistencia de las especificaciones de comunicacion.
» Consistencia entre los descriptores de agentes y el diagrama del sistema.

Las dos primeras categorias consisten en verificaciones de tipo vertical que cruzan infor-
macion de los componentes obtenidos en la fase de especificacion, mientras que las dos
ultimas consisten en comprobaciones horizontales realizadas entre los artefactos obtenidos
en la fase de diseno de la arquitectura.

La consistencia entre agentes y sus funcionalidades implica comprobar que cada fun-
cionalidad esté asignada a cada agente. Para ello se realizan otras comprobaciones mas

detalladas tales como:

= Las acciones y los objetivos incluidos en el descriptor de cada agente son los mis-
mos que los que se obtienen mediante la uniéon de los campos equivalentes de los

descriptores de sus funcionalidades.

= La informaciéon usada y producida por las funcionalidades se corresponde con los

datos leidos o escritos por el agente asi como con sus datos internos.

La consistencia entre escenarios, diagramas de interaccion y protocolos se logra mediante

las siguientes comprobaciones:
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= Cada escenario debe tener su correspondiente diagrama de interaccién, salvo que

todas funcionalidades del escenario pertenezcan al mismo agente.

= Los diagramas de interaccion correspondientes a un determinado escenario deben

cumplir los siguientes requisitos:

o Cada uno de los agentes que forman parte de la interacciéon recibe algin tipo
de informacion (bien en forma de mensaje procedente de otro agente o a través

de una percepcion o un disparador interno) antes de enviar cualquier mensaje.

o Cada uno de los mensajes de entrada y/o salida de cada agente estan vinculados

a alguna funcionalidad propia.

» Los diagramas de interaccion que impliquen algo mas que un simple mensaje (posi-
blemente con respuesta), estan representados dentro de algtin protocolo!. Dichos

protocolos se verifican de la siguiente manera:

o Cada uno de los protocolos debe estar incluido en algiin escenario. Cuando no
sea asi, es necesario volver a la fase de especificacién para crear un escenario
en el cual incluirlo. De esta forma los escenarios son una parte importante del

documento de diseno final para la comprension del modelo.

o Los protocolos que describen una cierta interacciéon deben cubrir todas las posi-
bilidades. De esta forma si un protocolo esta referido a un escenario compuesto
de diversos sub-escenarios, entonces el mismo deber4 incluir en su secuencia de

mensajes todas las variaciones de dicho escenario?.

La comprobacion de la consistencia de las especificaciones de la comunicacién es una
verificacion de tipo horizontal que se realiza para cada uno de los siguientes componentes
del modelo: los protocolos, el diagrama general del sistema y los descriptores de los agentes.
Los protocolos definidos en el diagrama general del sistema deben estar mencionados
tanto en los descriptores del diagrama general del sistema como en los descriptores de los
agentes ligados por el protocolo. También los mensajes que forman parte del protocolo,
asi como los agentes implicados en la comunicacion (con indicacion expresa del agente de
procedencia o destino) estan especificados tanto en los descriptores de dichos protocolos
como en los del diagrama general y en el de los agentes implicados. De manera inversa, si

el descriptor de un agente indica que interactia con otro agente, entonces la interaccion

!Las intersecciones tnicas pueden ser mostradas bien mediante un protocolo degenerado o por un
mensaje individual o un mensaje mas un respuesta.

2En esta Tesis, los protocolos de negociacién estan asociados a escenarios que no requieren ninguna
descomposicion a nivel inferior.
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deberia estar evidenciada en el descriptor de protocolo (o en el descriptor de un mensaje

tinico o pareja de mensajes si el protocolo no se usa para este caso).

Por ultimo, la verificacion de la consistencia entre descriptores y el diagrama del sis-

tema

se realiza mediante la comprobacion de los siguientes items:

Todos los agentes estan representados en el diagrama del sistema junto con las

distintas acciones, percepciones y datos persistentes almacenados.

Todas las percepciones y acciones del diagrama estan ligadas a los agentes a través

de sus respectivos descriptores.

Las lecturas y las escrituras de los datos almacenados son consistentes con los des-

criptores de los agentes asi como con los descriptores de los datos.

A.3. Integridad y consistencia del diseno de los agentes

Las tareas de comprobacion de integridad y consistencia de los agentes se agrupan en

tres categorias: integridad de los agentes, ausencia o redundancia de items y consistencia

entre

artefactos.

La integridad de los agentes se verifica comprobando que éstos incluyen todas las
funcionalidades creadas para ellos y que todos los mensajes requeridos por el agente
para su participacion en un protocolo son generados o recibidos por éste. En gene-
ral, el hecho de que todas las funcionalidades estén representadas por capacidades
asegura que todas las funcionalidades del agente estan recogidas. Por otra parte, y
dado que los planes implementan los detalles de las funcionalidades, una revision
de los disparadores de esos planes asegura que todas las situaciones estan cubiertas

por algiin plan. También se puede revisar la superposiciéon de planes en esta etapa

Los items cuya ausencia o redundancia se comprueba durante el disefio de los agentes

son los mensajes, acciones y percepciones y los datos almacenados.

Cada uno de los mensajes debe ser enviado al menos por un plan. De la misma
manera cada mensaje debe ser recibido como minimo por un plan bien como un
disparador de dicho plan o bien como un elemento que contiene informaciéon que se
procesa por éste. Para ello se comprueban los mensajes entrantes y salientes que

estan incluidos en los descriptores de cada plan.

También las acciones deben ser ejecutadas por algin plan. La recepciéon de una

percepcion da lugar a alguna de las tres circunstancias siguientes®: (i) dispara al-

3La herramienta PDT verifica de forma automatica las percepciones que se utilizan para disparar
planes, mientras que los otros dos casos deben ser verificados manualmente.
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gun plan, (i) actualiza automéaticamente los datos que representan las creencias y
conocimiento del agente(s) sin usar ningun plan especifico 6 (iii) es incorporada a

la ejecucion de un plan.

La comprobacion de datos, requiere identificar qué entidades del sistema los usan y
cudles los producen*. Como ya se coment6 durante el disefio, los datos se generan por
el propio sistema o bien se obtienen a partir de fuentes de datos externas, mensajes
externos y percepciones del entorno. También se puede incluir, aunque no es nuestro

caso, los datos provenientes de fuentes de almacenamiento de datos externas.

= Las tareas para verificar la consistencia entre artefactos se agrupan a su vez en

cuatro grupos:

o Consistencia entre diagramas de entidades. Es decir, los enlaces entrantes y
salientes desde un agente mostradas en el diagrama del sistema deben corre-
sponder con las entradas y salidas mostradas en el diagrama del agente. De la
misma forma, las entradas y salidas mostradas en este iltimo diagrama para
cada capacidad deben corresponder con las entradas y salidas de cada uno de
los diagramas de dichas capacidades. Este principio también se aplica a las

capacidades anidadas.

o Consistencia entre diagramas y descriptores. En este caso se trata de verificar
que los descriptores de las capacidades, planes, mensajes, acciones, percep-
ciones y datos recogen las especificaciones del diagrama de capacidad y a la

inversa.

o Consistencia de escenarios, procesos y conjunto de planes. Se trata de una
comprobaciéon vertical para asegurar que los escenarios son capturados por

procesos y éstos por un conjunto de planes dentro de cada agente.

o Consistencia de procesos con protocolos y diagramas. Dado que los procesos
son una descripcion detallada del comportamiento dinamico de cada agente, es
necesario verificar su consistencia frente a los protocolos a los que estan vincu-
lados asegurando que los mensajes entrantes y salientes en el proceso se corres-
ponden con los mensajes intercambiados en el protocolo. De la misma manera
los mensajes y percepciones que disparan los procesos deben estar contenidos
en el diagrama de agente. Hay que senalar ademés las tareas de verificacion
de consistencia entre protocolos y procesos no son facilmente automatizables y

por lo tanto se han realizado de forma manual.

4Aunque no es el caso del disefio presentado en este trabajo, en ocasiones los datos pueden ser pro-
ducidos por el sistema exclusivamente para propositos externos.
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Apéndice B

Pautas para la implementacion en
plataforma JACK

Un programa JACK consiste en un conjunto de declaraciones de las entidades siguien-
tes: agentes, capacidades, planes, eventos y conjunto de creencias (beliefsets o data base
en JACK). Cada una de estas entidades se declara como una clase Java cuya declaracion
enlaza con las otras entidades que contiene o maneja.

Los conceptos de capacidad y planes de Prometheus tienen nombres equivalentes en la
plataforma JACK. En cambio, las percepciones, los mensajes entre agentes y los mensajes
internos se consideran todos ellos como diferentes tipos de eventos. También la adquisicion
de nuevos objetivos se implementa mediante eventos JACK. Por dltimo, las acciones

programan de manera convencional en cédigo Java dentro del cuerpo de los planes.

Agentes

Los agentes se declaran a partir de la clase Agente de JACK. El cuerpo del agente
contiene las declaraciones que especifican el conjunto de creencias (beliefsets o database en
JACK). También incluye los eventos que maneja (handles), envia a otros agentes (sends)
0 que se envian internamente entre planes (posts). Las creencias son los datos de nuestro
modelo. Estos datos pueden ser almacenados como una instancia software o son instan-
ciados a partir de una clase especifica cuando se trata de una base de datos relacional. Los
eventos que maneja el modelo son las percepciones y los mensajes procedentes de otros
agentes. La estructura del esqueleto del codigo es la siguiente:

// Declaracion del agente

public agent Aeronave extends Agent {

//Declaracion de bases de conocimiento usadas por el agente

//Los datos pueden ser definidos como #£agent, #global 6 #private
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#private data recursos RecursosEA dat(/*lista_arg*/);

#private data meteorologia DatosMeteo dat(/*lista_arg*/);
#private data terreno BDTerreno Aeron dat(/*lista_arg*/);
#private data restricciones AreasRestringidas dat(/*lista_arg*/);
#private data trafico EstadoIntencionesTrafCircundant_dat(/*lista_arg™/);
#private data estadosAeoronave EstadoProced dat(/*lista_arg*/);
#private data procedimientos BDProced dat(/*lista_arg*/);
#private data perfomance BDModeloAPM _dat(/*lista_arg*/);
// Percepciones (requieren crear planes para su manejo)

#handles event SensoresTempPres ;

#handles event Altimetro ;

#handles event RadarMeteo ;

#handles event ReceptoresSistemPosicion ;

#handles event TCAS ;

#handles event AlarmasSistemAeron ;

#handles event ControlVueloPrimario ;

#handles event VectorVuelo ;

#handles event ContTripulaciéonPasaje ;

#handles event PlanificaVuelo ;

#handles event MenuOpcionesNegoc ;

#handles event MenuOpcionesSolCont ;

// Mensajes entrantes de agentes
#handles event DifusionMeteo ;
#handles event InfoMeteo
#handles event MensajeTISB ;
#handles event InformRecursosEA ;
#handles event MensajeADSB ;

#handles event ContATC ;
#handles event ContOtraAeronave ;

#handles event ContCompania ;

#handles event AutorizadaNegAireAire ;
#handles event MensajeATCConfTr0 ;
#handles event MensajeATCPropTrl ;
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#handles event MensajeATCAceptTr2 ;

// Eventos internos recibidos por planes
#handles event ContCambioSignEntorno ;
#handles event ContConflicto ;

#handles event ContFalloSistema ;

#handles event ContSeguimientoTrayectoria ;
#handles event ContsSalidaPlanifSteProc ;
#handles event ContsSalidaModifActualProc;
#handles event EjecutalrayectoriaVector ;
#handles event PruebaTrayectoria ;
#handles event ConflictoPrueba ;

// Mensajes salientes

#sends event MensajeADSB mensajeadsb _s;
#sends event MensajeADSC mensajeadsc _s;
#sends event SolicitoInfoRecEA solicitoinforecea s;
#sends event SolicitoInfoMeteo solicitoinfometeo s;
#sends event ReqTr0 solicitoinfometeo s;

#sends event AcepTrl acepTrl _s;

#sends event PropTr2 propTr2 s ;

#sends event ContAeronave contaeronave _s;

// Eventos internos enviados a planes

#posts event ContCambioSignEntorno contCambioSigknt p;
#posts event ContConflicto contConf p

#posts event ContFalloSistema contFalloSist p ;

#posts event ContSeguimientoTrayectoria contSegTr p ;

#posts event ContSalidaPlanifSteProc contSalidaPlanifSteProc p ;

#posts event ContSalidaModifActualProc contsSalModifActualProc  p;

#posts event EjecTrayectoriaVector ejecTrVector p;
#posts event PruebaTrayectoria pruebalr p;
#posts event ConfPrueba confPrueba_p;

//Planes usados por el agente
#uses plan InformasSobreEstadolntencionesAeronave ;

#uses plan RepresentaEstadoProcedimiento ;
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//Declaracion de capacidades del agente

#has capability GestionProcedimientosNavegacion gestProcNav _cap ;

#has capability GestionContingenciasa bordo gestConta bordo cap ;

#has capability DeteccionResolucionConflictos detecResolConf cap ;

#has capability SeguimientoIrayectorias seguimientoTr cap ;

#has capability GestionInformacionEntornoAeronave gestInfoEntAeron cap ;

#has capability GestionAlarmasSistemasAeronave gestAlarmSistAero cap ;

// Constructor

public Aeronave(String nombre /*Otros Parametros*/) { super(nombre/*Otros
parametros™®/); }

// Acciones:

/* Accion: Visualiza estado procedimientos */

/* Accion: Visualiza datos contingencia a bordo */

/* Accion: Visualiza informacion entorno aeron */

/* Accion: Visualiza datos conflicto a bordo */

/* Accion: Visualiza informacion alarma */

Capacidades
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Las declaraciones de capacidad son similares a las declaraciones de agente.
// Declaracion de la capacidad Gestion de Procedimientos de Navegacion
public capability GestionProcedimientosNavegacion extends Capability {
//Declaracion de planes usados por la capacidad

// Percepciones

#handles external event PlanificaVuelo ;

#handles external event MenuOpcionesNeg;

#handles external event ContSalidaPlanifSteProc

#handles external ContsSalidaModifActualProc;

#handles external ConflictoPrueba ;

// Mensajes entrantes

#handles external event AutorizadaNegAireAire ;
#handles external event MensajeATCConfTr0 ;
#handles external event MensajeATCPropTrl ;



#handles external event MensajeATCAceptTr2 ;

// Eventos internos

#handles event FinPlanificacion ;

#handles event PlanifSteProced ;

// Mensajes salientes

#sends event SolicitoInfoRecEA solicitoinforecea s;
#sends event SolicitoInfoMeteo solicitoinfometeo s;
#sends event ReqTr0 solicitoinfometeo s;

#sends event AcepTrl acepTrl s

#sends event PropTr2 propTr2 s

// Eventos salientes hacia otras capacidades de igual nivel

// Una declaracion de eventos internos enviados a capacidades de nivel superior

// tiene la forma “posts external TipoEvento nombreEvento”;
#posts EjecTrayectoriaVector ejecTrVector p;

#posts event PruebaTrayectoria pruebalr p;

#posts event ConfPrueba confPrueba_p;

//Declaracion de sub-capacidades
#has capability PlanifSteProcedimiento planifSteProc_cap ;
#has capability PlanifVuelo planifVuelo cap ;
#has capability ReplanifActualProcedimiento replanifActualProc_cap ;

#has capability EjecAccionesProcedimiento ejecAccionesProc_cap ;

// Declaracion de la base de conocimiento usadas por la capacidad.
//#agent | #global | #exports | #imports | #private

#imports data recursos RecursosEA _ dat();

#imports data meteorologia DatosMeteo dat();

#imports data terreno BDTerreno Aeron dat();

#imports data procedimientos BDProced dat();

#private data perfomance BDModeloAPM dat(/*lista_arg*/);

#private data ListaProcedimientos dat(/*lista_arg*/);
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Eventos y mensajes

JACK proporciona diferentes tipos de eventos que se clasifican en eventos normales y
eventos BDI.

Los eventos normales corresponden a los eventos convencionales en la programacion
dirigida por eventos. Son transitorios e inician una tnica e inmediata respuesta. Si la
recepcion de un evento normal dispara un determinado plan y la ejecuciéon de este plan
no logra sus objetivos del agente, no intenta un nuevo plan. En este caso los eventos se
instancian bien a partir de la clase Event (por ejemplo para las percepciones) o de la clase
MessageFEvent (para los mensajes).

En cambio los eventos BDI se utilizan para representar un cambio en las creencias
de un agente. Estos cambios en las creencias no tienen porqué implicar una reaccion
inmediata pero si una modificacion de los deseos, que pueden generar nuevos eventos
que disparan planes alternativos. Existen tres tipos de eventos BDIFvent: BDIFactFEvent
(que sblo surgen internamente y permite al agente realizar razonamiento meta-nivel pero
no plantean que éste pueda reconsiderar planes alternativos si falla el plan. Un evento
BDIMessageFEvent es un tipo mensaje enviado entre agentes y que tampoco se propone que
éste reconsidere planes alternativos. Los eventos BDIGoalEvent que representan objetivos

que el agente desea alcanzar a través de diversos planes alternativos.

Planes

Los planes se declaran a partir de la clase Plan. Describe una secuencia de acciones que
tienen lugar cuando ocurre un evento. Cada plan es capaz de manejar un dnico evento.
La ejecucion de un plan comienza por la ejecucion de su método body/().

Los mecanismos para la ejecucién de los planes en respuesta los eventos es propor-
cionado por la plataforma. La declaracion de plan incluye los eventos tipo posts y sents
asi como el acceso a datos. Esta informacion puede ser vista en el diagrama de la capaci-
dad en la que se muestran los datos. El cuerpo del plan necesita ser expresado en términos
de codigo especifico. En el lenguaje JACK el cuerpo del plan se escribe en Java con la
extension de la declaracion @ (por ejemplo @chieve o @Qsend).

Para ilustrar como se implementan los procesos en los planes, se describe a continua-
cion el codigo esqueleto de los planes de aeronave en los que implementan los procesos
vinculados al protocolo de negociacion aire-tierra propuesto en el capitulo 4. Estos planes
se encuentran dentro de la capacidad planifica siguiente procedimiento. Como se senald en
el capitulo 5, entre estos planes se encuentra el plan encargado de seleccionar los sucesivos

procedimientos y el plan encargado de planificar la trayectoria vinculada al procedimiento.

274



/* Declaracion del Plan*/
public plan SelecciondeProcedimientoelnidioPlanificacion extends Plan {
//Declaracion de eventos gestionados por el plan
#handles event PlanificaSiguienteProced planificaSteProced h;
#handles event Cont.SalidaPlanifSteProced contSalPlanifSteProced h;
#posts event PlanificaSID planificasid _p;
#posts event PlanificacionEnRuta planificacionenruta_ p;
#posts event Planifical.legadaAproximacion planifillegadaaprox p;
// Declaracion de datos a los que accede el plan
#reads data procedimientos listadeProcediminientosNav _dat;
context() {
//condiciones en las que se ejecuta este plan (por defecto, siempre que sea disparado)
true;

}
body()

{

// Cuerpo del plan. Pasos que el agente realiza cuando ejecuta el plan
// an agent performs when it executes this plan.
SeleccionaSteProcedLista();

EjecutaProceimiento(procedimientoX);

}
}

De la misma manera el plan Planficacién Llegada-Aproximacion se implementa de la
siguiente forma:

package plans;

import events.*;

import data.*;

public plan PlanificacionLlegadaAproximacion extends Plan

{

//Declaracion de eventos gestionados por el plan

// evento de disparo

#handles event PlanificallegadaAproximacion planifLlegadaAprox h;

// Percepciones

#handles event MenuOpcionesNegociacion menuOpcNeg  h;

// Mensajes entrantes

#handles event InformTr4 informtr4 h;
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#handles event ConfirmTr0 confirmtr0O_h;

#handles event ProposeTr1Rt proposetrlrt h;

#handles event AceptTr2 acepttr2 h;

#handles event ProposeTr3Rt proposetr3rt h;

#handles event ConfirmTr3 confirmtr3 _h;

#handles event CancelTr3 canceltr3 h;

#sends event RejectIr3 rejecttr3 p;

#sends event InformTr1l informtrl p;

#sends event RequestTrOArg requesttrOarg p;

#sends event ProposeTr2Arg proposetr2arg  p;

#sends event AceptTr3 acepttrd p;

#sends event EvaluaPropuesta evaluapropuesta_p;

#sends event CalculaTrayectoria calculatrayectoria p;
#sends event AceptTrl acepttrl p;

// Eventos internos enviados

#posts event ActualizaRestricciones actualizarestricciones p;
#posts event Actualizaestadoproced actualizaestadoproced p;

/
body ()

{

// @subtask(ActualizaRestricciones())

// @subtask(ActualizaEstadoProcedimientos())
// trayetoria, TrO=CalculaTrayectoria(preferencias, restricciones)
// @sends(Request(Tr0))

// swhich (Qreceive)

case: Propose(Tr,Rt)

@subtask(Evalua Propuesta())

if Tr="Tr1

@subtask(Acept(Trl))

else

Tr2="Tr;

@sutask(Propose(Tr2));

// EvaluaTrayectoria()



Datos

Los datos pueden almacenarse en JACK bien como objetos o bien como una base
de datos relacional. Los objetos se programan de manera convencional en JAVA. Los
datos almacenados en bases de datos relacionales se identifican en JACK como conjunto
de creencias (beliefsets). Las clases beliefset de JACK facilitan el mantenimiento de estas
creencias permitiendo anadirlas, eliminarlas o recuperlas. También permiten la generacion
automatica de eventos cuando se produzcan cambios en dichas creencias. Entre estas
clases se encuentan las clases CloseWold y OpenWorld. La primera considera que los
datos almacenados en la base de datos son hechos y cualquier otro dato no almacenado
en la misma es considerado como falso. En cambio la clase OpenWorld trata los datos
almacenados como positivos y negativos mientras que la informacién no almacenada es

considerada como desconocida.
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