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Resumo

O trafego aéreo tem vindo a aumentar nas ultimas décadas, representando uma das
principais formas de transporte, e tanto a FAA (Federal Aviation Administration), como as
industrias aeronduticas preveem um crescimento entre 150% a 250% durante as proximas
duas décadas. Em consequéncia disto, tornou-se necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias e/ou o aprimoramento das existentes, para que possamos garantir um trafego
aéreo eficiente e seguro.

Nesta tese de mestrado sera apresentado um sistema multiagente capaz de gerenciar de
forma auténoma algumas das funcionalidades do controle de trafego aéreo como detecgdo
de colisdo, gerenciamento de aterragens e decolagens em um aeroporto e o gerenciamento
do trafego das aeronaves em solo.

Durante as simulagdes desenvolvidas neste projeto, foi possivel identificar melhorias no
tempo em que se realizava o processo de gerenciamento das Zaxiways. Com estas melhorias,
obteve-se um ganho de 22% na taxa de decolagem das aeronaves. Outro resultado obtido
foi a melhoria na taxa de aterragem para 16 aeronaves por hora, visto que anteriormente se
obtinha 12 aeronaves por hora. No entanto, esse resultado ainda ¢ inferior a média praticada
por aeroportos onde o controle de trafego aéreo ¢ realizado por controladores humanos.

Para tornar este ambiente de simulacio semelhante as atividades desenvolvidas no mundo
real, foram implantados recursos encontrados no cotidiano de um aeroporto, mas que ainda
nao haviam sido explorados neste projeto, como por exemplo, filas de aterragem com
prioridade e o cruzamentos das runways de forma segura.

Também foi desenvolvido um sistema de resolucio de conflitos aéreos, onde foram
implantadas trés abordagens (centralizado, descentralizado e hibrido) que se demonstraram
solugoes inteligentes para a crescente procura por recursos que tornem a aviagaio mundial
mais segura. Obtendo-se uma taxa de eficiéncia de 95,5% na abordagem centralizada, 91,07
% na abordagem descentralizada e 93,61% na abordagem hibrida durante o cenario de maior
densidade estudado.

Para trabalhos futuros destaca-se a inser¢ao de uma componente temporal, que podera
contribuir para um aumento na seguranc¢a das aeronaves em solo ou em fase de voo, assim
como abordar novas propostas no gerenciamento do fluxo de trafego aéreo

Palavras-Chave

Deteccido e Resolucio de Conflitos, Controle de Trafego Aéreo, Gerenciamento do Trafego
Aéreo, Sistemas Multiagente.
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Capitulo 1
Introducgao

Neste capitulo veremos uma introducdo acerca deste projeto, apresentando um
enquadramento, os objetivos que levaram o inicio desta pesquisa e uma descricdo da
estrutura que compde este projeto.

1.1 Enquadramento

Este estudo ¢ motivado pelo crescente aumento do trafego aéreo mundial. Para que se
tenha uma ideia, somente no continente europeu até ao ano de 2030 teremos uma média de
crescimento de 2,8% por ano (ver figura 1). Isto significa que em um dia tipo teremos de
500-1500 novos voos para serem monitorados e toda essa demanda deverad ser acompanhada
de novas tecnologias, equipamentos e processos que auxiliem o ATM (Air Traffic
Management), caso contrario enfrentaremos sérios problemas no futuro (EUROCONTROL,
2013).

Forecast for ESRAQ08
Act MTF10b =

20,000 - 20,000
m
o
o
=)
® 15,000 - 15,000
| o=
Q
£
[ ]
3
= 10,000 - 10,000
1
=

5,000 - 5,000

I I 1 1 I I I I I I I
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Curve label gives 2030 flights as multiple of 2009 BEUROCONTROL 2010 waw eurccontrol in/STATFOR
Figura 1 - Estimativa de Trafego Aéreo Europeu (EUROCONTROL, 2013)

Com a evolugdo da aviagdo e sua popularizagio como meio de transporte mais rapido para
grandes distancias, tornou-se necessario cada vez mais proporcionar a todos que a utilizam,
uma maior seguranga e eficiéncia em seus processos. Com a busca constante por novas
tecnologias e equipamentos que possam automatizar os processos de gestao do trafego aéreo
(ATM), este projeto visa proporcionar novos sistemas que possam auxiliar o ATM através
da utilizagao de sistemas multiagentes.
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Este projeto faz parte de um projeto maior (Silva, 2011), em que o objetivo é realizar
missbes de vigilancia e operagdes de busca e salvamento, utilizando uma variedade de
veiculos (avides, helicopteros, navios e automoveis), de forma que cada um seja da
responsabilidade de um agente independente e autonomo, podendo haver a troca de
mensagens entres os agentes.

Neste trabalho daremos enfoque em desenvolver a gestao de trafego aéreo, tendo como
objetivo principal a detec¢ao e resolucao de conflitos (colisbes aéreas), que serda mais bem
descrito na secgao abaixo e suas plataformas e tecnologias utilizadas (descritas no capitulo 4).

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho incidem em dar continuidade ao sistema multiagente, descritos
em (Silva, 2011) e (Sousa, 2010).

Entre as funcionalidades que serdo desenvolvidas neste projeto, podemos destacar as
seguintes:

e Gerir aterragens e decolagens de avides no aeroporto: comunicagao entre as
aeronaves e a torre de controle, informando a intencdo da aeronave de decolar ou
aterrar e indicando o nivel de prioridade desejado. Por sua vez a torre de controle ira
efetuar o gerenciamento mais adequado das solicitagdes através de filas onde sera
possivel levar em consideragdao todos os pedidos de uma forma mais ampla e passar
aeronaves a frente das demais quando seu nivel de prioridade for elevado.
Diferentemente do método atual implementado pelo projeto (Souza, 2008), que leva
somente em considera¢ao a disponibilidade do recurso e associa ao primeiro que
solicitar caso esteja disponivel.

e Melhorar o trafego de aeronaves em solo: manter o fluxo das aeronaves
ordenado, seguro durante sua fase de taxi e otimizar seu gerenciamento.

e Detecgido de Colisdo: evitar colisdes das acronaves no ar através de uma solugao
flexivel de deteccao de colisio, baseada em solu¢des centralizada e descentralizada,
que serao mais bem descritas no capitulo trés.

1.3 Estruturagao da Dissertagao

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos, e foi elaborado de forma a
inicialmente introduzir os principais conceitos de gerenciamento de trafego aéreo ao leitor, e
apresentar estudos ja desenvolvidos nessa area, além das técnicas utilizadas para a resolugao
de problemas similares, bem como dar fundamentagao tedrica ao trabalho proposto neste
projeto.

Outro ponto abordado por este trabalho ¢ proporcionar ao leitor uma melhor compreensio
sobre a dinamica do controle de trafego aéreo e os atores envolvidos neste processo, como:
o controlador de voo, a torre de controle, os tipos de infraestruturas encontradas em
aeroportos ¢ as fases de voo que um aviao comercial enfrenta.
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Também foram abordados varios trabalhos relacionados na area de deteccao e resolugao de
conflitos, gerenciamento do fluxo de trafego aéreo, gerenciamento de ‘faxiways,
gerenciamento de aterragens e outras areas. Através desses trabalhos foi verificado o que
vem sendo desenvolvido nos ultimos anos, para assim identificar as principais solugoes
abordadas pelos pesquisadores.

No capitulo 2 sao abordados os principais conceitos de gerenciamento de trafego aéreo,
com o objetivo de tornar a leitura deste projeto mais compreensivel as pessoas que niao
possuem conhecimento sobre aviagao. Neste capitulo sera possivel obter conceitos sobre o
que ¢ uma torre de controle, controlador de voo, runway, taxivay e outros conceitos.

No capitulo 3 sdo apresentados os principais trabalhos que propoem algum tipo de solugdo
para o controle de trafego aéreo. Sao mostradas também algumas linhas de pesquisas que
acabaram motivando a inser¢ao de novas funcionalidades neste projeto.

No capitulo 4 sio apresentadas mesmo que de forma resumida as principais plataformas
utilizadas neste projeto. Além também de uma descricio das pretensGes que propomos
incorporar ao software de gerenciamento de trafego aéreo, e um diagrama de Gantt que
ilustra o cronograma de desenvolvimento destas funcionalidades.

No capitulo 5 sdo apresentadas as implementagdes desenvolvidas durante este trabalho, nas

areas de gerenciamento de zzxzways, estado das aeronaves, detecgao e resolugdao de conflitos e
Multi-Attribute Utility Theory.

No capitulo 6 sdo apresentadas os detalhes das entidades envolvidas durante as simulagdes
(aeroportos e aeronaves), os cenarios de testes e os resultados obtidos em cada
funcionalidade ou melhoria implementada neste trabalho.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes finais deste trabalho, bem como ideias para
trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Controle de Trafego Aéreo

Neste capitulo iremos abordar os principais conceitos envolvidos no controle de trafego
aéreo, para que seja possivel tornar a compreensao deste trabalho mais facil nos capitulos
futuros.

2.1 Controle de Trafego Aéreo

O Controle de Trafego Aéreo (ATC) é um servigo prestado para a manutengao e gestao do
trafego aéreo, através de uma série de procedimentos quase sempre associados a um
conjunto de dispositivos tecnolégicos como: radares, sistemas de comunicagdo e sistemas
meteorologicos. Para prover este servico a todos que estejam utilizando o espago aéreo
(avides, baldes, helicopteros e dentre outros) é necessario as melhores informagdes possiveis,
para que se tenha um voo seguro, (Ray E. L., 2012).

Os objetivos do ATC consistem em:
e Hvitar colisdes entre aeronaves;
e LEvitar colisGes entre aeronaves e obstaculos na area de manobra;
e Manter um escoamento ordenado e expedito do trafego aéreo;
e TFornecer sugestdes e informagdes uteis a condugdo segura e eficiente dos vo
0s;
e Alertar os organismos apropriados sempre que uma aeronave tenha necessidade

dos servicos de busca e salvamento e prestar a esses organismos a cooperacio
necessaria, (ASA, 1984).

2.1.1 Torre de Controle

A Torre de Controle (TWR) fornece o servico de controle de aerédromo 4as aeronaves nas
fases de manobra, decolagem, pouso ou sobrevoo de aerédromo. Tendo como érea de
influéncia o espago aéreo ao redor do aerédromo e suas aéreas de manobra em solo do

aerédromo (DECEA, 1941).

A TWR ¢ facilmente identificada nos aerédromos, devido suas caracteristicas marcantes:
edificio alto perto da cabeceira da pista com varias antenas em seu topo e perto do topo
cheio de vidros ligeiramente inclinados (ver figura 2). Com essas caracteristicas a TWR
proporciona aos controladores de trafego aéreo (ATCO), a qual sera mais bem explorada na
seccao 2.1.2, dando uma melhor visibilidade da pista e da complexa disposi¢do das
aeronaves.
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Figura 2 - Imagem tipica de uma torre de controlo (Sousa, 2010)

Entretanto, nem todos os aerédromos dispoem de TWR, sendo assim, classificados como:
aerédromos controlados e nao controlados.

2.1.2 Controlador de Trafego Aéreo

O controlador de trafego aéreo (ATCO) é o profissional responsavel por coordenar as
aeronaves tanto no espago aéreo, quanto nos aecroportos, de modo a manter o fluxo aéreo
continuo, ordenado e seguro (Camargo, 2000), através de instru¢des e orientagao aos pilotos
de forma a evitar colisdes entre acronaves ou objetos na area de manobra.

Virios estudos indicam o crescimento do trafego aéreo pelo mundo, aumentando também a
carga de trabalho dos profissionais do controle de trafego aéreo. Este assunto pode ser
melhor explorado no artigo (Majumdar & Ochieng, 2002).

O aumento da carga de trabalho esta diretamente associado aos seguintes fatores: situacao
do espago aéreo, situagio dos equipamentos (design, confiabilidade e precisio) e o estado
atual do controlador (idade, experiéncia). Estes parametros tem impacto direto na
capacidade de um espago aéreo (Majumdar & Polak, 2001).

Um aumento exagerado na carga de trabalho destes profissionais tende a aumentar o
numero de informagdes trocadas entre o ATCO e os pilotos, podendo assim, causar um
desgaste fisico e mental, levando a contribuir para uma possivel falha humana (Pogianelo &
Miiller, 2008).

O ambiente de trabalho de um ATCO , pode variar bastante entre as TWR de cada
aeroporto, mas podemos demonstrar um esquema basico do ambiente de trabalho (ver
figura 3). Entre as atividades corriqueiras que um ATCO realiza , podemos destacar (Costa
& Merino, 1997) :

e O ATCO recebe as informagdes sobre pouso e decolagens, com aproximadamente
30 minutos.

e Asinformagdes sao organizadas na bancada por ordem cronoldgica.
e I informada ao ATCO pelo controle de terra, a aproximagao de uma aeronave.

e Ap6s a visualizagao da aeronave em seus instrumentos, o ATCO assume a
responsabilidade por ela.
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e E estabelecida uma comunicacio entre o ATCO e o piloto, para que seja realizado o
repasse de informagdes como: temperatura, velocidade e dire¢ao do vento ao nivel
da pista e outras informacdes solicitadas.

e Caso seja uma decolagem o ATCO informa as Zaxiway que serdo utilizadas e pistas
para decolagem, bem como outras informagdes.

e Ap6s a decolagem o ATCO informa o controle de terra, e a responsabilidade ¢

repassada para outro controlador.

Figura 3 - Posto de Trabalho (Aérea, 2011)

2.2 Infraestrutura do Aeroporto

Um aereporto deve ser dotado de infraestrutura e servicos, capazes de oferecer um
atendimento as aeronaves , passageiros e cargas.

Nesta secgdo iremos abordar algumas das infraestruturas e suas caracteristicas para melhor
entendimento do projeto proposto.
2.2.1 Runway

A rumway (ou pista de aterragem) ¢ a principal pista de um aeroporto, ¢ nela que a TWR mais
se concentra para a realizacio do ATC, elas sao utilizadas para realizar decolagens e
aterragens das aeronaves e cada aeroporto pode ter uma configuracio de pista diferente,
como veremos na secao 2.2.1.1.

Além dos tipos de rumway, veremos também as formas de sinalizagao visual empregadas nas
pistas de um aeroporto, na se¢ao 2.2.3.
2.2.1.1 Tipos de Runway

Toda esta se¢ao sera baseada nas normas da FAA, entidade reguladora dos Estados Unidos,
podendo haver alguma variagao dependendo do 6rgao regulador da aviagao em questao,
(NASA, Airport Design, 2012).

A FAA detém mais de 20 layouts diferentes para a configuracio de uma rumway, entretanto
veremos somente as 4 configuracoes basicas, conforme as sec¢oes abaixo.
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2.2.1.1.1 Runway Simples

Esta é a pista mais basica de todas, contendo apenas uma runway (ver figura 4), ela pode ser
utilizada em aeroportos com baixo movimento, tem a capacidade de operar até 99
decolagens ou aterragens com aeronaves de pequeno porte por hora, em VER (17sual flight
rules) ou de 42-53 em modo IFR (Instrument flight rules). Sua construgao leva em consideragao
possiveis obsticulos e/ou a dire¢ao mais comum do vento.

Single runway

Figura 4 - Runway simples (NASA, Airport Design, 2012)

2.2.1.1.2 Runway Paralelas

Nesta formagao, existem 4 tipos diferentes de pistas paralelas(ver figura 5):
e Paralelas préximas: quando a distancia entre elas é inferior a 2.500 pés;

e Paralelas distantes: quando a distancia entre elas é superior a 4.300 pés;
e DParalela Intermediaria: quando a distancia entre elas varia entre 2.500 e 4.300 pés;

e Dois ou mais conjuntos de pistas: para cada par de pistas, deve-se ter uma distancia

de 4.300 pés.

O numero médio de aterragens e decolagens por hora pode variar consoante o tamanho das
aeronaves, contudo com aeronaves de pequeno porte, pode-se variar entre 64-128 por hora.

|
Close parallels:
‘ Less than 2,500
feet between
MRy, Far parallel
runway:
4,300 feet or
greaterin
Intermediate parallel between
runways: runways.
2,500 to 4,300
feet between
l runways.
1

Dual-line
runways:
4,300 feet
4,300 feet or more of more
between
each pair.

| l

| |

Figura 5 - Runways Paralelas INASA, Airport Design, 2012)
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2.2.1.1.3 Runway em V-aberto

Nesta configuragao, duas pistas em dire¢Oes distintas se convergem para um ponto sem se
cruzarem, formando uma espécie de “V” aberto, (ver figura 6 e 7). Este formato ¢é util
quando os ventos tem baixa intensidade e em caso de ventos fortes, somente uma das pistas
¢ utilizada.

Open V with dependent
operations toward the
intersection.

Figura 6 - Runways em V-aberto, sentido extremidade interseccdo, (NASA, Airport Design, 2012)

Dependendo da forma de utilizacio das pistas, podemos obter um ganho médio de 50% no
numero de aterragens e decolagens por hora, quando se utiliza as pistas no sentido de “cima
para baixo”, (ver figura 6) comparando com a outra forma, (ver figura 7).

Open V with dependent
operations away from
intersection.

Figura 7 - Rumways em V-aberto, sentido intersec¢io extremidade, (NASA, Airport Design, 2012)

2.2.1.1.4 Runway com intersecgao

Esta configuracdo, (ver figura 8) ¢é bastante usada em aeroportos, em que 0s ventos no
decorrer do ano podem variar muito a sua direcao e sua intensidade. Desta forma é possivel
ter uma maior probabilidade de uma das extremidades da pista estar disponivel para uso.
Entretanto, em condig¢Oes favoraveis podem-se utilizar todas as pistas, tomando-se cuidado
apenas com o trafego na intersec¢ao das runways.
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Two intersecting runways
at each one's mid-point.

/

Direction of operations

\

Two intersecting
runways at near
threshold.

Two intersecting runways

\ at far threshold.

Direction
of operations

el

Figura 8 - Rumways com intersecgio (NASA, Airport Design, 2012)

A quantidade de aterragens e/ou decolagens por hora pode vatiar consoante a posicio da
intersec¢ao da pista. Com melhor taxa, destaca-se com intersecgao no inicio da pista, depois
a no meio da pista e por tltimo no final da pista. Neste trabalho nao entraremos em detalhes
do porque um tipo de pista tem melhor taxa de aterragem e/ou decolagem, estas
informagdes tem apenas caracter informativo para um melhor entendimento deste projeto.

2.2.2 Taxiway

Sio utilizadas para manobrar as aeronaves em terra num aeroporto. Normalmente siao
controladas pelo ATC que informa ao piloto em que Zaxiway ele deve utilizar para chegar ao
seu destino (rumway, parking ou hangar) (JCIA, 2012).

Assim como as rumpay tem sua sinalizacao de cabeceira, como veremos na se¢io 2.2.3.1.1, as
taxiway sao identificadas por letras do alfabeto. Em aeroportos grandes como o de
Vancouver e Montreal, existem demasiadas Zaxiway e nestes casos, quando se utiliza todas as
letras do alfabeto , adicionamos numeros apos as letras, conforme ilustra a figura 9 (Oxner,
2012).
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Figura 9 - Trecho de um Esquema de Taxiways de um aeroporto (Oxner, 2012)

Entretanto, a concepgao de um sistema de Zaxiways , segundo a FAA | deve seguir algumas
regras abaixo (Dermody, 2012):
e Mantenha um sistema simples e logico;
e Deve-se iniciar a nomeagao das faxiway em uma extremidade do aeroporto e
continuar até a outra extremidade, a fim de tornar as pistas sequenciais;
e Deve-se utilizar apenas uma letra do alfabeto, as letras “I”, “O” e “X” nao poderao
ser utilizadas, pois as duas primeiras podem ser confundidas com um numero de
uma runway € a tltima letra, como pista fechada.

e Ao término das letras do alfabeto, devera ser inserido nimero de 1-9;

e Garanta que nio haja Zaxiway ou outros acessos com o mesmo nome;

2.2.3 Sinalizagao das Pistas

A sinalizagao nas pistas ¢ necessaria para informar e orientar os pilotos no decorrer de uma
a¢ao, seja uma aterragem, decolagem ou taxiamento da aeronave, para que seja realizada nas
melhores condi¢oes de seguranga possivel.

Toda esta seccio serd baseada nas normas da ANAC (Agéncia Nacional de Aviagio), Orgio
brasileiro, responsavel por regulamentar a aviagao civil, conforme a resolu¢ao n® 238, de
12 de junho de 2012 (ANAC, Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil, 2012).

2.2.3.1 Sinalizagao Horizontal

Nesta sec¢do, iremos abordar algumas sinalizagdes presentes nas faxivay € rumway, com O
objetivo de otientar e informar os pilotos durante algum procedimento. Serdo abordadas as
seguintes sinalizagGes abaixo:

e Sinalizagdio de cabeceira: serve para informar o piloto em que pista ele esta
realizando a aterragem.

e Sinalizagdo de ponto de visada: serve para informar o piloto, o ponto indicado de
aterragem na rumway e a distancia até seu término.

e Sinalizacao de ponto de espera: serve para auxiliar no controle de trafego em terra

das aeronaves.
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2.2.3.1.1 Sinalizagdo de Cabeceira

A sinalizacao ¢ pintada na cabeceira da pista e consiste de um numero de dois digitos em
caso de uma rumway simples ou podendo ser adicionado uma letra em caso de pistas de
pouso paralelas (ver figura 10), seguindo a seguinte configuragao abaixo:

e Duas pistas paralelas: “L” e “R”;

e Trés pistas paralelas: “L”,”C” , “R”;
e Quatro pistas paralelas: “L”,”R”,’L”,’R”

A numeracao das pistas ¢ definida através do numero decimal mais proximo do norte
magnético em caso de pistas adjacentes. Deve-se utilizar o azimute magnético decimal
posterior, e caso o nimero seja apenas de um digito, sera acrescentado um zero ao lado. No
caso de quatro ou mais pistas paralelas, as pistas com as mesmas letras ndo poderao ter o
mesmo nimero associado.

Figura 10 - Sinalizagdo de cabeceira de pista (ANAC, Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil, 2012)

2.2.3.1.2 Sinalizagdo de Ponto de Visada

Este tipo de sinalizagdo (ver figura 11) é importante para o piloto, quando o mesmo for
realizar uma aterragem no aeroporto, onde tera como alvo (ponto de toque ou visada) essa
sinalizacdo, a fim de parar o avido em seguranga.
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Figura 11 - Sinaliza¢do de ponto de visada (ANAC, Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil, 2012)

A sinalizagao ¢ iniciada a 150m da cabeceira da pista e é composta por pares de retangulos,
disposto simetricamente ao eixo da pista e a quantidade desses pares depende da distancia
disponivel até o término da rumway. Como podemos verificar na tabela 1.

Distancia de pouso disponivel ou distancia Par (es) de sinalizacao horizontal
entre as cabeceiras
Menor que 900 m 1
900 m até 1.200 m exclusive 2
1.200 m até 1.500 m exclusive 3
1.500 m até 2.400 m exclusive 4
2.400 m ou maior 6

Tabela 1 - Relagio Comprimento das Pistas e Numero de faixas de sinalizagao (ANAC, ABETAR, 2010)

2.2.3.1.3 Sinalizagao de Ponto de Espera

Este tipo de sinalizagao ¢ utilizado pelos ATCO para realizar o controle de trafego em terra
das aeronaves, onde em cada ponto de espera é necessario que o piloto seja autorizado a
cruza-lo pelo ATCO. Essa sinaliza¢ao é normalmente inserida onde houver interse¢do entre
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as pistas de taxi ou entre a pista de taxi e a rumway, a fim de evitar colisdes entre as aeronaves
e/ou outros veiculos do aeroporto.

O ponto de espera (ver figura 12) é composto por duas faixas continuas e duas faixas
tracejadas, pintadas perpendicularmente ao eixo da pista na cor amarela.

Figura 12 - Sinaliza¢do de ponto de espera (ANAC, ABETAR, 2010)

2.3 Fases de Voo

Os procedimentos para a realizacio de um voo comercial sao divididos em 7 fases (ver
figura 13). Estas fases estdo descritas abaixo de forma resumida (NASA, Air Traffic
Management System, 2012).

En Route

Departure Descent

Takeoff Approach

Preflight Landing

\_ 2001 HowStuffWorks. )

Figura 13 - Fases de Voo (NASA, Air Traffic Management System, 2012)

o Dreflight. O piloto recebe o plano de voo, juntamente com informagdes
meteorologicas do ATC. Realiza o “check /isf> na aeronave para garantir o total
funcionamento da mesma, e logo apds o término do “check /ist" realiza o taxiamento
até a runmway.

e Takeoff: O piloto recebe a autorizagao para decolar do ATCO, aumentar a poténcia
dos motores e acelerar na runway até que a acronave atinja a velocidade necessaria
para decolar.
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Departure: O piloto recebe novas orientagdes do ATC e continua sua ascendéncia
rumo a altura definida no plano de voo.

Em Route: O piloto recebe novas orientagbes para manter sua altitude, além de que
rumo manter e que frequéncia de radio utilizar. Essa fase pode demorar consoante a
distancia da viagem.

Descent. enquanto a aeronave se aproxima do destino final, o piloto contata o ATC
para receber instru¢oes de como realizar a aproximagao.

Approach: O ATCO instrui ao piloto as ultimas informagdes para que a aeronave
possa aterrar em seguranca em uma das runways do aeroporto.

Landing: fase final de voo, onde ap6s a aterragem o ATCO encaminha a aeronave ao

portio de desembarque através das faxiways.
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Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo iremos abordar algumas pesquisas que vem sendo realizadas principalmente
na area de deteccdo e resolucio de conflitos, utilizando sistemas multiagentes em sua
maioria. Também iremos destacar algumas pesquisas sobre o gerenciamento do fluxo de
trafego aéreo (ATEM — Air Traffic Flow Managemen?), gerenciamento de faxiways, controle de
aterragens e decolagens e outras.

3.1 Detecgao e Resolugao de conflitos

Nesta seccdo iremos abordar trés propostas para detecgao e resolucao de conflitos, onde na
primeira solugido é proposto inserirmos uma componente temporal na forma como tratamos
os avides em fase de voo, a fim de resolver inimeros problemas da aviagio. O segundo
artigo propoée uma nova abordagem para resolver os problemas de limitagdes do espago
aéreo e ja o terceiro artigo, tenta auxiliar o ATCO no espago aéreo proximo ao aeroporto
(zonas de alto trafego de aeronaves), com o intuito de evitar colisoes.

Estes artigos foram escolhidos na tentativa de ilustrar as mais variadas propostas que vem
sendo discutidas para tornar o trafego aéreo mais eficiente e seguro. Dessa forma, buscou-se
realizar uma pesquisa mais ampla de forma quantitativa, motivo pelo qual optou-se por
escolher diversificadas areas, a fim de demonstrar uma maior abrangéncia nas solugdes.

3.1.1 Trajetorias 4D

Diferentemente da componente 3D (vias aéreas pré-determinadas) utilizadas atualmente, a
trajetorias 4D pretende inserir uma componente temporal para além das ja existentes na 3D ,
para realizar mudanca na forma pela qual tratamos a aviagao desde a segunda guerra
mundial. Desta forma, sera possivel aumentar a seguranca das aeronaves, diminuir o
consumo de combustivel, aumentar a capacidade de aecronaves no espago aéreo e entre
outros. Entretanto para que isso seja possivel sera necessario um grande investimento em
equipamentos, metodologias de trabalho e outras medidas (FAA, 2012).

Mesmo com a utilizacdo das Trajetorias 4D, o ATCO ainda é considerado uma excelente
ferramenta capaz de evitar alguns tipos de acidentes aéreos. O artigo descrito abaixo tenta
identificar o tempo necessario para que um ATCO possa identificar e solucionar problemas
em que uma acronave tenha atingido os limites de seguranca tolerados dentro da trajetoria
4D.

Do titulo original “ATC Taskload Inherent to the Geometry of Stochastic 4-D Trajectory Flows with
Flight Technical Errors”, os autores deste artigo tentam identificar o Taskload, que seria
definido como o tempo necessario que o ATCO utilizaria para recolocar um ou mais avides
em condicOes seguras, a partit do momento em que os limites de segurangas definidos nas
trajetorias 4D fossem atingidos, (Popescu, Clarke, Feigh, & Feron, 2011).

Para definir o movimento de voo das aeronaves foi utilizado o processo de Orustein-

Ublenbeck e para a definicdo do fluxo das aeronaves foi utilizado um processo de Poisson
invariante, em que ambos podem ser melhor descritos no artigo.

27



Controlo de Trafego Aéreo usando Microsoft Flight Simnlator X

Para a realizacdo da simulagao de Monte Carlo foram definidos alguns parametros com
relagio aos limites de seguranga entre as aeronaves, onde eles foram definidos como:
rigoroso, severo, intermediario e frouxo.

e Com uma pista
Para a realizacdo desta simulacdo, inicialmente foram definidas varios fluxos de
acronaves para teste, juntamente com um numero definidos de aeronaves que
utilizariam esta pista, onde ao todos foram totalizadas 250.000 aeronaves.
Os resultados desta simulagao podem ser observados nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Efeito da taxa de fluxo e controle de tolerdncia lateral, durante 2 horas (Popescu, Clarke, Feigh, & Feron, 2011)
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Figura 15 - Efeito da taxa de fluxo e controle de tolerincia em 3D(lateral, vertical e longitudinal), durante 2 horas (Popescu,
Clarke, Feigh, & Feron, 2011)

Como esperado, os maiores Taskload se encontram nos testes de maior densidade de
aeronaves e onde os limites de seguranc¢a sio mais altos.

e Varias pistas paralelas
Com a utilizagdo de varias pistas paralela, foi identificado que seu comportamento
ocorreu de forma igual, do que termos uma unica pista onde seus parametros sio
somados. Nesta simulacao a densidade do fluxo ficou definida em 60 aeronaves por
hora e em cada uma das quatro pistas foram atribuidos os seguintes niveis de

seguranga: rigoroso, severo, intermediario e frouxo.
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Os resultados desta simulagao podem ser observados na figura 16
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Figura 16 - Efeito do numero de pistas no Taskload, durante 2 horas (Popescu, Clarke, Feigh, & Feron, 2011)

Conforme o resultado obtido com a utilizagio de uma unica pista, os maiores
Taskloads foram obtidos em pistas com maior nivel de seguranca e que mesmo com a

inser¢ao de novas pistas com baixo nivel de seguranca no sistema, o Taskload
aumentaria somente 1%.

e Cruzamentos e Unides de Pistas
Ao analisarmos as simulagoes onde pistas que acabam se cruzando ou unindo-se, foi
identificado que a maior parte do Tasklvad gerado vinha quase que exclusivamente da
resolucdo de conflitos nos cruzamentos. Para que fosse possivel verificar o impacto
dos cruzamentos ou unides de pistas no Tuasklad foi levado em consideragio o
angulo na qual ocorrem essas situagoes, onde foram realizados testes com 30° graus,
90° graus e 120° graus.

Os resultados destas simula¢Ses podem ser observados nas figuras 17, 18 e 19

respectivamente.
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Figura 17 - Efeito do nivel de tolerancia no Taskload durante 2 horas, com angulo de 30 graus (Popescu, Clarke, Feigh, &
Feron, 2011)
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Figura 18 - Efeito do nivel de tolerancia no Tasklvad durante 2 horas, com angulo de 90 graus (Popescu, Clarke, Feigh, &
Feron, 2011)
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Figura 19 - Efeito do nfvel de tolerancia no Taskload durante 2 horas, com angulo de 120 graus (Popescu, Clarke, Feigh, &
Feron, 2011)

Entre os resultados podemos verificar que os testes com 90 graus obtiveram o menor
Taskload durante a simulagao, isso pode ser explicado devido a extensao espacial utilizada na
simulagdo, pois quanto menor o tempo que uma aeronave utiliza uma regido critica menor
sera a probabilidade de intervencao.

Nesta pesquisa foram realizadas simula¢es que procuram quantificar o Taskload necessario
para manter as aeronaves em seu percurso 4D, sem que os limites de seguranca fossem
ultrapassados. Foi entdo verificado que com o desempenho atual das aeronaves associada a
um conjunto de equipamento que serao introduzidos neste novo conceito 4D, onde as
aeronaves podem se manter de forma segura em corredores aéreos sem que seja necessario
um grande nivel de intervengoes por parte dos ATCO.

3.1.2 Descentralizado

Do titulo original “Automated Conflict Resolution for Air Traffic Management Using Cooperative
Multiagent Negotiation” (Wollkind, Valasek, & Ioerger, 2004), os autores deste artigo apontam
que o ATC atual deixara de ser viavel, devido ao aumento constante do trafego aéreo, em
consequéncia da utilizacdo de Jemways, que podem ser entendidas como vias aéreas
predefinidas, que acabam desta forma subutilizando o espago aéreo. Como solugao para este
problema, é proposto o “Free Flight” (voo livre), que ird proporcionar ao piloto a escolha de
sua propria rota direta ao destino, livre das intervengoes do controle de trafego aéreo e da
utilizagao das Jesways, permitindo desta forma a utilizacao mais eficiente do espago aéreo.
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Os autores acreditam que para o Free Flight seja uma realidade, tudo depende da eficiéncia na
qual possamos detectar os conflitos de colisao entre as aeronaves. Para este fim, propoe-se a
utilizacdo de uma arquitetura multiagente capaz de detectar e solucionar os problemas com o
minimo de intervencdes das instalagoes terrestres.

Neste projeto, cada aeronave é definida como um agente e para realizar a negocia¢ao entre
estes agente ¢ utilizado o Monotonic Concession Protocol (MCP), que ¢ mais bem descrito no
referente artigo. A utilizaggo do MCP demonstrou-se captar as ideias de negociagdo
envolvendo calculos relativamente simples e o mais importante, o protocolo comporta-se
com robustez, nao deixando ser manipulado por outros agentes para que se possa ganhar
algum tipo de vantagem no sistema.

O processo de detec¢ao de colisao sera resumidamente descrito abaixo:

1. O agente monitora o trafego aéreo ao seu interno através de previsdes (20 minutos)
futuras, com o intuito de detectar possiveis colisdes.

2. Apds o conflito ser detectado, o agente inicia a negocia¢gio com a aeronave em
questao.

3. Sdo geradas trajetorias alternativas de voo associadas a um custo (quanto maior o
custo, maior sera o desvio da trajetoria original).

4. Cada trajetoria alternativa de voo e seu respectivo custo sao enviados para a
aeronave em contflito.

5. Sao verificadas as trajetorias que irao gerar outros conflitos e elas sdo eliminadas.

6. Apos a negociagao ser concluida o novo plano de voo ¢ apresentado ao piloto, para
aprovagao e implantacio das agoes. Caso o piloto nio concorde com a nova

trajetéria ele também tem total dominio para vetar.

Nos testes realizados o principal objetivo da proposta foi alcangado, que era evitar a colisao
das aeronaves através de uma negociagao entre os agentes, entretanto foi levado também em
consideracio o objetivo secundario, que seria o aumento da eficiéncia durante a resolucao
do conflito, e essa eficiéncia era medida através das funcoes de custo abaixo.

D = total distance traveled
AA = total altitude changes during flight plan
AH = total heading changes during flight plan
Cost=D (1)
Cost=D + _A (2
Cost=D + _H (3)
Cost=D+_A+_H®

No primeiro teste os dois agentes utilizaram a fungdo 1 para medir o custo e como esperado
seus resultados foram semelhantes, com 6.1% e 9.3% em média em melhoria , quando
comparado o custo de conflito e os custos de negociacao, como pode ser visto na tabela 2.

Agent |  Conflict Cost | Negotiated Cost | Average Improvemente Std. Deviation

1 156.31 146.00 6.1% 5.4%

2 160.04 144.65 9.3% 5.6%

Tabela 2 - Resumo dos resultados de avaliacio # 1 (Wollkind, Valasek, & loerger, 2004)
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No segundo teste o primeiro agente utilizou a fungao 1 e o segundo agente utilizou as quatro
fungoes de penalidade , o que demonstrou ser a melhor solugao com 27.8% comparado com
8.5% (ver tabela abaixo) do primeiro agente, isso demonstra que quando um agente nao tem
fortes preferéncias para uma solugio, o sistema permite que os agentes possam escolher um
plano que melhor se adapte a situagao.

Agent Conflict Cost Negotiated Cost | Average Improvemente Std. Deviation

1 145.03 143.76 8.5% 6.4%

2 218.01 158.09 27.8% 20.5%

Tabela 3 - Resumo dos resultados de avaliagio # 2 (Wollkind, Valasek, & Ioerger, 2004)

Ja no artigo intitulado por “A Cooperative Multi-Agent Approach to Free Fligh?” (C. Hill,
Johnson, James , Richard, & Wynn , 2005), os autores apresentaram uma solu¢ao de tomada
de decisio cooperativa utilizando um algoritmo cooperativo multiagente tomando como
base na teoria satisficing game para uma resolu¢ao eficaz da maioria dos conflitos, mesmo com
altas densidades de trafego.

No ambiente de simulagdo todos os avides obrigatoriamente voam na mesma altitude e com
a velocidade de 500 milhas por hora. As aeronaves devem manter uma distancia minima de
5 milhas, e se dois avides vem dentro de cinco milhas de distincia um do outro, é entdo
registrado um quase acidente. Ja se a uma distancia de 300 metros ou menos de separagao de
uma aeronave para a outra é entao gravado uma colisio.

No cenario de simulag¢ao, os autores escolheram um cenario aleatério, que reflete um espaco
aéreo aberto. O raio da terra ¢ de 100 milhas, e os avides comegam numa posi¢ao em um
circulo concéntrico com raio de 120 milhas, no entanto os avides sio removidos assim que
chegam ao destino. Ja os pontos de partida e destino siao escolhidos aleatoriamente , criando
uma distribui¢ao uniforme ao longo da terra.

Nas quatro simulagoes realizadas do modelo “full” em cada densidade, teve duracao de 50
minutos cada. E os resultados para essa simulacao comparados com os estudos realizados
por Krozel (Kroze, Peters, K. D., C., & J. S. B., 2001), na qual a densidade de trafego
maximo com 25 aeronaves por 10.000 Km?, teve uma eficiéncia maior numa abordagem
descentralizada com 94,7% no numero de colisGes evitadas. Ja com a utilizagao do satisficing,
mesmo com o aumento da densidade, os resultados foram melhores que os apresentados
por Krozel, uma vez que obtiveram melhor eficiéncia em todos os cenarios.

3.1.3 Centralizado

Do titulo otiginal “Geometric Algorithms for conflict Detection | Resolugio in Air Traffic Management”
(Chiang, Klosowski, & Lee, 1997), os autores deste artigo propéem que a gestao do trafego
aéreo (ATM), pode ser solucionada através de um método iterativo simples denominado de
“Space-Time Flow” (STF), onde pode ser mais bem descrito no artigo. Esta solu¢ao pode ser
implementada em um centro de controle de trafego aéreo, onde através de um agente ¢é
possivel verificar possiveis conflitos de colisdes e propor multiplas rotas secundarias livres
de conflito.

A vantagem da utilizagdo do método STF, esta no fato de que as rotas alternativas geradas
por ele, em caso de conflito nio produzem outro conflitos, funcionalidade esta nao
encontrada em outros artigos demonstrados nesta pesquisa. Outras vantagens presentes
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neste método vém pelo fato dele poder propor solugdes alternativas aos pilotos ou ATCO e
poder trabalhar com regides de acesso restrito para o calculo de novas rotas.

Nesta proposta, o sistema trabalha utilizando janelas temporais de até oito minutos, onde em
cada janela temporal sdo analisados os possiveis conflitos de colisao, tomando como base a
velocidade, altura e direcao das aeronaves durante este periodo. A figura 20 ilustra uma
janela de oito minutos, em que as linhas pretas sdo as trajetorias da aeronave, as “Bownding
Box” sdo as caixas delimitadoras de conflito e os circulos azuis sdo as regides de conflitos
entre duas ou mais aeronaves, conflitos estes que sao detectados, quando a zona de protegao
aérea (Protected Airspace Zone - PAZ) que ¢ uma area em forma de disco de héquei ao
entorno da aeronave ¢ invadida por outra aeronave.

Bounding Box

At

Constraint Aircraft

3oundina Box

D)— Cluster Aircraft
AW
_)_

Other Aircraft

Figura 20 - Ilustracio da janela de 8 minutos (Chiang, Klosowski, & Lee, 1997)

Ap6s ser identificada as regides de conflito é escolhido uma das aeronaves, para que seja
aplicado o método STF, a fim de evitar a colisio e proporcionar uma nova rota sem que
sejam criados novos conflitos entre as acronaves proximas.

3.2 Gerenciamento do Fluxo de Trafego Aéreo

O gerenciamento do fluxo de trafego aéreo (ATFM) foi desenvolvido para assegurar que os
centros de ATC tivessem utilizando seus espagdes aéreos de influéncia de forma mais
optimizada possivel, com a intenc¢do de proporcionar um fluxo aéreo mais seguro, ordenado,
rapido e simultaneo, (CNSATM, 2012).

O ATFM ¢ normalmente dividido em trés fases, (CGNA, 2012):

e Planejamento estratégico: sao realizadas em conjunto com os centros de ATC, onde
sao avaliados possiveis regides do espago aéreo, que irdo exceder sua capacidade de
trafego e realizar agOes que possam mitigar essas situagoes.
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e Planejamento pré-tatico: ¢ responsavel por atualizar o planejamento estratégico, com
novas informagoes sobre a realidade do espago aéreo no decorrer dos dias
subsequentes, levando em consideragdo as intengdes de voos, meteorologia,
infraestrutura e eventos inesperados. A fim de contribuir para afericio do
planejamento estratégico.

e Operagoes taticas: tem como funcionalidade acompanhar as ocorréncias de fatores
inesperados que venham a afetar o fluxo aéreo, empregando e acompanhando
medidas de mitigacao.

Neste trabalho denominado de “Abordagem de balanceamento de negociagao entre agentes
em sincronizagdo de trafego” é proposto o ATEM Grud Service (ATEFMGS), que é um servigo
composto por um sistema multiagente associado a um servigo de grid, capaz de coordenar
atividades de pouso e decolagens em diversos aeroportos, mais especificamente no
planejamento tatico do ATFM (Dib, Weigang, & Melo, 2007).

Para que fosse possivel medir o fluxo e o congestionamento em um aeroporto, foi definida
uma métrica chamada de: “Padrao de balanceamento de aeroporto (PBA)” de modo que
(quanto maior o valor, maior o congestionamento), que é uma fun¢ao do tempo em que um
voo esta atrasado e o peso (fator de importancia) associado a ele.

O ATFMGS utiliza trés tipos de agentes, os quais sdao utilizados em conjunto para negociar
com os demais aeroportos as escalas de horarios dos voos, atingindo entio o objetivo de
diminuir o PBA de seu aeroporto quando se ¢ identificado um congestionamento. A seguir
¢ realizada uma pequena descri¢ao de cada agente:

e Agente ATC: ¢ a interface com o mundo real. O ATCO pode realizar altera¢oes no
horario das aeronaves ou visualizar os horarios modificados devido ao
reescalonamento feito pelo Agente PT.

o Agente Pré-ATC : este agente possui dois médulos: Scheduler: utilizado
para reescalonar os voos em conflitos e o Diagnosticador: defini o PBA a
partir das tabelas de voos, e caso haja conflitos, ele solicita ao agente PT para
entrar em Negociacio com Os Outros aeroportos.

e Agente de Planejamento Tatico (PT): este agente possui trés moédulos:
o Monitor PT: médulos que interage com o agente Pré-ATC, informando o
periodo de tempo das tabelas e recebendo as solicitacdes do Pré-ATC para

que o agente PT negocie com os outros agentes PT.

o Negociador: médulo responsavel por efetuar a negociagdio com os outros
agentes PT.
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o Executor: recebe as alteragoes definidas pelo médulo negociador e as pdem
em pratica.

O funcionamento do ATFMGS (ver figura 21) para um aeroporto “A” segue os seguintes
passos:

1. O agente PT do aeroporto “A” entra em contato com os agentes Pré-ATC dos
outros aeroportos, a fim de solicitar o PBA dos mesmos.

2. E realizado o reescalonamento no aeroporto “A” a partir dessas informagoes do
PBA.

3. Caso haja algum conflito apds o reescalonamento ¢ realizado novamente os passos 1
e 2.

4. Apos o reescalonamento ser realizado com sucesso, o agente PT de “A”, envia uma
mensagem aos outros Agentes PT informando de sua nova escala.

5. Apos receber essa nova escala esses aeroportos de destino verificam a ocorréncia de
algum conflito.

6. Caso ocorra algum conflito nos aeroportos de destino ¢ gerada uma nova escala de
voos e enviada para o aeroporto “A”.

7. O méddulo de Negociagao ¢ acionado entre os aeroportos que estdo em conflitos.

8. O Agente PT em “A” ¢ invocado até que todos os problemas sejam resolvidos.
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Figura 21 - Modelo funcional do ATFMGS (Dib, Weigang, & Melo, 2007)

Desta forma, esta proposta visa identificar com antecedéncia o congestionamento nas filas
dos avides retidos no ar, a espera de autorizagao para aterrar, preferindo a retengdo
proposital da aeronave em seu aeroporto de origem até que seja possivel recebé-la
“imediatamente” apds sua chegada ao destino. Diferentemente do modelo atual que acaba
retendo a aeronave no espago aéreo acima do aeroporto de destino, agravando os problemas
de seguranca das aeronaves, dos passageiros e dos congestionamentos, visto que estes
espagos aéreos sao limitados, além de é claro a questao de economia de combustivel.
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3.3 Gerenciamento das Taxiways

Da mesma forma com que o espago aéreo deve ser constantemente monitorado, com intuito
de aumentar a seguranga de todos que o utilizam, o gerenciamento das Zzxiways por parte do
ATC, vem para proporcionar a todos as aeronaves em fase de manobra em solo e outros
veiculos que também transitem sobre as #axiway com a mesma seguranga.

Devido as caracteristicas semelhantes entre o gerenciamento das Zaxiways com outros
cenarios tais como: controle de traifego urbano e o controle de trafego de trens. Onde em
ambos encontramos restricoes do trafego em determinadas regides, cruzamentos, pontos de
espera (semaforo) e dentre outros.

Abaixo serdo abordadas brevemente umas propostas multiagentes que compéem um cenario
semelhante ao encontrado no gerenciamento das zaxuiways e que pode ser uma solugdo
interessante a ser avaliada.

A solugao proposta neste trabalho denominado de “Controle de trafego de trens utilizando
sistemas multiagentes”, utiliza os sistemas multiagente para realizar o controle do trafego de
trens, mais especificamente a resolucao de conflitos em pontos de intersec¢ao das ferrovias,
(Guerrero, Gudwin, Dominguez, & Gomide, 2002).

Para cada ponto de conflito (desvio ou interseccao de linhas) ¢ associado um agente (ver
figura 22) para a realizagao do controle. Cada agente tera total autonomia nos segmentos das
ferrovias que os unem com os agentes adjacentes.

... Arealocal de analise

=)  Canal de comunicacio

' Agente de Controle

Figura 22 - Arquitetura multiagente (Guerrero, Gudwin, Dominguez, & Gomide, 2002)

O processo de coordenagao entre os agentes se dara de duas formas :

e Cooperagao: os agentes compartilham informagoes e resultados entre os agentes, de

forma a obter uma meta global comum.

e Competicao: Os agentes disputam recursos que nio podem ser compartilhados,
neste caso as pequenas faixas de ferrovias que sofrem intersec¢ao.
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Para verificar a viabilidade deste projeto, foi utilizada a ferramenta Ontoolkit, que foi capaz de
simular o funcionamento da arquitetura multiagente proposta, obtendo ainda que em
resultados preliminares que nao haja colisoes entre os trens e a resolu¢ao dos problemas de
controle em grandes areas, visto que ¢ necessario apenas um agente para cada ponto de
conflito.

3.4 Gerenciamentos de Aterragem e Decolagem

Do titulo original “Air Traffic Control and Alert Agent” os autores deste projeto tém como
objetivo auxiliar o ATCO nos processos de pedidos de aterragem e a detectar e evitar
colisGes, diferentemente da proposta na se¢ao 3.2, que utilizam agentes para identificar com
antecedéncia o congestionamento das filas nos aeroportos e assim tentar reduzi-las,
(Hexmoor & Heng, 2000).

Para a realizagdo deste projeto, inicialmente foi necessario o desenvolvimento de um
simulador de torre de controle também desenvolvido pelos autores, capaz de simular seis
avides em um espago aéreo de 20 milhas quadradas ao redor da torre de controle, onde o
ATCO podera identificar a localizacdo das aeronaves, direcao, velocidade, se o avido estd a
subir/descer e a solicita¢ao para aterragem.

Neste projeto o agente ¢ totalmente autonomo, entretanto podemos verificar na
funcionalidade de detecgiao de colisao que, antes de realizar sua agdo, o agente exibe ao
ATCO sua decisdao associada a um temporizador, onde é possivel ao ATCO modificar esta
acao antes que o temporizador chegue a zero, caso nao concorde com a medida adotada.

Na funcionalidade de auxilio nos processos de aterragem, os agentes mantem trés filas, que
serao descritas a seguir:

e Fila de solicitagao de pouso: quando um piloto solicita uma aterragem, 0 mesmo
atribui um valor de prioridade, que vai de 0 a 4 valores. Sendo 0 o padrio normal e 4
a uma situagao de urgéncia.

e Fila de colisdo: avides que estejam muito perto de outras acronaves sao classificados

entre 1 e 4 valores. Sendo 1, para um quase acidente e 4 para colisao eminente.

e Fila de ordem de avides: nesta fila, encontram-se os avides que solicitaram para
aterrar, mas por algum motivo nao puderam realizar esta acao.

Com a utilizagdo destas trés filas, o agente ATC mantém uma fila de prioridades na tela do
radar, priorizando os avides com valores entre 0 e 4, de modo a que o ATCO possa gerir
melhor o espaco aéreo ao redor do aeroporto.

3.5 Outros

Neste projeto denominado de “Modelo de balanceamento com multi-fluxos para a aplicagdo
em gerenciamento de trafego aéreo”, é proposta a criagio do médulo de balanceamento de
fluxo (MBF), que integra um sistema maior denominado de “Sistema distribuido de apoio a
decisdo aplicada ao gerenciamento tatico do fluxo de trafego” (SISCONFLUX). O MBF ¢

uma solugao baseada na teoria dos grafos, com adaptagdes heuristicas capazes de juntamente
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com os demais médulos do SISCONFLUX, proporcionar ao ATCO informagdes que
auxiliam na tomada de decisao, para um melhor controle do espaco aéreo, (Souza, 2008).

O SISCONFLUX (ver figura 23) é composto por trés modulos:

¢ Modulo de acompanhamento e previsao de cenario (MAPC).

e Moddulo de avaliagao e apoio a decisio (MAAD) que pode ser mais bem detalhado
em sua documentacio.

e MBF (sera mais bem detalhado abaixo) e duas interfaces de comunica¢io com
STVD e SYNCROMAX, de onde ¢é possivel obter os dados das aeronaves
(velocidade, altitude e etc.) e os planos de voos, respectivamente.

stvp | | SISCONFLUX

f'_Radar NTERFACE =

1t | stve — MBF [—
SYNCROMAX | 1 .

| Provisdes (T rtonee ' 1 MAAD "—
<2 baseoadias com - e

F om RPL st T

\j (’—_! \ J )
Supervisores

Figura 23 - Esquema de médulos do SISCONFLUX (Souza, 2008)

O MBF (ver figura 24) é composto por dois submodelos principais (descritos abaixo) e um
para persisténcia de dados, onde temos como objetivo principal deste moédulo, aplicar as
teorias de grafos em uma representagdo abstrata dos varios fluxos de voos das aeronaves,
com o intuito de desenvolver uma previsao do cenario aéreo levando em consideragio suas
limitagoes e sugerir ao ATCO medidas de restricdo nos fluxos aéreos em determinados
setores do espaco, tentando desta forma otimizar a utiliza¢ao da capacidade destes setores.

e SMConstrutorGrafo: Neste modulo, ¢é realizada a constru¢io do grafo, tendo
como base na situagdo atual dos setores a partir das tabelas de rotas, afim de
realizar uma associacdo dos atributos dos setores ativos em cada rota.

e SMAnalisador : E responsavel por identificar a distribuicio das folgas entre os
fluxos das aeronaves, balancear o fluxo aéreo determinando quais setores terdo
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alguma restricao e ajustar a ocupagao dos setores pela média de tempo que uma

aeronave utiliza aquela area.

‘MBF )
- »{ SMConstrutorGrafo |
(Persisténcia +
X : | )
.
Base
de
_dados
R T‘Tl
vl (MAAD |-

i

Figura 24 - Esquema de médulos MBF (Souza, 2008)

Para que fosse possivel testar sua proposta, foi realizado um experimento a partir de dados
reais obtidos diretamente do centro de gerencia da navegacao aérea (CNGA) e do 1° centro
integrado de defesa aérea e controle de trafego aéreo (CINDACTA-I), ambos 6rgaos
brasileiros. Entretanto, o SISCONFLUX ainda estd em desenvolvimento e nem todos os
seus modulos se encontram concluidos e por este motivo os médulos MAPC e MAAD
foram simulados neste experimento.

Durante os testes, foram implementadas duas politicas de distribuicao de fluxo,
denominadas de igualitarias e com priorizacao de fluxo, que podem ser mais bem detalhadas
na referida proposta, entretanto segue abaixo uma breve descri¢ao de ambas.

e Politica de distribui¢ao igualitaria: é a politica mais simples de ser implementada, pois
nao utiliza tabelas de relacionamento como no outro caso. As folgas entre os fluxos

sao divididas igualmente entre as réplicas de um setor.

e Politica de distribuicdo com priorizagao de fluxo: é necessaria a criagao de tabelas
que relacionem fluxo x setor x hordrio, sendo utilizadas para priorizar determinados
fluxos em determinados setores a partir de um horario.
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O resultado do experimento aponta para a politica de distribui¢do igualitaria como tendo o
melhor resultado, onde as taxas de decolagens (decolagens por minuto) estio abaixo das
praticadas pelo aeroporto, sendo assim, possivel aperfeicoar a utilizagao da capacidade destes
setores. Entretanto, nao descartando a politica de distribui¢ao com priorizacao de fluxo, pois
julga-se que com um ajuste preciso ¢ bem definido dos canais de fluxo esta politica pode vir
a ter bons resultados.
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Capitulo 4
Plano de Trabalho e Implicagdes

Neste capitulo serao descritas as principais plataformas utilizadas durante a concepgao deste
projeto, além de um cronograma representado através do diagrama de Gantt, onde serdo
exibidas as principais tarefas realizadas durante o primeiro semestre de 2013 e por fim, as
funcionalidades que foram implementadas no projeto.

4.1 Plataformas utilizadas

Nesta sec¢ao serao descritas as principais plataformas utilizadas neste projeto, abordando os
motivos que levaram a escolha do FSX (Flight Simulator X), a forma com que nos
comunicamos com ele através do Simconnect e a plataforma de comunicagao utilizada pelos
agentes denominada de AgenzService sendo abordadas suas caracteristicas principais.

4.1.1 Plataforma de Simulagao

Para a realizacdo da simulagao de voo sera utilizado o FSX, e esta opg¢ao ja havia sido
definida, visto que este projeto ¢ uma continua¢ao do trabalho apresentado por (Silva,
2011).

O FSX vem evoluindo desde sua primeira versao ha trinta anos, atualmente em sua décima
versao, ele se tornou algo maior do que um simples simulador de voo, onde em um cenario
rico em detalhes associado a uma gama de veiculos independentes (terrestres, aéreos e
maritimos) e com um sistema que permite a criagdo de missdes onde seja possivel a
interacao entre todos os componentes do jogo, (Microsoft, Microsoft Flight Simulator X,
2012).

O principal motivo para a escolha desta plataforma, foi o fato de ser possivel aplicacoes
externas se comunicarem com o FSX, através de um Application Programming Interface (API)
denominada de SimConnect , que sera melhor descrita na secao 4.1.2. Outro motivo para a
escolha desta plataforma de simula¢do ocorreu pelo fato de ser possivel encontrar algumas
caracteristicas desejaveis em um simulador como o sistema de fisica bem desenvolvida,
levando em conta fatores como aerodinamica das aeronaves, peso, quantidade de
combustivel e passageiro, panes instrumentais, panes hidraulicas e outros, além de possuir
codigo fonte aberto (OpenSource), tornando possivel sua visualizagao e alteragcao caso seja
necessario, e grafico agradavel devido 2 utilizacao do Directx10, entretanto este fator nao é
primordial a sua escolha, mas pelo fato de melhorar a interagdo com o usuario (Gimenes,

Silva, Reis, & Oliveira, 2008).

4.1.2 Plataforma de Ligagao

Para que haja a comunicag¢io entre a aplicacio ATC desenvolvida neste projeto com o FSX,
foi utilizado o Simconnect , que é uma aplicacao desenvolvida pela Microsoft , em que pode
ser usada por programadores para a criagio de componentes para o Microsoft® ESP™ onde

¢ possivel o codigo ser escrito em linguagem C , C++ ou qualquer linguagem .NET,
(Microsoft, MSDN, 2013).

Com o Simeonnect sera possivel interagir/monitorar em tempo real todas as entidades (avides,
carros e entre outros) envolvidas no FSX, a fim de, por exemplo, mudar a trajetéria de uma
aeronave ou verificar o status de combustivel, tudo isso sem que haja uma pessoa
interagindo com o simulador.

41



Controlo de Trafego Aéreo usando Microsoft Flight Simnlator X

4.1.3 Plataforma de Comunicagiao

O AgentService ¢ uma framework desenvolvido em C# orientado a programacio de agentes ,
onde podemos destacar as seguintes caracteristicas :

e Um modelo de agente simplificado
e Integrado com common language infrastructure (CLI)
e Arquitetura modular

e Sistema de programacao de agentes

O AgentService possibilita que cada agente seja capaz de agir de forma autonoma a partir de
sua prépria base de conhecimento, realiza troca de mensagens entre os agentes e identifica
cada agente com um AID (Agent IDentifier), segundo as recomendagdes da Fowndation for
Intelligent and Phisical Agent (FIPA), (AgentService, 2012). Devido a gestdo dos recursos
computacionais realizada por este software, é possivel utilizar cada agente em cenarios
totalmente distintos, o que ¢ extremamente importante neste projeto devido a grande
variedade de entidades (controlador de trafego, aeronave, veiculos terrestres e dentre
outros)com caracteristicas distintas.

Da mesma forma que o FSX, a plataforma de programacao de agentes escolhida ja havia
sido definida.

4.2 Arquitetura Global do Projeto

Para uma melhor compreensao do projeto em que esta tese se encontra inserido, sera
descrito nesta sec¢ao a arquitetura geral do projeto proposto por (Silva, 2011).

A arquitetura ver (figura 25) é composto pelo painel de controle central do sistema, onde ¢é
possivel configurar toda a simulagao (terreno, missoes, disturbios e etc.) e também para
acompanhar o status de todos os outros sistemas em funcionamento. Apds uma
configuracio inicial, o Agent ATC (mddulo desenvolvimento nesta tese) é responsavel pelas
aeronaves em ar ou solo, realizando o controle de trafego aéreo a fim de evitar conflitos, e é
também responsavel pelos veiculos terrestres e aquaticos.

O gerente de distarbios ¢ responsavel por criar e gerenciar todos os disturbios durante a
simulac¢ao, garantindo assim uma interface entre os agentes dos veiculos e os distarbios. Essa
ferramenta de monitoramento fornece o acompanhamento em tempo da simulagio do
disturbio e dos agentes envolvidos, exibindo de forma rapida todo o processo da missao.

A ferramenta de registos (LLogging Tool) é responsavel pela criagio de registos dos dados
durante a simula¢do para uma analise do desempenho dos veiculos envolvidos. Ja o Agente
de veiculos representa os atores presentes nos veiculos, como: pilotos, controladores de
trafego aéreo, registos de dados dos avides e dentre outros.
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Simulator (FS¥)

External Module Wrapper_n
Figura 25 - Arquitetura Geral da Plataforma (Silva, 2011)

4.3 Arquitetura do Moédulo ATC

Nesta secciao iremos abordar a estrutura interna do médulo ATC, para obter uma melhor
compreensao deste projeto.

Base de Conhecimento

Figura 26 - Arquitetura do médulo ATC

O moédulo ATC ¢ dividido em trés partes, estando as mesmas interligadas com o objetivo de
realizar a troca de dados. Abaixo sera realizada a descricio de cada médulo:
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Base de Conhecimento: Neste submoddulo estio contidas todas as informagoes
captadas do “mundo real”, sendo utilizada principalmente pelo submoédulo ATC
para a realizacdo de suas atividades de gerenciamento das aeronaves.

Dentro deste submoédulo, estao contidas 2 secgdes : “Aeroporto XML e “Radar”,
sendo a primeira secgdo responsavel por carregar as informagdes do arquivo de
configuracao do aeroporto, salvar os dados das zaxzway e runway e manter a tabela de
melhores caminhos entre as Zaxiway .Suas informagdes sdao exclusivamente carregadas
no inicio da simula¢do e mantidas de forma estatica durante os testes. Ja a segunda
sec¢ao denominada de “Radar” é responsavel por monitorar em tempo de simulagao
todas as aeronaves, e armazenar seus respectivos dados de navegacio (velocidade,
altura, direcdo e etc). Seus valores sio alterados de forma dinamica durante a

simulacao, através do Simconect que realiza a comunica¢ao com o FSX.

ATC: Este submoédulo ¢ responsavel pelo gerenciamento de todas as atividades
relacionadas aos agentes durante a simulagao. Dentro deste submoddulo estao
contidas quatro secgbes: “Deteccio e resolugao de conflitos”, “Aterragem”,
“Decolagem”, e “Taxi”’. Sendo a primeira secgao responsavel pelo monitoramento
das aeronaves em fase de voo, a fim de evitar possiveis colisdes aéreas. Esta secgao ¢é
utilizada principalmente nas abordagens centralizada e hibrida. Ja a segunda secgao, é
responsavel pelo controle de aterragem das aeronaves, fornecendo assim a liberagdao
das rumways. Além disso, coloca as acronaves em espera e realiza os procedimentos de
reestruturagao da fila de aterragem em caso de solicita¢ao de prioridade.

A terceira sec¢do ¢ responsavel por liberar a utilizacao das rwmway para decolagem e
autorizar seu cruzamento, mesmo que uma segunda aeronave esteja em processo de
aterragem. E por fim, a quarta seccdo ¢ responsavel pelo gerenciamento das
aeronaves durante o processo de taxi.

Conexao: Neste submodulo sao realizadas comunicagoes entre as entidades externas
a0 modulo ATC. Dentro deste submodulo estdo contidas 2 secgoes : “Simconnect” e
“AgentService’. Sendo a primeira responsavel pela troca de dados com o FSX e a
segunda pela comunicagao com os agentes.

4.4 Proposta de Solugao

Para o desenvolvimento desta aplicacdo utilizaremos os conceitos apresentados no capitulo
3 sobre a forma como agentes podem ser relacionados com o ATC, com o intuito de a partir
destas pesquisas propor novas funcionalidades ou melhorar as ja existentes neste projeto.

Para esta tese de mestrado é proposta a criagio de duas novas funcionalidades e a melhoria
de uma ja existente, que sio melhores descritas a seguir :

Taxi das aeronaves: como descrito na se¢ao 3.3 e suas subsecgdes, o gerenciamento
das taxuways ¢ importante para a seguranca de todos que transitam por elas. Atualmente
ja existe uma funcionalidade neste software que aplica o gerenciamento das Zfaxiwvays,
entretanto se faz necessario realizar algumas melhorias neste médulo, um exemplo disso
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¢ quando se aloca uma faxiway a uma acronave, a mesma so ¢ liberada quando a aeronave
chega ao seu final, e em #axiways muito longas isso acaba subutilizando a pista em
determinados pontos.

e Filas de aterragem e decolagem: como descrito na secao 3.4 para o auxilio nos
processos de aterragem, sao mantidas filas que possibilitam um melhor controle sobre as
aeronaves que estdio em fase de espera, aterragem ou decolagem. Atualmente neste
projeto a primeira aeronave que solicita permissdo para aterrar recebe autorizagio e a
rumyay é automaticamente alocada para a aeronave, sendo assim, todos os outros pedidos
sao negados por falta de recurso (caso haja apenas uma rumway). Com a criagao desta
funcionalidade, além de se criar filas que possibilitam um melhor gerenciamento das
aeronaves, sera possivel em caso emergencial priorizar determinadas aeronaves.

e Detecgao e resolugio de conflitos: como descrito na sec¢ao 3.1 e suas subsec¢oes, a
detec¢ao de possiveis conflitos de colisdes sao abordados principalmente com o objetivo
de manter a seguranga no espago aéreo. Atualmente neste projeto nao existe qualquer
tipo de detecgdo e resolugao de colisdes aéreas, devido a isso foram implementados duas
solucbes semelhantes as descritas nas secoes 3.1.2 e 3.1.3, onde ¢é abordada a opgao
descentralizada e centralizada respectivamente.

4.5 Planeamento

4.5.1 1° Semestre

As macro tarefas realizadas durante a fase inicial de desenvolvimento deste projeto estio
representadas conforme o diagrama de Gantt abaixo (ver figura 27).
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o Escrita do relatério Intermédio |05HZHZ |1EIU1MS [

Figura 27 - Gantt do Projeto 1° Semestre

Inicialmente foram realizados estudos literarios sobre o controle de trafego aéreo, para um
melhor entendimento do cenario em que este projeto esta inserido e a dinamica com que
eles se relacionam.

Apbs a pesquisa sobre o ATC, foi dado inicio o estudo sobre os trabalhos correlatos, onde
foi possivel identificar uma variedade de solu¢ées com o intuito de resolver alguns dos
problemas do ATM, dando destaque a detecgao e resolucdo de conflitos.

Nesta fase também foi dado inicio a uma analise do codigo desenvolvido por (Sousa, 2010),
onde foi estudada a comunicagio entre os agentes, além também de estudos da estrutura das
classes, e foi iniciado o desenvolvimento da funcionalidade de gerenciamento de zaxiwvay.
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4.5.2 2° Semestre
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Figura 28 - Gantt do Projeto 2° Semestre

Inicialmente foi realizada a definicdo da metodologia de desenvolvimento de software
seguida durante todo o projeto (mais bem descrita na seccio 4.6). Apos essa defini¢do, foi
realizado entao o levantamento de requisitos funcionais e nao funcionais para o projeto.
Apbs essa fase inicial, deu-se inicio a primeira funcionalidade estabelecida para este trabalho,
que era a optimizac¢ao da Taxi das aeronaves. Dando inicio a essa tarefa, foi realizada uma
analise da problematica, para assim tracar possiveis estratégias a serem adotadas na
implementacao de melhoria do gerenciamento das #axiway. Concluida esta etapa, foi
realizado o desenvolvimento do sistema de taxi das aeronaves em solo. E apds a
concretizagio da etapa de desenvolvimento, foram realizados testes funcionais para
averiguar e corrigir possiveis erros de implementagao, para que posteriormente pudessem ser
realizados testes de desempenho (melhor descrito no capitulo 6).

Ja na funcionalidade de criagao filas de aterragem, foi também realizada uma analise do
problema e em seguida dado inicio a implementacio da mesma, a fim de proporcionar um
melhor sistema de pouso e aterragens, ja que atualmente a primeira aeronave a realizar
qualquer tipo de solicitagao sera atendida caso o recurso solicitado esteja livre, ndo sendo
levado em consideragao possiveis pedidos de emergéncias e priorizacdo nas aterragens e
decolagens. E por fim, foi realizado testes na aplicagao.

A fase mais longa no desenvolvimento deste trabalho ocorreu na ultima funcionalidade que
teve como objetivo a implementagao da detecgao e resolugao de conflitos. Apos passar pela
analise da problematica, deu-se inicio a fase de desenvolvimento, onde foram realizadas as
implementagdes de trés abordagens: Centralizada, onde o agente responsavel por todo
trafego aéreo se encontra na torre de controle. Descentralizada, onde cada agente ¢
responsavel pelo monitoramento do seu entorno, e a abordagem Hibrida, que ¢ a
unificagdo das duas abordagens. Apoés a conclusio de casa abordagem, foi necessaria a
realizagao de testes funcionais, a fim de refinar e corrigir possiveis problemas na aplicagao.

o
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Por fim foram realizados testes comparativos entre as abordagens descritas anteriormente,
objetivando verificar seus desempenhos e limitagdes. E na dltima tarefa, foi realizada a
escrita deste relatorio.

A tabela 4 apresenta os requisitos funcionais e nao funcionais associado as fases de projeto
onde foram implementados.

Requisitos Funcionais

Nome Etapa de implantagao
Cruzamento seguro da rumway Melhorar taxi das aeronaves
Filas de aterragem com prioridade Criar filas de aterragem
Resoluciao de conflitos aéreos: Centralizado Deteccio e resolucao de conflitos
Resolucio de conflitos aéreos: Deteccao e resolucao de conflitos
Descentralizado
Resoluciao de conflitos aéreos: Hibrido Deteccio e resolucao de conflitos

Requisitos ndo Funcionais

Aperfeicoar o gerenciamento de taxiway Melhorar taxi das acronaves
Aperfeicoar o gerenciamento de Aterragem Criar filas de aterragem
Compressao das mensagens Deteccio e resolucao de conflitos

Tabela 4 - Requisitos Funcionais e nao Funcionais

4.6 Metodologia de desenvolvimento

Neste projeto utilizou-se alguns dos conceitos da metodologia de desenvolvimento de
software OpenUp, que é um processo unificado e dentro de um ciclo de vida possui
abordagens incrementais. Essa ferramenta geralmente é destinada a pequenas equipes que
trabalham no mesmo local (Open UP, 2013).

Esta metodologia foi escolhida principalmente por proporcionar uma abordagem agil no
desenvolvimento de software, além dos membros da equipe terem experiéncias em sua
utilizacdo e por proporcionar uma estrutura de trabalho através de ciclos iterativos e
incrementais.

Entre os quatro principios que se baseia esta metodologia (Colaboragao, Equilibrio, Foco e
Evolugao), o principio de evolugio foi decisivo para a escolha do Openup, pois se adequou
perfeitamente a forma com que os membros da equipe gostaria de desenvolver este projeto.
Através desse principio foi possivel realizar o desenvolvimento iterativos do projeto,
permitindo gerenciar o riscos de forma simplificada, além de gerenciar as alteracbes e
principalmente avaliar o progresso deste trabalho.
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Capitulo 5
Implementagao

Neste capitulo serdao descritas as melhorias desenvolvidas durante este projeto, iniciando por
descrever o funcionamento do gerenciamento de Zaxiways e suas modificagdes, a maquina de
estados utilizados pelas aeronaves e a detecgdo e resolucdo de conflitos aéreos em sua forma
centralizada, descentralizada e hibrida.

5.1 Gerenciamento de Taxiways

Para dar inicio a simulagao ¢ solicitado pelo médulo ATC, um ficheiro em XML (extensible
markup langnage). Neste ficheiro estio contidas as informac¢oes do cenario onde sera efetuada
a simulagdo (faxiway, rumway, posi¢ao da torre de controle, terminais e outras). Apos ser
realizado a leitura do ficheiro, os dados sao entio processados e as faxiways sao
representadas dentro do ambiente de simulagao, através de um grafo direcional com peso,
onde cada n6 ou vértice representa qualquer mudanca de direcao dentro de uma faxiway. De
forma que as arestas sao responsaveis por indicar sec¢oes dentro de uma faxiway, sendo seu
peso o comprimento da respectiva secgao. Dessa forma cada Zaxiway pode ser representada
por uma ou mais arestas dentro do grafo (Sousa, 2010).

A figura 29 ilustra duas Zaxiway sendo transformadas em seguimentos de um grafo. Este
procedimento ¢ realizado até que toda a estrutura do aeroporto seja mapeada para o grafo.

Taxzoway X Taxi x
axiway
Naol A Né 2 . 2000 .
o ) —=—» &)
o i Taxiway Y
Taxiway ¥ -
1000
N 4 D X6 5 — @
’+—.

—
_["c

w63 B -
i-+ .—§-+—1 Tzoo
A=2km 1000
2 —_—
B=1km @
C=200m
D=1km

Figura 29 — Representacio da formagio do grafo

Com a montagem do grafo concluida, é criada assim uma tabela (ver figura 30) com o
caminho mais curto entre cada n6é do grafo, através da utilizacio do algoritmo de Dijkstra
(Fatia., 2006/2007). Por meio desta tabela, o agente ATCO pode sempre fornecer o
caminho mais curto as aeronaves, tanto em fase de decolagem (Terminal/ Runway), quanto
aterragem (Rumway/ Terminal).
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N6 Destino
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Figura 30 - Tabela com Caminhos entre os nés do grafo (Sousa, 2010)

Ao receber a liberagao para a fase de decolagem/aterragem o agente também recebe um
conjunto de faxiways em que ele precisara utilizar para chegar ao seu destino. Durante o
processo de deslocagao entre as faxiways pode ocorrer de uma determinada sec¢ao da pista
estar sendo utilizado por outro agente, e nestes casos, o agente deve aguardar a outra
aeronave finalizar sua manobra. Esta medida é tomada principalmente para evitar colisGes
entre os agentes em fase de manobra em solo. Entretanto, essa medida de mitigagdo gerou
um problema de subutilizacio das faxiways, aumentando assim o tempo de deslocagao
dentro do aeroporto.

Para resolver o problema de subutilizagdo das faxiways, foram inseridos novos vértices nas
arestas com grandes distancias, a fim de aumentar o numero de seccbes em cada faxiway,
permitindo desta forma aumentar o nimero de aeronaves que transitam em uma zaxmvay. A
figura 31 apresenta em pseudocddigo, o algoritmo utilizado para aumentar o nimero de
seccOes das faxiways, e a figura 32 ilustra o resultado obtido com a utilizagdo da nova
funcionalidade.

Variaveis
N° de midlePoints = Numero de nds internos em uma faxiway
Tamanho Max = 500 // in meters
N6 Atual = Posicao inicial da faxiway
N6 Final = Posicao final da zaxiway
Inicio
SE midlePoints for diferente de 0
PARA ide 0 até N° de midlePoints FACA
SE a distancia entre N6 Atual e midlePoints| i ] > Tamanho Max
InserirNovoN6()
N6 Atual = midlePoints| 1 ]
FIM SE
FIM PARA
FIM SE
SE NAO
SE distancia entre N6 Atual e N6 Final > Tamanho Max
InserirNovoNo()
FIM SE
FIM SE NAO

Figura 31 - Pseudocédigo
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Basicamente este algoritmo ¢ utilizando durante o processo de montagem do grafo, em que
¢ verificado se existe alguma aresta com comprimento maior que o desejado e a divide em
sec¢bes menores, inserindo assim novos vértices. Dessa forma aumenta a capacidade de uma
taxiway.

Sem o Algoritmo Com o Algoritmo
Taxsoway X Taxioay X
a1 A M6 2 N6 1 A N6 2
e SN [N AR EDS S S S
Tamiway Y

Taxiway Y

Na 4 D nos ~, N6 S
e B
s B Ao

A=2km
_ A=2km
B=1km
_ B=1km
C=200m
D=1 km C=200m
D=1km

Figura 32 - Exemplo de um cenario onde foi aplicada a nova funcionalidade

Com o exemplo acima, podemos verificar o aumento de 1 para 4 aecronaves na Zaxivay “X” e
de 3 para 5 na faxiway “Y”, desta forma ¢ otimizando o fluxo da aeronaves em solo e
consequentemente ha um aumento da taxa de decolagem e manobra.

5.2 Compactagido de Mensagem

Durante o desenvolvimento da melhoria de gerenciamento das Zaxiways houve a necessidade
de realizar a compressao das mensagens trocadas entre os agentes. Uma vez que, com a
fragmentacao das faxiways o numero de pontos (representados através de latitude e
longitude) contidos nas rotas aumentou, de maneira que ultrapassou a capacidade maxima
com que o AgenteService trabalha.

Para resolver o problema descrito acima, foram utilizadas as classes DeflateStream e
GzipStream proporcionadas pela .NET Framework, através da qual ¢ disponibilizado o
namespace Syten.10.Compression para a compressao dos dados . Dentro do Syten.10.Compression
foi utilizado a classe DeflateStream que utiliza o algoritmo Deflate, que é a combinag¢do dos
algoritmos L.Z77 e a codificagdo de Huffman. Ja a classe GgzipStream fornece métodos de
para compactar e descompactar s#reanss.

5.3 Estados das Aeronaves

Para que fosse possivel verificar as agdes e intengdes que uma aeronave esta desempenhando
em um determinado instante da simulagao, foi criado por (Sousa, 2010) um sistema de
maquinas de estados capaz de auxiliar o agente ATCO nos processos de gestao de trafego
aéreo, como por exemplo: verificar se uma aeronave pode cruzar uma rumway sem colidir
com outras aeronaves, averiguar disponibilidade para pousos ou decolagens em uma
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determinada rwmway, examinar se uma aeronave estd em situacao de chegada ou partida, e
outros. No entanto, para realizar as melhorias propostas na seccio 4.4 foi necessario
remodelar o sistema de maquinas de estados (ver figura 33 e 34), para que o mesmo pudesse

suportar as novas funcionalidades.

5.3.1 Aterragem

Entrada Mo Sistema Saida do Sistema

Solicita Pricridade para Aterrar Pedido Levantar

DEPARTURE_REQUEST

LAND_REQUEST

Runway ocupada

LAND_HOLD_PATTERN

Runway livre

Runway livre

LAND_REQUEST_PRIORITY

Runway Livre

LAND_PRIORITY

Prepara para Atemrar

LAND_REQUEST_GRANTED

A mencs de 5 km do aeroporto

LAND_APPROACH

Preparar para Aterrar

LAND_TOUCHDOWN

Encoentra-se na Runway

LAND_RUNWAY_EXIT

Recebe o caminho das até o terminal
EAN D_RUNW.&Y_EXIT_PROCESSED]

Pedido Levantar

Abandonar Runway o
o Permissdo para avangar
Permissdo para avangar

LAND_TAXI

Cruzamento com ru Wway
TAN D_TAX\_HGLD]

Ponto de paragemn

Chegada ao|terminal

[ TERMINAL 1

Figura 33 - Mdquina de Estado das Aeronaves (Aterragem)

LAND_TAXI_STOP

Ao iniciar a simulagdo, todas as aeronaves sao iniciadas com o estado “NONE”, a partir
deste estado ¢ possivel a aeronave requisitar dois tipos de acdes (aterragem ou decolagem).
Na solicitagdo de aterragem o agente pode realizar o pedido de duas formas :

Com prioridade: Desta forma o agente solicita o pedido de aterragem com
prioridade  para o agente ATCO e seu estado transita para
“LAND_REQUEST_PRIORITY”, indicando desta maneira que o agente ja
solicitou o pedido de aterragem e esta aguardado novas instrugoes do agente ATCO.
Ao receber a mensagem, o agente ATCO ird automaticamente tentar liberar a runway.
Esse processo pode resultar em algum cancelamento de aterragem por parte de
outros agentes sem prioridade. Apos as medidas de realocacio dos agentes, o ATCO
libera a rumway para o agente que solicitou prioridade, e o seu estado transita para
“LAND_PRIORITY”.

Assim que o agente prioritario toca o solo, automaticamente seu estado transita para
“LAND_APROACH?” e retorna ao fluxo natural de uma aeronave sem prioridade,
sendo mais bem descrito abaixo. Essa funcionalidade foi motivada principalmente
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para aeronaves que estejam com algum problema técnico ou para aeronaves de
chefes de estados ou que necessitem de algum tipo de prioridade sobre as demais
aeronaves.

e Sem prioridade: Desta forma o agente solicita o pedido de aterragem sem
prioridade para o agente ATCO e seu estado transita para “LAND_REQUEST”,
indicando desta maneira que o agente ja solicitou o pedido de aterragem e esta
aguardando novas instrugoes do agente ATCO, de forma parecida do que com
prioridade.

Ao receber a solicitagao, o agente ATCO ira verificar a disponibilidade da rumway, e
caso ela esteja ocupada sera enviado uma mensagem para que O agente entre em
manobra de hold pattern, que seria basicamente entrar em uma situagcao de espera,
dando voltas em uma regido proxima ao aeroporto, e seu estado ira transitar para
“LAND_HOLD_PATTERN?” até que a rumway esteja disponivel, e o agente ATCO
lhe envie uma mensagem autorizando sua aterragem e consequentimente transitando

seu estado para “LAND_REQUET_GRANTED”.

Quando o agente ATCO verifica que a aeronave se encontra proximo a runway de
destino ¢é enviado uma mensagem informando sua mudanca de estado para
“LAND_APPROACH?”, e iniciado as manobras de alinhamento com a runway.
Assim que o agente entra em fase final de aterragem e toca o solo da rumway, seu
estado transita para “LAND_TOUCHDOWN?”.

Apbs o agente receber seu estado de “LAND_TOUCHDOWN?”, o agente ATCO verifica
se existe mais alguma solicitagdo para aterrar, em caso positivo, o agente ATCO libera a
aproximac¢do do agente até a rumway, com o intuito de melhorar a taxa de aterragens por
hora, visto que anteriormente essa aproximagao so era liberada quando o agente que realizou
a aterragem chegava ao final da rumway.

Dentro da runway o agente transita para “LAND_RUNWAY_EXIT”, onde fica aguardando
instrugdes do agente ATCO para deixar a runway e dirigir-se ao terminal. Apds receber tais
informagoes, seu estado transita para “LAND_RUNWAY_EXIT_PROCESSED” onde se

mantém até que o agente chegue ao fim da runway e entre na taxivay.

Ao entrar na faxivay, o agente transita para “LAND_TAXI” e permanece nesse estado até a
chegada ao terminal onde transita para “TERMINAL”, entretanto durante o percurso caso
ocorra alguma possivel colisao entre os agentes, os estados de “LAND_TAXI_STOP” e
“LAND_TAXI_HOLD?” sao utilizados, sendo o primeiro para conflitos entre zaxiways e o
segundo entre Zaxivays e runways. Com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema
caso o agente entre no estado de “LAND_TAXI_HOLD?”, o agente ATCO verifica se o
agente em fase de aproximacgao se encontra a uma distancia segura para que seja possivel
realizar o cruzamento da pista, manobra esta que s seria possivel anteriormente apos a
liberacdo completa da rumway.
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5.3.2 Decolagem

Entrada Mo Sistema Sai'da do Sistema
[ ] f NONE \ >@>
Fim

Pedido Levantar

Inicio

Solicita Prioridade para Aterrar

ido Atamrar
DEPARTURE_REQUEST

LAND_REQUEST

Runway ccupada

LAND_HOLD_PATTERN

LAND_REQUEST_PRIORITY
Runway livre

Runway livre

Runway Livre

LAND_PRIORITY

Prepara para Atemar

Ateragem abortada

[MND_REQUEST_GRANTED

Amenos de 5 km do aeroporto

MAterragem Abortada

Preparar para Aterrar

LAND_TOUCHDOWN

Encontra-se na Runway

LAND_RUNWAY_EXIT

Recebe o caminho das até o terminal
[.AN D_RUNWAY_EXIT_PROCESS ED]

Pedido Levantar

Abandonar Runway o
Permissao para avangar

Permissdo para avangar
P i LAND_TAXI

Ponto de paragen) Cruzamento com rupway

LAND_T&XI_HOLD]

Chegad a ao{terminal

[ TERMINAL W

Figura 34 - Maquina de Estado das Aeronaves (Decolagem e Negociagio)

LAND_TAXI_STOP

O pedido de decolagem pode ser realizado a partir dos estados “NONE” e “TERMINAL”,
em que o agente solicita ao agente ATCO permissao para a decolagem e aguarda
orientagdes, assim o seu estado transita para “DEPARTURE_REQUEST”. Caso as faxivays
estejam ocupadas o agente transita para “DEPARTURE_REQUEST_PROCESSED” e fica
aguardando sua liberagao, em caso contrario o agente ATCO libera sua manobra até a rumway
e seu estado transita para “DEPAR-TURE_TAXI, mas durante o percurso, pode ocorrer
alguma possivel colisdo entre os agentes, os estados de “DEPARTURE_TAXI_STOP” e
DEPAR-TURE_TAXI_HOLD” sio utilizados, seguindo o mesmo intuito de
“LAND_TAXI_STOP” ¢ “LAND_TAXI_HOLD” descritos na sec¢do anteriot.

Apés o término do percurso até a  rumway, seu estado  transita para
“DEPARTURE_TAXI_END_HOLDING” e fica aguardando a liberacao da rumway por
parte do agente ATCO. Ao ser liberada sua entrada, seu estado transita para
“DEPARTURE_ENTER_RUNWAY” e se mantém até que o agente se encontre em
posi¢ao para a decolagem, onde seu estado transita para
“DEPARTURE_RUNWAY_HOLDING” e aguarda a confirmagao final para o
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procedimento de decolagem. Em seguida, ao receber a confirmagao da autorizagao o agente
inicia o processo de decolagem (acelera a aeronove) e seu estado transita para “DEPAR-
TURE_TAKEOFF_ROLL”. O dltimo estado utilizado para a manobra de partida é o
“DEPARTURE_AIRBORNE” que indica que o agente ja se encontra em fase inicial de
Voo, mas ainda esta proxXimo ao aeroporto.

A partir do momento que o agente se encontra a uma distancia de 2 km do aeroporto seu
estado transita para “NONE”, caso estejamos utilizando a abordagem centralizada, em que
o agente ATCO monitora todos os agentes e em caso de uma possivel colisao, sio
encaminhadas rotas alternativas para todos os agentes envolvidos. Caso contririo, na
abordagem descentralizada ou hibrida seu estado transita para “FREE_FLIGHT” e em
alguma situagao de possivel colisao aérea seu estado transita para “NEGOTIATION” onde
se inicia o processo de negociagdo entre os agentes. Apds o término da negociagdo seus
estados retornam ao “FREE_FLIGHT”.

5.4 Detecgio e resolucao de conflitos

Nesta secc¢do iremos descreve a forma com que foi implementado o MAUT (Multi-Attribute
Utlity Theory) e como sao realizados os processos de resolugao de conflitos das abordagens
centralizada, descentralizada e hibrida.

5.4.1 MAUT

A Teoria da Utilidade Multicritério (MAUT) ¢é derivada da teoria da utilidade associada ao
processo de tomada de decisdo. Sendo empregado para definir a importancia de atributos
com maior prioridade sobre os de menor prioridade, através da construcao de fungao
matematica (Teixeira & Belderrain, 2011).

Para uma melhor compreensao desta técnica, sera utilizado um exemplo (ver tabela 5)
adaptado de (Lu, 2013), a fim de melhor ilustrar seu funcionamento.

Atributos Opcoes
Modelo A Modelo B Modelo C
Preco 17 000 Euros 10 000 Euros 8 000 Euros
Durabilidade 12 Anos 9 Anos 6 Anos

Tabela 5 - Tabela relacionando prego e durabilidade dos modelos

Acima temos trés modelos de “maquinas A, B e C”, onde iremos aplicar o MAUT com o
intuito de identificar qual dos trés modelos tem a melhor telacio custo/beneficio.
Primeiramente sao definidos os melhores e piores casos em cada atributo, atribuindo “0”
para o pior caso e “1” para o melhor. Sendo os valores intermediarios calculados através da
equagdo (1) denominada de “Funcgao de Utilidade”.
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x—piorvalor

Ui(x) = ey

melhorvalor— piorvalor

No primeiro atributo “Pre¢o” a melhor opgao seria o “modelo C”, pois tem o menor valor e
a pilor opgao seria o “modelo A” por ser o de valor mais alto. Mas no atributo
“Durabilidade” o “modelo A” é a melhor escolha por ter uma maior durabilidade e o
“modelo C” a pior opgao pela baixa durabilidade. Tendo os resultados dos melhores e piores

casos e calculando as opg¢oes intermediarias ¢ montada a tabela com os valores de “Ui(x)”
(ver tabela 0).

Alternativas
Utilidade Modelo A Modelo B Modelo C
Upreco 0 0,78 1
Udurabilidade 1 0,5 0

Tabela 6 - Tabela de utilidade

Para a préoxima etapa sera necessario definir o peso “K” de cada atributo, esse valor depende
principalmente do nivel de prioridade em que se pretende ter. Podemos ter situagGes em que
o preco ¢ o critério de maior valor e em outras a durabilidade. Para fins de testes
utilizaremos a relagao “K” preco = “2K” durabilidade.

Aplicaremos os resultados obtidos na func¢ao aditiva de utilidade (ver equagao 2). Sendo os
resultados contidos no intervalo entre 0 e 1 , onde zero é o pior resultado esperado e um o
melhor.

n
U(x1,x2,x3,...,xn) = k1U1(X1) + k2U2(X2) + --- + KnUn(Xn) = Z KiUi(Xi) (2)
i=0
Os resultados apresentados na tabela abaixo podem ser usados para auxiliar o processo de

tomada de decisao de um possivel comprador , indicando a ele a melhor compra como
sendo o “modelo B” com 0,69 unidades de medida.

Modelo Resultado da equagio (2)
A 0,33
B 0,69
C 0,66

Tabela 7 - Resultados

Neste projeto o MAUT foi empregado nos processos de negociagdo centralizada,
descentralizada e hibrida, a fim de verificar se a nova rota gerada pela manobra de evasdo se
enquadra nas necessidades de cada agente. Necessidades estas que nem sempre podem ser
cumpridas. Diferentemente do exemplo acima, cada agente podera atribuir pesos distintos
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aos atributos do sistema (velocidade, tempo e altura), garantindo desta forma uma maior
autonomia entre as necessidades de cada agente.

Durante o processo de negociacdo, foram tomadas algumas medidas, a fim de evitar um
longo processo de negociagdao, que acabasse levando a colisao aérea devido a falta de um
acordo entre os agentes. Para tentar mitigar estes casos, foi definido que ao se atingir pelo
menos o valor de 0,70 na funcio aditiva de utilidade em ambos os agentes, a negociagao ¢é
encerrada e as devidas manobras sio executadas, outra medida foi de limitar o nimero
maximo de mensagens trocadas para trés propostas de cada agente, sendo esgotado esse
limite, é entao utilizada forgadamente a execug¢ao das tltimas propostas.

Outra questao a ser definida sao os valores de melhor e pior situagdao (ver tabela 8). Esses
valores foram utilizados devido as caracteristicas das simulagdes aplicadas (regides de trafego
aéreo de pequenas dimensdes), entretanto podem assumir valores diferentes.

Atributos Pior Melhor
Tempo 130 segundos ou — 30 segundos 0
Altura +20 metros ou — 20 metros 0

Velocidade (variacio) + 20 Km/h ou — 20 Km/h 0

Tabela 8 - Tabela de melhores e piores casos

5.4.2 Centralizada

Nesta abordagem, o agente ATCO centraliza todas as atividades necessarias para a resolugao
de conflitos aéreos, restando apenas as aeronaves sobre seu dominio executarem suas
ordens. Esta técnica tem como principal vantagem uma melhor visao do espago aéreo e na
identificacao de regides problematicas. Entretanto, sua desvantagem reside no fato de uma
falha no dispositivo central de controle paralisar todo o espago aéreo sobre seu dominio.

Para que fosse possivel monitorar as aeronaves, o agente ATCO tem a sua disposi¢ao um
“Radar”, em que é possivel consultar a todo o momento a distancia entre os agentes, desta
forma sao simuladas duas esferas de raio “R” e “2R” ao entorno da aeronave (ver figura 35),
sendo a “Zona Vermelha” responsavel por iniciar o processo de geragio de rotas
alternativas, caso ultrapassado por outras acronaves e a “Zona Azul” na detec¢ao de novas
colis6es geradas pela manobra de evasao.

Zona Azul

Zona vermelha

Figura 35 - Visdo 2D das zonas vermelha e azul
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Através da utilizagao destas duas zonas ¢ esperado que mesmo durante o processo de
manobras evasivas nao sejam geradas outras possiveis colisoes, visto que o agente ATCO
utiliza uma “janela temporal” de sessenta segundos, levando em consideragiao velocidade,
direcao e altura das aeronaves, desta forma ¢é possivel prever a geragao de novas colisoes.
Abaixo segue o diagrama de sequéncia do procedimento de comunicagao entre o agente

ATCO e os demais evolvidos.

CATCO AirCraft 1 AirCraft: 2
! 1: MovaManobra() | :
.(____C_ﬂﬂ_ﬂ[ﬂa_fﬂﬁﬂ_briﬂ____ﬁj |
2 NEI'\I'EIMEIFIEIEIFEII:I |
L comvhamows 7]

Figura 36 - Diagrama de sequéncia, abordagem Centralizada.

A mensagem que da inicio ao processo de resolugdo de conflito é partida do agente ATCO ,
em que é enviada uma nova rota para os agentes envolvidos. Recebida essa mensagem os
agentes executarao imediatamente as novas instrucdoes.

5.4.3 Descentralizada

Através desta técnica cada agente ¢ responsavel por monitorar as aeronaves ao seu entorno e
em caso de uma possivel colisio aérea, ¢ iniciado o processo de negociacdo entre eles. Esta
abordagem tem como principal vantagem a maior autonomia dos agentes e independéncia
do agente ATCO. No entanto, sua desvantagem ¢ associada ao baixo alcance de
monitoriza¢ao do espago aéreo, comparada a abordagem centralizada.

Para simular as limitagdes reais das aeronaves, foi implementado apenas uma unica esfera de
raio “R” ao redor da aeronave (ver figura 37), sendo essa, a Unica zona utilizada para o
processo de negociacao e na detecgao de possiveis colisdes geradas pela manobra de evasao.
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Figura 37 - Visdo 2D das zonas vermelha

Através desta abordagem espera-se proporcionar ao trafego aéreo uma maior liberdade e

exibilidade na escolha das rotas, quebrando-se desta forma o conceito de ‘“rodovias
flexibilidad lha d tas, brand desta f ito de “rodovi
aéreas”. Ficando a cargo das aeronaves a definicdo de qual a melhor rota a ser usada para
que seus objetivos sejam atingidos.

Abaixo segue o diagrama de sequéncia do procedimento de comunicagiao entre os agentes
durante o processo de negociagao.

AirCraft 11 AirCratt: 2
1. IniciarMegociagdo(Peso Aircraft 1)

H< _____________ PropostadeMancbraPesos Arera) gl

Inuﬂ [N® de Propostas = 4])
i
|
1

'j“?a“ J [MAUT = 0,70 && ColisdoTerceiros == 0]
| 2. AceitarPropostal

- —f

3: PropostadeManohbra()

aft J [MALIT = 0,70 && ColisdoTerceiros == 0]

Ij‘ 4: AceitarProposta()
|
|
|
|

A: PropostadeManohrag)

ﬁ
;
@
|

Figura 38- Diagrama de sequéncia, abordagem Descentralizada
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A mensagem que da inicio ao processo de resoluciao de conflito é partida do primeiro agente
que identifica a invasao de sua zona vermelha. Essa mensagem solicita a abertura de
negociacdo e encaminha os valores dos pesos de cada atributo deste agente. Ao receber a
mensagem, o segundo agente gera uma proposta para a manobra de evasdo e encaminha ao
primeiro agente com 0s seus respectivos pesos dos atributos. Apds receber a proposta, o
primeiro agente verifica se ela satisfaz o MAUT minimo de 0,70 e se ocorrera alguma nova
colisio gerada pela manobra, caso as duas condi¢bes sejam satisfeitas sera enviado uma
mensagem aceitando a proposta e a negociagao é encerrada , caso contrario serd enviada
uma nova proposta para o segundo agente. Esse processo é repetido por duas vezes
totalizando um numero de quatro propostas mais uma. No caso de niao haver um acordo
entre os agentes, a ultima proposta sera executada forcadamente.

5.4.4 Hibrida

Esta abordagem tem como objetivo principal mesclar os modelos centralizados e
descentralizados, mantendo uma certa autonomia aos agentes e proporcionar a eles uma
melhor visio do espago aéreo. Essa implementagao hibrida foi idealizada para que em caso
de uma possivel colisao aérea, os agentes envolvidos entrem em processo de negociacio e
apos atingido o valor minimo do MAUT o agente ATCO ¢ consultado, a fim de verificar se
novos conflitos irdo ocorrer.

Abaixo segue o diagrama de sequéncia do procedimento de comunicagiao entre os agentes
durante o processo de negociagao e consulta ao agente ATCO.
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Figura 39 - Diagrama de sequéncia, abordagem hibrida.

A mensagem que da inicio ao processo de resolucao de conflito é partida do primeiro agente
que identificar a invasio de sua zona vermelha, essa mensagem solicita a abertura de
negociacdo e encaminha os valores dos pesos de cada atributo deste agente. Ao receber a
mensagem, o segundo agente gera uma proposta para a manobra de evasdao e encaminha ao
primeiro agente. Entretanto, essa mensagem diferentemente da abordagem centralizada e
descentralizada contém a rota das duas monabras de evasao, sendo uma de cada agente.
b

Apbs receber a mensagem, o primeiro agente verifica se ela satisfaz o MAUT minimo de
0,70 e caso seja aprovada, a mensagem ¢ encaminhada ao agente ATCO, caso contrario sao
geradas novas rotas e encaminhada a nova proposta.

Ao ser solicitado, o agente ATCO verifica o nimero de possiveis colisoes geradas pelas duas
manobras e encaminha esse nimero ao agente solicitante. Apos receber a mensagem do
ATCO, o agente solicitante verifica se o numero de conflitos ¢ igual a zero , caso seja, €
encaminhado o aceite da proposta ao outro agente e ¢ finalizada a negociagdo, caso contrario
novas propostas sio geradas. Esse processo ¢é repetido por duas vezes totalizando um
nimero de quatro propostas mais uma. No caso de nao haver um acordo entre os agentes a
ultima proposta sera executada forcadamente.
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Capitulo 6
Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo descritas as infraestruturas e entidades utilizadas durante os testes, o
cenario em que cada simulacdo foi efetuada e os resultados alcangados com as melhorias
implementadas neste projeto. Além do mais, serdo comparados os resultados obtidos com
de outras solugdes, a fim de averiguar qual obteve um melhor desempenho.

6.1 Infraestrutura e Entidades utilizadas

Para uma melhor compreensao dos testes realizados durante este projeto sera descrito nesta
seccao todas as infraestruturas e entidades necessarias para a realizagdo das simulag¢Ges e as
variaveis que as envolvem durante os testes.

6.1.1 Aeroportos

Durante os teste foram utilizados dois aeroportos, o Friday Harbor Airport (KFHR) (ver
tigura 40) e Whidbey Island Naval Air Station (KNUW) (ver figura 41). Em ambos os
aeroportos as Zaxuyays sao representadas pela cor azul , os parkins spaces pela cor verde , as
runways pela cor branca e a torre de controle pelo icone em preto.

Este aeroporto tem uma infraestrutura simples de apenas uma unica rumway. Foi utilizado
apenas como apoio a um dos testes, servindo apenas como ponto de partida das aeronaves
durante o teste de chegadas no aeroporto KNUW.
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Figura 41 - Infraestrutura do Whidbey Island Naval Air Station

Diferentemente do KFHR este aeroporto tem em sua torre de controle um agente ATCO
que ¢é responsavel pelo controle do espago aéreo num raio de 5 km. Sua estrutura é
composta por duas rumways com intercecgao e ele foi utilizado por todas as simulag¢oes deste
projeto.

6.1.2 Aeronaves

As aeronaves utilizadas neste projeto foram o beech baron 58 (ver tigura 42) e o cessna skyhawsk
172 (ver figura 43), ambas de pequeno porte e tradicionais na aviacio mundial. Essas
aeronaves foram escolhidas principalmente por sua utilizagdo em trabalhos anteriores e
também para que fosse possivel realizar comparagoes entre seus resultados.

s

Figura 42 - beech baron 58 em ambiente de simula¢io
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Durante os teste o  beech baron 58 comportou-se seguindo os valores de velocidades

conforme a tabela 9.

Velocidade do beech baron 58 durante as fases da simulagio (N6s / hora)

Manobra nas taxiway 10
Manobra na runway 20
“LAND_REQUEST_GRANTED” 125
“LAND_APROACH” 75
“HOLD_PATTERN” 179

Tabela 9 - Valores de velocidades utilizados pelo beech baron 58

Figura 43- cessna skybawk em ambiente de simulacio

Ja o cessna skybawk, comportou-se seguindo os valores de velocidades descritos na tabela 10.

Velocidade do cessna skyhawk durante as fases da simulacao (N6s / hora)

Manobra nas taxiway 10
Manobra na runway 20
“LAND_REQUEST_GRANTED” 121
“LAND_APROACH” 55
“HOLD_PATTERN” 115

Tabela 10 - Valores de velocidades utilizados pelo cessna skybawk

6.2 Gerenciamento das Taxiways

Para que fosse possivel verificar as melhorias implementadas no processo de gerenciamento
das faxiway, foram realizadas 10 simula¢Ges para cada comprimento maximo das Zaxiway
(500m, 400m, 300m, 200m e 100m). A quantidade dos testes realizados foi motivado
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principalmente pelo baixo desvio padrio entre os resultados obtidos. Nos testes realizados
foi identificada uma média de 1,49 minutos do desvio padrio.

Nas subseccoes abaixo serdo descritos os cenarios de testes e os resultados alcancados com
as melhorias realizadas.

6.2.1 Cenario

A simulacio foi realizada no Whidbey Island Naval Air Station com 24 aeronaves (12 cessna
skyhawk e 12 beech baron 58), onde foram distribuidas de forma homogénea entre os 8 parking
spaces do aeroporto. Durante a simulacao, cada aeronave ira solicitar ao agente ATCO um
pedido para decolagem, seguindo o diagrama de maquina de estados apresentado na sec¢io
5.3.

Ao ser realizada o primeiro pedido de decolagem, ¢ dado inicio a contagem de tempo, sendo
que esta contagem so6 ¢ interropida apos a dltima aeronave alcancar pelo menos o estado de
“DEPARTURE_AIRBORE”, ou seja, quando todas as acronaves estiverem em fase de voo.

6.2.2 Resultados

A figura 44 representa os resultados obtidos com a fragmentagao das seccOes de uma
taxiway.

Tempo de Simulagao

B Tempo de Simulacdo

00:50:00

00:45:43 00:44:58

00:41:12 00:39:02 00:39:22

Sem melhoria 500m 400m 300m 200m 100m

Figura 44 — Resultados obtidos com a fragmentacdo da zaxiway

Neste teste foi possivel identificar o impacto na fragmentacao das Zaxziways sobre a taxa de
decolagem. Obtendo-se um ganho de até 22% com a fragmentagdo das sec¢oes em 200 e
100 metros. No entanto, para que fosse possivel uma maior compreensao dos resultados
apresentados, sera exposto abaixo o numero de sec¢Oes contidas em todas as faxiways do
aeroporto, com o intuito de relacionar os resultados e identificar os motivos de cada
desempenho obtido.
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N2 de Secgoes
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sem
melhoria

m N2 de SecgBes 40 57 61 73 93 154

500m 400m 300m 200m 100m

Figura 45 — Numero de sec¢oes

Inicialmente, entre as 11 zaxiways contidas no KNUW, 4 delas eram compostas por secgoes
unicas e as demais responsaveis pelas 36 secgoes restantes. Com a inser¢ao de um limite
maximo de 500 metros entre os seguimentos, foram criadas 17 novas secgdes, sendo a maior
parte delas adicionadas nas taxiways de grande comprimentos, onde foi possivel diminuir em
aproximandamento 9% o tempo gasto para a decolagem de todas as 24 acronaves.

Com sec¢oes de 400 metros os resultados alcangados foram praticamente os mesmo do que
com 500 metros, isso pode ser explicado devido a pequena diferenga entre o numero de
secgoes. Contudo, com a utilizagao de 300 metros podemos verificar uma nova queda
acentuada no tempo gasto para decolagem. Nesta configuragao as faxiways ja fragmentadas
por diversas sec¢oes comegam a ficar ainda mais fragmentadas, aumentando assim cada vez
mais sua capacidade de trafego.

A partir de 200 metros os resultados alcangados foram considerados iguais, tendo em vista a
variacio contida durante as simulaces. Entretanto, vale salientar que, esta afirmacdo sé
pode ser tida como verdade tendo em vista a carga de trafego proposta (24 aeronaves), pois
se estima que com cargas maiores os testes com sec¢cdes de 100 metros obtenham um
resultado melhor comparado aos demais.

6.3 Filas de Aterragem e Decolagem

Para averiguar o desempenho das melhorias implementadas no nimero de aterragens por
hora em um aeroporto, foram realizados 10 simula¢oes. A quantidade dos testes realizados
foi motivado principalmente pelo baixo desvio padriao entre os resultados obtidos. Nos
testes realizados foi identificada uma média de 1,34 minutos do desvio padrao.
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Nas subseccoes abaixo serao descritos os cenarios de testes e os resultados alcancados com
as melhorias realizadas.

6.3.1 Cenario

Para verificar os resultados obtidos com as melhorias no processo de aterragem, cruzamento
das pistas e liberacao antecipada das rumways, foi realizado dois cenarios de teste. O primeiro
cenario foi criado exclusivamente para identificar a taxa de aterragem por hora e o segundo
cenario para as demais implementacdes.

e Primeiro Cenario

Nesta simula¢ao foram utilizados os aeroportos Friday Harbor Airport € o Whidbey Island
Naval Air Station. No KFHR a aproximadamente 8 km do KNUW, foram posicionadas
20 aeronaves em solo, que terao como destino o KNUW.

Ao iniciar a simulagao ¢ dada a ordem para que as 20 aeronaves decolem. Apds a ordem
de decolagem em menos de 30 segundos todas as acronaves ja se encontram indo em
direcao ao KNUW.

Ao se aproximar do KNUW (menos de 5 km), as aeronaves siao detectadas pelo agente
ATCO e em seguida os agentes solicitam o pedido de aterragem. Neste dado momento,
apos a primeira solicitagao de aterragem que é dado inicio a contagem de tempo, sendo
que esta contagem sé ¢ interropida apés uma hora de simulagao e averiguado quantas
aeronaves se encontram em solo.

¢ Segundo Cenario

Nesta simula¢ao foram utilizados os aeroportos Friday Harbor Airport € o Whidbey Island
Naval Air Station. Foram posicionados 4 acronaves no KFHR , que terdo como destino o
KNUW, sendo no mesmo colocadas outras 4 aeronaves.

Ao iniciar a simula¢do ¢ dada a ordem para que as 4 acronaves decolem do KFHR .
Apés a ordem de decolagem em menos de 15 segundos todas as aeronaves ja se
encontram indo em dire¢cao ao KNUW.

Ao se aproximar do KNUW (menos de 5 km), as acronaves siao detectadas pelo agente
ATCO e em seguida os agentes em aproximagao solicitam o pedido de aterragem. Apos
todas as aeronaves em aproximacao realizarem seus pedidos, as aeronaves no KNUW
solicitam ao agente ATCO o pedido de decolagem.

Nesta simulagdo foi dado inicio a contagem de tempo apds a primeira solicitagao de
aterragem, e foi finalizada a contagem apds todas as aeronaves que solicitaram a
aterragem estivessem em solo e as que solicitaram a decolagem em fase de voo.

6.3.2 Resultados

A figura 46 representa os resultados obtidos utilizando o primeiro cenario, a fim de
identificar a nova taxa de aterragem.
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Figura 46 - Resultados obtidos utilizando na taxa de aterragem

Neste teste foi possivel identificar uma melhoria na taxa de aterragem das aeronaves de 12
para 16 aeronaves por hora, obtendo-se um ganho de 33,33 %. Este resultado deu-se ao fato
de o agente ATCO liberar a aproximacdo antecipada de outras aeronaves, logo apds a
primeira aeronave tocar o solo. Essa medida foi necessaria devido a grande demora das
aeronaves abandonarem a rumway, tendo-se em conta que anteriormente a aproximacao de
outras aeronaves s6 era permitida apos a liberagao total da pista de pouso.

Contudo, mesmo obtendo-se um melhor desempenho, ainda ficou abaixo da média
praticada em aeroporto por controladores de trafego aéreos humanos. Este resultado pode
ser explicado devido a uma falta de uma componente temporal, visto que dentro do
ambiente de simulagdo as agoes sao geradas exclusivamente através de agdes espaciais.

A figura 47 representa os resultados obtidos utilizando o segundo cenario, a fim de
identificar o impacto de cada melhoria nos resultados finais.

Tempo de Simulagao

B Tempo de Simulagdo

00:42:08 00:40:02

00:34:07

00:32:13

Sem melhorias Melhoria Antecipacdo Melhoria Cruzamento Ambas as melhorias
Aproximagao Runway

Figura 47 - Resultados obtidos utilizando com cada melhoria
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Neste teste foi possivel identificar o real impacto de cada melhoria em um ambiente onde
existem aeronaves querendo decolar e outras aterrarem. Destacando-se a antecipagdo da
aproximagdao como responsavel por 8 dos 10 minutos ganhos com a utilizagdo das
melhorias, tendo em vista 0 motivos apresentados no primeiro cenario.

Os problemas apresentados no cruzamento das rumways, ja haviam sido cogitados por (Sousa,
2010) e (Silva, 2011) como sendo um dos motivos na perda da taxa de decolagem. Mas, a
partir dos testes realizados, identificou-se que este problema ¢é responsavel por menos de 5%
do tempo gasto durante as simulagbes, sendo considerada uma pequena melhoria neste
projeto tendo em vista os resultados alcancados na secgdo 6.2 com a fragmentagdo das
taxiways. Contudo, mesmo nao sendo um resultado expressivo, em um ambiente real isso
pode ser responsavel pela economia de milhées de délares ao ano.

Com a implantacao das duas melhorias, pode-se obter um ganho de 24 % no tempo de
simulagdo, motivado principalmente pela antecipacio da aterragem, como dito
anteriormente.

6.4 Deteccgao e resolugio de conflitos

Para verificar os resultados desta nova funcionalidade, foram realizadas 5 simulacées em
cada uma das abordagens (centralizado, descentralizado e hibrido). Sendo possivel averiguar
através dos testes as principais caracteristicas de cada abordagem.

Nas subsecches abaixo serdo descritas os cenarios de testes e os resultados alcancados nas
abordagens centralizados, descentralizada e hibrida.

6.4.1 Cenario

Nesta simulacdo foi utilizado o aerporto Whidbey Island Naval Air Station com um numero
variado de aeronaves (2, 4, 6, 8, 10 e etc.). Sendo a mesma proporcao de cessna skyhawk e
beech baron 58. Ao iniciar a simulac¢do as aeronaves irdo solicitar ao agente ATCO um pedido
para decolagem seguindo o diagrama de maquina de estados apresentado na sec¢ao 5.3, logo
apos a primeira solicitagao é dado inicio a contagem de tempo.

As aeronaves ao alcancarem o estado de “DEPARTURE_AIRBORE”, sio encaminhadas
para uma regido proxima ao aeroporto, com aproximadamente 18840 km 2 (esfera de 6 km
de raio), com o objetivo de gerar possiveis colisdes aéreas e identificara forma com que cada
abordagem tenta solucionar este problema. Caso uma das aeronaves saia da regiao de teste ¢
gerado de forma aleatéria uma nova rota dentro da respectiva zona.

Dentro da zona de testes caso duas acronaves estejam a menos de 500 metros uma da outra
¢ iniciado o processo de negocia¢do. No decorrer da simulacdo sé sera contabilizado um
evento como colisio caso a distancia entre as aeronaves seja menor que 100 metros.
Entretanto, as aeronaves envolvidas nestes acontecimentos nio setdo excluidas da
simula¢ao, mantendo-se desta forma um numero fixo de aeronaves durante todo o teste que
tera a duracao de uma hora.

6.4.2 Resultados

A figura 48 apresenta os resultados obtidos com a utilizacdo das abordagens centralizada,
descentralizada e hibrida.
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Numero de conflitos durante as simulag¢oes

600
3 500
k=
=
5 400
o
3 300
2
o 200
\E
3 100
0
2 agentes 4 agentes 6 agentes 8 agentes 10 agentes
M centralizado 12,8 34,2 84,4 166,6 360,8
M descentralizado 12,4 44,2 111 240,6 598,2
Hibrido 13,2 36,8 92,2 192,8 422,4

Figura 48 — Numero de conflitos gerados durante a simulagio

Como pode ser constatado pelo grafico com densidades pequenas (2 e 4 agentes), as trés
abordagens se comportam de forma semelhante, tendo em vista suas diferentes
caracteristicas apresentadas na capitulo 5. Mas, com a insercao de 6 agentes, ¢ verificado
uma maior varia¢ao no numero de conflitos entre as trés abordagens.

Nos cenarios de maiores densidades (8 e 10 agentes) as diferencas entre as trés abordagens
sao claramente identificaveis, como por exemplo a diferenca de 65% no numero de
conflitos entre a abordagem centralizada e descentralizada. Essa divergéncia pode ser
explicada devido a baixa area de monitoramento do espaco aéreo na abordagem
descentralizada ou a0 aumento no nimero de mensagens trocadas (descrita na sec¢ao 5.4.4).

Para uma maior compreensao, a figura 49 ira ilustrar uma situagao onde a baixa capacidade
de monitoramento pode gerar medidas ineficientes para a resolu¢ao de conflitos.

Zona de Alta densidade

X
+

4+

T

Figura 49 — Ilustracio de um processo de negociacdo descentralizado
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Na figura ilustrada acima, duas aeronaves em processo de colisio geraram duas rotas
alternativas para evitar um acidente. No entanto, devido suas limitagdes de monitoramento,
elas nao conseguem identificar que uma das aeronaves (poderia ser ambas) ira entrar em
uma zona de alta densidade, onde possivelmente irdo ocorrer outros conflitos. Uma medida
para solucionar este problema, seria o aumento das zonas de monitoramento das aeronaves,
porém, esta medida pode vir associada a autos investimentos.

Para que fosse possivel identificar quais dos dois fatores contribuiram para uma diferenca de
65% entre a abordagem centralizada e descentralizada, serdo comparados os resultados
obtidos com a abordagem centralizada e hibrida.

A abordagem hibrida obteve 17% a mais no numero conflitos do que a abordagem
centralizada. Essa diferencga ¢ exclusivamente motivada pelo tempo gasto durante o processo
de negociagao entre os dois agentes (acronaves) e o agente ATCO. A partir destes dados e
levando-se em consideracio que o tempo de negociacio na abordagem hibrida ¢
relativamente maior do que na abordagem descentralizada devido o numero de agentes
envolvidos, estimasse que pelo menos 48% dos 65% sejam motivados pela baixa area de
monitoramento do espago aéreo.

Durante os testes, foi contabilizado o nimero de colisdes aéreas dentre o numero de
conflitos registrados. A figura 50 representa estes resultados durantes as simula¢oes.

60
" 50 B
(]
18 /
= 40
5]
S /
g 30
: /
g 20
2 10 4( gt
0 —1Mm Vt//{‘,é'/ 10
2 agentes | 4 agentes | 6 agentes | 8 agentes agentes
== Centralizado 0 0 1 4,4 16,2
== Descentralizado 0 0 2 11,2 53,4
Hibrido 0 0 1,4 6,6 26,6

Figura 50 - Numero de colises durante as simula¢oes

Da mesma forma que no grafico anterior, nas simulagdes iniciais as trés abordagens se
comportam de forma semelhante. Mas com o aumento da densidade pode-se identificar que
a abordagem descentralizada obteve 229% a mais colisdes do que a abordagem centralizada.
Ja a abordagem hibrida obteve 64% a mais das colisdes comparada com a abordagem
centralizada.

Através dos dados apresentados, a figura 51 representa o nivel de eficiéncia das abordagens
durante cada simulagio.

70



Controlo de Trafego Aéreo usando Microsoft Flight Simnlator X

102
100 —= 7y
" \'_\\
L 9% \‘xﬁ
2 A
@ 94
=] \
] 92 \.
90
88
86
2 4 6 8 10
Agentes | Agentes | Agentes | Agentes | Agentes
=@=_Centralizado 100 100 98,81 97,35 95,5
== Descentralizado 100 100 98,2 95,34 91,07
Hibrido 100 100 98,52 96,66 93,61

Figura 51 — Eficiéncia durante as simulacoes

Com os resultados obtidos nos trés graficos apresentados acima, podemos identificar o
impacto de cada limitagdo durante o processo de resolug¢ao de conflito. Destacando-se a
baixa area de monitoramento do espago aéreo como sendo o principal motivo pelo aumento
do numero de ocorréncias, colisdes aéreas e consequentemente pela baixa eficiéncia da
abordagem descentralizada com 91,07%.

Mesmo com 1,89 % de eficiéncia a menos do que a abordagem centralizada, a abordagem
hibrida vem sendo uma possivel solu¢ao para lidarmos com as novas demandas mundiais do
setor da aviagdo. Visto que essa abordagem concentra as principais vantagens das demais
abordagens.

Através da abordagem hibrida espera-se uma maior flexibilidade na forma com que as
aeronaves transitam, quebrando-se desta forma os conceitos de Jemways, e aplicando-se a
proposta de “Free Fligh?” com seguranca devido o aumento da area de controle aéreo.
Permitindo desta forma a utilizagdo mais eficiente do espago aéreo
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Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuro

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusoes finais deste trabalho, juntamente com as
propostas para trabalhos futuros na area de sistemas multiagente para o controle de trafego
aéreo.

7.1 Conclusoes

Com o aumento do trafego aéreo nas ultimas décadas, motivados principalmente pela
popularizagdo da aviacdo como meio de transporte rapido e seguro, vem havendo uma
preocupagao por parte de varios 6rgaos governamentais, como por exemplo, a FAA em que
a infraestrutura aérea possa acompanhar este crescimento, que esta estimado em 150% a
250% durante as proximas duas décadas.

Outra grande preocupacio dos orgaos governamentais é a respeito da sobrecarga de
trabalho nos controladores de trifego aéreo, tendo em vista que habitualmente esta
profissdo ja ¢ bastante desgastante. Por esses motivos, varios estudiosos dos mais diversos
seguimentos da aviagdo vém pesquisando solugbes para ajudar o controlador de trafego
aéreo em seus processos de tomada de decisio ou até mesmo a automatizagio de umas
tarefas.

Neste trabalho foi realizado um estudo através de um sistema multiagente para o controle
autonomo do trafego aéreo. Onde foi possivel implementar melhorias em um sistema
automatizado de gerenciamento das faxiway, através da fragmentacado das sec¢oes das
taxiways em pequenas dimensdes, proporcionando desta forma um aumento da capacidade
de fluxo das aeronaves em solo. Esta melhoria demonstrou-se ser ainda mais eficaz do que
do que a utilizagao de Zaxiways de grandes comprimentos.

No processo de gerenciamento de aterragem, foram realizadas melhorias com o intuito de
tornar a simula¢ao ainda mais préxima do aplicado por controladores humanos. No entanto,
as taxas alcancadas ainda se encontram distantes das aplicadas em aeroporto. Mas este
resultado foi motivado principalmente pela falta de uma componente temporal durante as
simulag¢oes, visto que somente é levando em conta a componente espacial dos agentes.

A tarefa de desenvolver um ambiente de simula¢do capaz de simular processos de
decolagem e aterragem como desenvolvida no mundo real, levou a implantagio de um
sistema de filas com prioridade, que demonstrou ser eficaz em simular o trabalho de
realocacao das filas e liberacio para pouso. Outra medida para aumentar o realismo da
simulagdo foi possibilitar o cruzamento nas ru#way, mesmo que outras aeronaves estejam em
processo de aterragem. Esta medida demonstrou-se ser satisfatoria, mas espera-se que com a
implantag¢ao da componente temporal, suas a¢cOes sejam ainda mais precisas.

Apesar de todas as melhorias e funcionalidades desenvolvidas neste trabalho e por (Sousa,
2010) ainda nio havia um controle maior sobre as aecronaves em fase de voo. Com o
objetivo de melhorar este cenario foram criadas trés abordagens de resolucao de conflitos,
que demonstraram a utilizacdo de sistemas multiagentes para o controle automatico do
trafego aéreo como sendo uma abordagem viavel para uma possivel solugao que ira eliminar
o conceito de Jesways e trazer a aviagao mundial novos paradigmas.
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7.2 Trabalhos Futuro

Para possiveis trabalhos futuros, destaca-se a inser¢ao de uma componente temporal no
ambiente de simula¢do, que podera contribuir para um aumento da seguranga das aeronaves
em solo ou em fase de voo, assim como outras propostas nao exploradas neste ambiente de
simulacao como, por exemplo, o ATFM em que seria possivel realocar o fluxo das
aeronaves para aeroportos com menores demandas de aterragem.

Na resolucao de conflitos aéreos propde-se o estudo de novas metodologias para o apoio a
tomada de decisao dos agentes como AHP (Analytic Hierarchy Process), MCDA (Multicriteria
Decision Aid) e outras metodologias. O estudo dessas novas metodologias teria o objetivo de
identificar o impacto de cada uma delas na eficiéncia das abordagens. Outra possivel
melhoria na resolucao de conflitos seria o desenvolvimento de novos métodos capazes de
gerar manobras evasivas mais complexas.

Como este projeto faz parte de um projeto maior que engloba veiculos terrestres e
maritimos a replicacdo das técnicas de sistemas multiagentes utilizadas na gestdo auténoma
do trafego aéreo seria indicada.
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Anexos A

Resultados obtidos durante as simulagées

Neste anexo sao apresentados os resultados obtidos durante as simulagdes apresentadas no
capitulo 0.

A.1 Gerenciamento das Taxiways

Tempo de Simulagio secgao 500 metros

Numero do Teste Tempo Obtido
Primeiro 00:46:11
Segundo 00:47:46
Terceiro 00:44:01

Quarto 00:45:32
Quinto 00:43:32

Sexto 00:44:10
Sétimo 00:46:39
Oitavo 00:45:01
Nono 00:48:10
Décimo 00:46:12

Tabela 11- Tempo de simulagdo dos testes com 500 metros

Tempo de Simulagio secgdo 400 metros

Numero do Teste Tempo Obtido
Primeiro 00:44:56
Segundo 00:44:32
Terceiro 00:44:01

Quarto 00:46:12
Quinto 00:43:56
Sexto 00:44:11
Sétimo 00:46:56
Oitavo 00:46:45
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Nono

00:43:20

Décimo

00:44:50

Tabela 12 - Tempo de simulacio dos testes com 400 metros

Tempo de Simulagio secgao 300 metros

Numero do Teste Tempo Obtido
Primeiro 00:42:36
Segundo 00:43:17
Terceiro 00:40:00

Quarto 00:41:17
Quinto 00:41:22

Sexto 00:42:17
Sétimo 00:40:39
Oitavo 00:39:38
Nono 00:40:56
Décimo 00:39:56

Tabela 13 - Tempo de simulagio dos testes com 300 metros

Tempo de Simulagdo secgao 200 metros

Numero do Teste Tempo Obtido
Primeiro 00:37:46
Segundo 00:37:44
Terceiro 00:39:14

Quarto 00:40:16
Quinto 00:39:01

Sexto 00:40:55
Sétimo 00:37:50
Oitavo 00:39:11
Nono 00:39:23
Décimo 00:39:03

Tabela 14 - Tempo de simulacio dos testes com 200 metros
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Tempo de Simulagio secgdo 100 metros

Numero do Teste Tempo Obtido
Primeiro 00:40:12
Segundo 00:41:12
Terceiro 00:39:05

Quarto 00:39:07
Quinto 00:39:34

Sexto 00:39:31
Sétimo 00:37:07
Oitavo 00:40:26
Nono 00:37:17
Décimo 00:40:11

Tabela 15 - Tempo de simulagio dos testes com 100 metros

A.2 Filas de Aterragem e Decolagem

Primeiro cenatio

Taxa de Aeronaves por hora

Numero do Teste Valor Obtido
Primeiro 16
Segundo 16
Terceiro 16

Quarto 15
Quinto 16

Sexto 16
Sétimo 15
Oitavo 16
Nono 16
Décimo 16

Tabela 16 — Taxa de aterragem durante as simulag¢oes
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Tempo de Simulagdo Sem melhorias

Numero do Teste

Tempo Obtido

Primeiro 00:39:18
Segundo 00:44:24
Terceiro 00:41:31
Quarto 00:42:13
Quinto 00:40:51
Sexto 00:43:09
Sétimo 00:42:07
Oitavo 00:42:35
Nono 00:41:31
Décimo 00:43:41

Tabela 17 - Tempo de simulacdo dos testes Sem melhorias

Tempo de Simulagdao Melhoria antecipag¢do aproximagio

Numero do Teste Tempo Obtido
Primeiro 00:32:59
Segundo 00:33:42
Terceiro 00:33:58

Quarto 00:35:02
Quinto 00:34:27

Sexto 00:35:11
Sétimo 00:33:41
Oitavo 00:34:01
Nono 00:34:22
Décimo 00:33:45

Tabela 18 - Tempo de simulacdo dos testes com melhoria de antecipagio aproximag¢io

Tempo de Simula¢do Melhoria cruzamento runway

Nutmero do Teste

Tempo Obtido

Primeiro

00:39:07
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Segundo 00:40:05
Terceiro 00:40:28
Quarto 00:41:13
Quinto 00:39:26
Sexto 00:38:02
Sétimo 00:39:52
Oitavo 00:41:56
Nono 00:41:02
Décimo 00:39:11

Tabela 19 - Tempo de simulagdo dos testes melhoria cruzamento runway

A.3 Detecgao e resolugao de conflitos

Numero de Conflitos durante as Simulagdes

Numero de conflitos com dois agentes

Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de conflitos
Primeiro 14
Segundo 11
Centralizado Terceiro 15
Quarto 11
Quinto 13
Primeiro 8
Segundo 9
Descentralizado Terceiro 15
Quarto 16
Quinto 14
Primeiro 8
Segundo 16
Hibrido Terceiro 13
Quarto 14
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Quinto 15

Tabela 20 — Numero de Conflitos durante os testes com dois agentes

Numero de conflitos com quatro agentes

Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de conflitos
Primeiro 29
Segundo 32
Centralizado Terceiro 38
Quarto 32
Quinto 40
Primeiro 53
Segundo 44
Descentralizado Terceiro 46
Quarto 43
Quinto 35
Primeiro 45
Segundo 32
Hibrido Terceiro 30
Quarto 40
Quinto 37

Tabela 21 - Numero de Conflitos durante os testes com quatro agentes

Numero de conflitos com seis agentes

Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de conflitos

Primeiro 92

Segundo 77

Centralizado Terceiro 89
Quarto 81

Quinto 83

Primeiro 92

Segundo 115
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Descentralizado Terceiro 117
Quarto 102

Quinto 129

Primeiro 102

Segundo 81

Hibrido Terceiro 88
Quarto 90

Quinto 100

Tabela 22 - Numero de Conflitos durante os testes com seis agentes

Numero de conflitos com oito agentes

Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de conflitos
Primeiro 179
Segundo 165
Centralizado Terceiro 177
Quarto 147
Quinto 165
Primeiro 223
Segundo 234
Descentralizado Terceiro 260
Quarto 239
Quinto 247
Primeiro 198
Segundo 211
Hibrido Terceiro 181
Quarto 189
Quinto 185

Tabela 23 - Numero de Conflitos durante os testes com oito agentes
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Numero de conflitos com dez agentes

Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de conflitos
Primeiro 375
Segundo 383
Centralizado Terceiro 357
Quarto 350
Quinto 339
Primeiro 585
Segundo 582
Descentralizado Terceiro 646
Quarto 605
Quinto 573
Primeiro 469
Segundo 392
Hibrido Terceiro 393
Quarto 431
Quinto 427

Tabela 24 - Nimero de Conflitos durante os testes com dez agentes

Numero de Colisées durante as Simulagdes

Numero de colisdes com seis agentes
Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de colisdes
Primeiro 2
Segundo 1
Centralizado Terceiro 1
Quarto 1
Quinto 0
Primeiro 3
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Segundo 1

Descentralizado Terceiro 2
Quarto 2

Quinto 2

Primeiro 1

Segundo 1

Hibrido Terceiro 2
Quarto 2

Quinto 1

Tabela 25 - Numero de colisdes durante os testes com seis agentes

Numero de colisdes com oito agentes

Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de colisoes
Primeiro 4
Segundo 5
Centralizado Terceiro 5
Quarto 5
Quinto 3
Primeiro 9
Segundo 11
Descentralizado Terceiro 12
Quarto 13
Quinto 11
Primeiro 8
Segundo 7
Hibrido Terceiro 6
Quarto 7
Quinto 5

Tabela 26 - Numero de colisdes durante os testes com oito agentes

85




Controlo de Trafego Aéreo usando Microsoft Flight Simnlator X

Numero de colisdes com dez agentes
Tipo Abordagem Numero do Teste Numero de colisdes
Primeiro 17
Segundo 14
Centralizado Terceiro 16
Quarto 15
Quinto 19
Primeiro 67
Segundo 45
Descentralizado Terceiro 55
Quarto 49
Quinto 51
Primeiro 28
Segundo 25
Hibrido Terceiro 30
Quarto 20
Quinto 30

Tabela 27 - Ndmero de colisoes durante os testes com dez agentes
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