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1. RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento de um Prototipo de Sistema de Software baseado
na tecnologia de Ambientes Integrados de Engenharia de Software Ajudada por Computador
(Integrated Computer Aided Software Engineering Environment — I-CASE-E).

O Protétipo foi desenvolvido como parte de um Estudo de Caso utilizado para o Apoio a
Deteccdo de Conflitos de Trafego Aéreo em Rotas, e baseado nos conceitos de Comunicacao,
Navegacdo e Vigilancia para o Gerenciamento do Trafego Aéreo (Communication, Navigation and
Surveillance for Air Traffic Management — CNS/ATM).

Inicialmente, foram investigadas informacdes sobre o controle de trafego aéreo existente,
com o objetivo de identificar as principais necessidades do sistema CNS/ATM.

Depois, foi seguida uma metodologia de desenvolvimento baseada nas tecnicas de
programacdo Orientadas a Objetos da Rational, também conhecida como Processo Unificado da
Rational (Rational Unified Process — RUP), composta pelas fases de Iniciacdo, Elaboracéo,
Construcéo e Transicao.

Os testes de verificagdo do Estudo de Caso na area de Conflitos de Trafego Aéreo em
Rotas foram realizados por meio do desenvolvimento de um Protétipo de Sistema de Software
denominado DETECTAR, utilizando diferentes cenérios para cada conflito identificado. (11)

Diversos modelos foram criados, a partir de requisitos previamente estabelecidos em
reuniGes com Controladores de Trafego Aéreo, permitindo a anélise, o projeto, a implementacéao e
os testes de verificacdo das funcionalidades, em termos de conflitos especificos e de quantidade de
aeronaves suportadas.

Ao final desta investigagdo, poOde-se comprovar as seguintes vantagens para 0S
controladores: 1) Aumento de sua eficiéncia operacional com a utilizacdo de simuladores para o
Controle de Fluxo de Trafego Aéreo em Rotas; 2) Antecipacdo da deteccdo de conflitos; 3)
Aumento do tempo disponivel para suas tomadas de deciséo; e 4) Aumento da seguranca dos voos

controlados.
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2. PALAVRAS CHAVES

Estudo de Caso; Engenharia de Software; Orientacdo a Objetos; RUP; UML; Ferramentas
CASE; Simulagdo; Trafego Aéreo; Detecgdo de Conflitos; e CNS/ATM.

3. INTRODUCAO

A detecgédo antecipada de conflitos representa um importante fator para o controle de
trafego aéreo. Quanto mais tempo demorar o controlador de trafego aéreo para detectar um possivel
conflito, mais dificil torna-se sua resolucédo, exigindo decisdes, num curto espaco de tempo, que
podem néo ser suficientes, para que tal conflito seja eliminado.

Atualmente, o controle de trdfego aéreo possui sistemas que armazenam informagdes sobre
vbos ocorridos. Por meio de analises, pode-se determinar a quantidade de aeronaves que se
encontraram, a0 mesmo tempo em véo, os horarios de pico dos fluxos de trafego, bem como os
principais aeroportos congestionados.

A deteccdo de conflitos ocorre, na maioria das vezes, durante os v6os. Os 6rgdos do
Servico de Trafego Aéreo (Air Traffic Service — ATS) conseguem determinar a possibilidade de um
conflito atraves de andlises das ocorréncias, em diferentes instantes de tempo de um cenario. Por
exemplo, uma aeronave que se desloca, na mesma rota, sentido e nivel, com uma velocidade de
cruzeiro maior do que a da sua frente, em determinado ponto, podera vir a colidir, caso ndo haja
uma deteccéo e resolucéo deste conflito.

Atraves de analises de conflitos, torna-se possivel que informagfes sejam apresentadas aos
controladores e retransmitidas a aeronave, a fim de que pilotos fiquem atentos a ocorréncia de
conflitos, durante o periodo de vdo, alertando aos controladores quanto a medidas que possam ser
tomadas.

E vantajoso utilizar um simulador para detectar conflitos pela sua flexibilidade e rapidez
em relacdo ao tempo. Dados atuais sobre o posicionamento das aeronaves podem ser obtidos,
gerando-se a simula¢do com dados de véos futuros, possibilitando uma pré-anélise do trafego aéreo.
Tudo isso, apoiado numa base de dados de aeronaves e v0os ativos, ou a serem ativados. (4)

Com essas informacdes, controladores podem antecipar decisdes e realizar simulacgdes
constantes do trafego para verificar se as medidas adotadas eliminaram o conflito. Assim, o
controlador visualizara possiveis conflitos a ocorrer ou em andamento, além dos que ja foram
solucionados, possibilitando maior seguranca de voo e rapidez na tomada de decises. (4)

Uma das vantagens dessa simulacdo é a sua realizagcdo com o posicionamento das
aeronaves baseado no Sistema CNS/ATM, o qual prové a comunicacdo, navegacdo e vigilancia
através de dados de satélite, possibilitando a definicdo precisa do posicionamento, além da melhoria
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nas transmissdes de informacGes entre as aeronaves e 0s 6rgaos ATS. (1)

Futuramente, inclusdes de possiveis rotas poderdo ser implementadas e analisadas através
de simulagbes de vOos existentes e em andamento, permitindo que v0os ndo existentes sejam
inseridos na simulacdo de novas rotas, para que se analise a viabilidade das mesmas, ou seja,
evitando-se conflitos com as rotas ja existentes. (4)

Com a implantacdo do Sistema CNS/ATM, esse tipo de processo de determinacdo de
novas rotas sera muito Util. A criagdo ou ndao de uma nova rota, ndo visard o alcance da
comunicacgdo, que serd realizada via satélite. A determinacdo de novas rotas visara a maneira como
esta rota ira comportar-se, em relacéo as outras ja existentes, e quais as vantagens que ela trara para
a melhoria do fluxo. (1)

4. AESTRUTURA PROPOSTA
4.1. METODOLOGIA UTILIZADA

Este secdo apresenta a sequéncia de desenvolvimento do Protétipo de Sistema
“DETECTAR?”, baseado na metodologia RUP, na seguinte ordem: Fase de Iniciacdo, Fase de
Elaboracéo, Fase de Construcéo e Fase de Transicgéo.

Como toda metodologia de desenvolvimento, esta inicia-se com a obtencéo de informacdes
béasicas sobre o sistema. Em seguida, elabora-se uma analise detalhada das informacdes, gerando-se
diagramas que auxiliardo na compreensdo do sistema. Apds, continua-se com a fase de
implementacdo, tomando-se por base os modelos desenvolvidos, e finalmente, a transicdo do
sistema desenvolvido segue para o usuario final.(10, 6)

Na modelagem do Protétipo do “DETECTAR”, além da metodologia RUP, foram
utilizadas as técnicas de Orientacdo a Objetos e de Modelagem de Banco de Dados, apoiadas,
respectivamente, na Ferramenta CASE Rational Rose da Rational, e na Ferramenta de
Desenvolvimento Rapido de Aplicacdes (Rapid Application Development - RAD) ERWin da
PLATINUM Technology.(8)

4.1.1. Sintese da Fase de Iniciacéo

Esta fase tem por objetivo levantar as principais informacdes do sistema proposto, obtendo
uma macro visdo de suas funcionalidades, conhecendo seus Atores e Casos de Uso principais.
Informacgdes como Contextualizacdo, Enunciado do Problema, Enunciado da Solucdo Escolhida,
Reducdo do Escopo da Pesquisa e Especificacdo de Requisitos representam apenas alguns dos
artefatos gerados nesta fase, proporcionando uma visdo dos principais objetivos do Prototipo de
Sistema “DETECTAR?”. (10, 7)
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Durante esta fase, pode-se observar a divisdo do Protétipo do Sistema em trés modulos
distintos: Satélite de Comunicagdo, Aeronave, e Orgdo de Controle.

O mddulo Satélite de Comunicacdo teve por objetivo propiciar a transferéncia de
informac0es entre os drgéos de controle e as aeronaves.

O maddulo Aeronave foi composto pelas funcionalidades relacionadas com a determinagéo
de sua localizacdo e de sua comunicagéo.

O modulo Orgdo de Controle foi responsavel por detectar os conflitos e transferir
informacdes para as aeronaves, com a finalidade de elimina-los. Neste caso, o Orgdo de Controle
diz respeito ao Protdtipo desenvolvido, que tem por objetivo, detectar os conflitos, e ndo resolvé-
los. A tarefa de resolucédo de conflitos pertence aos controladores de trafego aereo.

Aerorl1ave . Controle
(from Logical View) (from Logical View)
DN 7
-
— —
)
N
DETECTAR
\V
Satelite

(from Logical View)

Figura 1 - Visdo Geral dos Pacotes

A Figura I]apresenta o diagrama que contém todos os modulos descritos anteriormente,
também chamados de pacotes, englobados numa estrutura que integrara todas as funcionalidades
requisitadas, tendo ao centro o Caso de Uso que representa o Prototipo do Sistema “DETECTAR”
para apoiar a Deteccdo de Conflitos de Trafego Aéreo em Rotas.

Foi definido como principal objetivo desse Protdtipo de Sistema proposto: a criacdo de
uma estrutura que propicie o auxilio a deteccdo de conflitos de aeronaves localizadas em rota,
permitindo que o trafego, ao longo de um periodo, possa ser analisado, com antecedéncia, prevendo
assim, possiveis congestionamentos, além de permitir aos controladores de trafego aéreo um
intervalo de tempo entre a deteccdo de um conflito e a ocorréncia do mesmo, proporcionando
melhores analises de solucdes para eliminacdo do conflito detectado.
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4.1.2. Sintese da Fase de Elaboracédo

metodologia em uso.
Rational Rose Enterprise Edition,
desenvolvido. (10, 3)

Iniciacdo.

—

M
/

SelecionandoMeioComunicacao

—

Nesta se¢do apresenta-se uma sintese da segunda fase da metodologia adotada — a Fase de
Elaboracdo — para o desenvolvimento do Protétipo. Nela sdo descritos alguns exemplos dos

principais diagramas gerados no ambiente Rational Rose apoiado através das disciplinas contidas na

Nesta fase sdo colhidas informagfes necessarias para permitir, ao desenvolvedor, um
conhecimento solido das funcionalidades do sistema a ser implementado na Fase de Construcao.

A sequir, sdo apresentados os principais diagramas UML desenvolvidos com a ferramenta

contendo as principais funcionalidades do Protdtipo
As funcionalidades apresentadas nos diagramas originam-se de contatos realizados com
profissionais da area de Controle de Trafego Aéreo e informacdes obtidas a partir da Fase de

RecebendoMensagem

- — i

SatelitesGLONNAS
\ /
\
\
-

VHF,
\
include>> \\
\
N \
Y \
Q N \
_— j; T ValidandoMensagem
— .
Aeronave —
ObtendolnformacoesPosicionamen (from Aeronave)
to
\
@)
7

SatelitesGalileu T
SelecionandoOrgaoControle

O

ProcessandoMensagemAeronave

satélite de comunicagéo.

Figura 2 - Diagrama de Caso de Uso ComunicacaoAeronave

Na Figura 2| uma visdo dos Casos de Uso do Diagrama ComunicacaoAeronave, é
apresentada contendo as principais funcionalidades necessarias & comunicagdo entre a aeronave e 0

SateliteComunica

(from Satelite)

—~ ,,\\\,‘77,‘,)

EnviandoMensagem

Por exemplo, o Caso de Uso SelecionandoMeioComunicacao, permite a troca do meio de
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comunicacdo utilizado em um determinado instante, possibilitando o uso do Satélite de
Comunicagdo ou VHF, de acordo com a situa¢do encontrada por cada aeronave.

Durante o desenvolvimento de diversos Diagramas de Caso de Uso, nesta fase, destacam-
se também os Diagramas de Atividades, Sequéncia, Classes, Estados, além da Modelagem de
Dados e do Dicionario de Dados, proporcionando-se assim uma vasta documentacédo utilizada para
a Fase de Construcao. (2,3)

A apresenta o Diagrama de Classes principal, obtido durante a Fase de
Elaboragéo, contendo as classes de todos os pacotes (Aeronave, Satélite de Comunicacio e Orgdo
de Controle), além de classes utilizadas para interface com o usuério, localizadas em um nivel
superior aos pacotes.

Por exemplo, as classes: TelaAeronaves, TelaControle e TelaDados encontram-se num
nivel de pacotes superior as outras, observando-se que, abaixo do nome de algumas delas mostradas
na séo indicados os pacotes de origem, tomando-se como exemplo a classe PlanoVoo,
localizada dentro do pacote Aeronave.

O

SateliteComunica

TelaAeronaves

from Satelite
( ! " TelaControle

TelaDados - _
- ;:

OrgaoControle

(from Controle)
\

\ +pSimula
T w \ -dp
WayPoint o\ N )
(from Controle) f\”’ wpb T DrawPanel +pSimula
wp— _ \\ - (from Controle) j<——
N T A — ~
W — _ //'//7 ~—— a —
P wp //////*\ —32 O
_— \
_— \ i
LocalRotas a_—
< Aeronave
(from Controle) |< b \\
- ' \\ (from Agronave)
loc \
N —Ioc’m‘m@\\ \
- T~ \
logalrota \\\\ \ |
~_ T\ -planovoo
T N \

CaminhoPlano

(from Aeronave)

Rota

PlanoVoo

(from Controle)

(from Aeronave)

Figura 3 - Diagrama de Classes Principal
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4.1.3. Sintese da Fase de Construgéo

Nesta fase, descreve-se as principais técnicas apoiadas por ferramentas de modelagem de
dados e usadas na implementacdo do Prot6tipo, os passos utilizados, a anélise e os testes de cada
funcionalidade envolvida, juntamente com a anélise de otimizac&o do consumo de memoria.

Esta fase descreve, também, o estudo dos conflitos apresentados por profissionais da area
de Controle de Trafego Aéreo para o Protdtipo proposto. (10)

O desenvolvimento do Banco de Dados foi apoiado na ferramenta RAD ERWin, que
possibilitou inicialmente a geracdo de um script contendo instrugcdes SQL, e a criacdo do Banco de
Dados.(5)

Através desta ferramenta foi possivel definir o tipo de SGBD utilizado, devido ao seu
suporte a varios SGBDs em suas Ultimas versGes, propiciando uma grande flexibilidade para o
desenvolvedor. (5)

A apresenta a estrutura desenvolvida voltada para 0 modulo do Centro Integrado
de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo - CINDACTA, 6rgdo responsavel pelo controle do
trafego aéreo e deteccdo de conflitos no Brasil.

TelaControle

OrgaoControle Tela Dados Satélite de Comunicagdo
(porcdo CINDACTA) (uma ou mais instancias) (porgéo servidor)
‘ Vetor de Rotas ‘ ‘ Vetor de Aeronaves ‘ ‘ Vetor de WayPoints ‘
Rota A Aeronave A WayPoint A
Rota B Aeronave B WayPoint B

—<— Rota N /:} ———¢ Aeronave N ) WayPoint N

Vetor de Vetor de Caminho do
LocalRotas Plano

CaminhoPlano A

LocalRota A

LocalRota B CaminhoPlano B

L ocalRota N 4<Q§minhoPlan97:l\D
WayPoint Rota LocalRota
(referéncia) (referéncia) (referéncia)

Figura 4 - Estrutura de Dados - Orgédo Controle
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A apresenta uma estrutura voltada a por¢do Aeronaves, cujo objetivo é fazer com
que as aeronaves sigam sua rota.

Como a estrutura de dados do mddulo Aeronaves ndo difere muito do modulo
CINDACTA, a apresenta apenas as diferengas encontradas. Essas diferencas localizam-se
no topo da estrutura; no item TelaAeronaves, anteriormente denominado TelaControle; no item
OrgaoControle, que na Figura 4]encontrava-se voltado para a porcdo CINDACTA; e no Satélite de
Comunicacao, voltado para a porc¢éo cliente.

‘ TelaAeronaves

OrgaoControle Tela Dados Satélite de Comunicagao
(porcéo Aeronaves) (uma ou mais instancias) (porgéo cliente)

Figura 5 - Estrutura de Dados - Aeronaves

O desenvolvimento do cddigo fonte foi totalmente baseado no diagrama de classes
desenvolvido na ferramenta CASE Rational Rose, apoiado nos Requisitos, Diagramas de Caso de
Uso, Sequiéncia e Atividades. (2,3)

Com o uso dessa ferramenta foi possivel realizar a documentacgéo de todas as classes e seus
componentes, de maneira facil e pratica, além de permitir a Engenharia Direta (Forward
Engineering) e a Engenharia Reversa (Reverse Engineering). (9)

Com a utilizacdo da Forward Engineering foi possivel gerar-se as classes separadas por
pacotes, onde a ferramenta reproduz todas assinaturas dos métodos, incluindo a descrigdo de cada
item (classes, métodos e atributos), facilitando assim a programacéo e a documentagdo. (9)

O uso dessa ferramenta para modelar e gerar o cédigo do Protétipo, destacou-se com a
geracdo da documentagdo baseada nos modelos desenvolvidos. O auxilio da Ferramenta Rational
SoDA for Word permitiu a criagdo de modelos (templates) associados ao tipo de necessidade do
desenvolvedor, para apresentar as informacdes relacionadas & modelagem.(7,8)

4.1.3.1. Sintese da Verificacdo e Validacéo

O objetivo desta secdo € apresentar alguns testes que englobem a verificacdo e a validagédo
do Protétipo desenvolvido, baseados em sua principal funcionalidade — a deteccao de conflitos.

A verificacdo, englobando uma serie de atividades, que garantem que o software
implementa corretamente uma fungdo especifica, foi realizada durante todo o processo de
desenvolvimento, através de analises de requisitos junto a profissionais da area, ao passo que, 0S
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modelos, e conseqiientemente, o cddigo-fonte foram desenvolvidos através da metodologia RUP,
obtendo-se como resultado uma documentagéo clara das informacdes requeridas e proporcionadas
pelo Prot6tipo proposto. (9)

A validacdo, refere-se a um conjunto de diferentes atividades que garantem que o software
construido esta compativel com as exigéncias do cliente. Ela foi propiciada com a elaboracdo de um
documento contendo as principais informacdes relacionadas aos conflitos, suas descri¢fes, cenarios
de testes, aléem de métodos, diagramas e Casos de Uso relacionados. Sendo assim, proporcionou-se
uma consolidacdo entre a documentacdo obtida através de requisitos e regras impostas por
profissionais da area, e concluindo-se que as funcionalidades encontradas no produto final foram
compativeis com as requeridas. (9, 11)

Além dessa validacao, seguindo regras documentacionais, foi realizada a apresentacdo do
Protétipo “DETECTAR” e de sua documentacdo obtida para alguns profissionais de Controle de
Trafego Aéreo.

A seguir, apresenta-se a descri¢cdo de um dos conflitos detectados pelo Prot6tipo proposto,
juntamente com os principais métodos e diagramas envolvidos, além de Cenérios e Casos de Uso
relacionados. Essas informagdes proporcionaram a verificacéo e validagdo do Prototipo.

01 — Aeronaves com a mesma dire¢do e mesmo nivel

Aeronave A Aeronave B

o ®
WayPoint A WayPoint B

Figura 6 - Conflito 01

Este conflito ocorre quando duas aeronaves dirigem-se de um mesmo ponto de origem (waypoint)
para 0 mesmo ponto de destino (waypoint), no mesmo nivel, e infringem os limites longitudinais de
seguranca conforme mostrados abaixo:
* Se houver uma distancia menor que 20 MN uma da outra, e a aeronave que estiver a frente
ndo possuir uma velocidade superior a 20 Kt da que a segue; ou
» Se houver uma distancia menor que 10 MN uma da outra e a aeronave que estiver a frente

possuir uma velocidade superior ou igual a 20 Kt da que a segue.

Principais Métodos Envolvidos:

Classe Métodos

OrgaoControle exibirConflitoLongitudinal.
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Aeronave getvelocatual.

Principais diagramas da UML envolvidos:
Diagramas de Atividade:
DetectandoPossiveisIinfracoesEmNivel.

Cenérios:

1° Cenério:

Considerando-se a Aeronave TAM100 partindo de Bauru com destino a Campinas, e a Aeronave
TAM154 partindo de Ourinhos, passando por Bauru com destino a Campinas. No trecho entre
Bauru e Campinas a aeronave TAM154 encontra-se no mesmo nivel que a aeronave TAM100 a sua
frente. A aeronave TAM100 e TAM154 possuem respectivamente velocidades constantes de 250 Kt
e 300 Kt. No ponto apresentado na ocorrera um conflito longitudinal, pois, ao passo que a
aeronave TAM100 possui uma velocidade inferior a TAM154, em um determinado ponto do trecho
ambas irdo apresentar um conflito ao infringirem o espacamento longitudinal minimo de 20 MN
uma da outra, determinado quando a aeronave que estd a frente ndo possuir uma velocidade que

exceda em 20 Kt a velocidade da aeronave que a segue.

Figura 7 - 1° Cenario do Conflito 01

1° mensagem apresentada:

Possivel conflito entre aeronaves TAM154 e TAM100

Posicdo da aeronave TAM154: Latitude(22° 34.58542) Longitude(48° 21.596375) Altitude atual: 21000.0 pés
Posicdo da aeronave TAM100: Latitude(22° 41.663704) Longitude(48° 1.4414978) Altitude atual: 21000.0 pés
Distancia entre TAM154 e TAM100: 19.903538 MN

2° Cenario

Aeronaves TAM100 e TAM154 partindo de Bauru com destino a Campinas. Apo6s 80 segundos da
aeronave TAM154 ter entrado em rota, surge a aeronave TAM100 na mesma rota e nivel. A
aeronave TAM100 e TAM154 possuem respectivamente velocidades constantes de 410 Kt e 440
Kt. Mesmo a aeronave TAM154 estando a frente com uma velocidade superior a aeronave

10
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TAM100, ocorrerd um conflito longitudinal conforme apresentado na [Figura 8] devido ao
infringirem o espacamento minimo de 10 MN e a aeronave que esta a frente possuir uma velocidade

superior ou igual a 20 Kt da velocidade da aeronave que a segue.

Figura 8 - 2° Cenério do Conflito 01

1° mensagem apresentada:

Possivel conflito entre aeronaves TAM154 e TAM100

Posicédo da aeronave TAM154: Latitude(22° 22.31781) Longitude(48° 56.526947) Altitude atual: 21000.0 pés
Posicdo da aeronave TAM100: Latitude(22° 19.001999) Longitude(49° 5.9685516) Altitude atual: 21000.0 pés
Distancia entre TAM154 e TAM100: 9.341006 MN

Caso de uso relacionado: DetectandoPossiveisinfracoesEmNivel

4.1.3.2. Desempenho do Protdétipo do Sistema Proposto

Para testar o desempenho do Protdtipo de Sistema proposto, foi realizada uma divisdo em
duas classes de testes. A primeira relacionada a quantidade de aeronaves controladas
simultaneamente pelo Protétipo, e a segunda, relacionada ao desempenho do Prot6tipo para simular
o controle do trafego aéreo em tempo rapido (fast time) durante 24 horas.

Com relagdo aos testes para determinar a quantidade méxima de aeronaves simultaneas
suportadas pelo Protétipo, ndo foram considerados conflitos existentes durante a simulacéo, além de
todas as aeronaves possuirem a mesma velocidade, variando-se somente o nivel e a rota a ser
seguida por cada uma.

O tempo total de voo foi de 45 minutos (do instante tO das primeiras aeronaves a entrarem
em rota até t45, até a ultima aeronave sair da rota), considerando este intervalo de tempo como um
horéario de pico no cenario utilizado.

O tempo de processamento caiu drasticamente quando realizada a simulacdo em fast time
no modulo Orgéo de Controle (CINDACTA).

Para visualizar como o Protétipo se comportaria em relacdo a quantidade de aeronaves em

voo, foram realizadas inclusdes de grupos de 10 planos de voo.

11
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Houve uma falha no processamento somente quando 180 aeronaves estavam voando
simultaneamente, falha esta causada por estouro de memdria. Mesmo assim, varias tentativas de
simulacdo foram novamente realizadas, chegando-se a mesma falha.

Em seguida, foram realizados varios testes com o Prototipo contendo 170 aeronaves
simultaneas, obtendo-se resultados satisfatorios, sem que ocorresse nenhum tipo de falha durante o
processamento. A apresenta a capacidade maxima de 170 aeronaves, voando
simultaneamente, no cenario escolhido.

210 !
*31000.0 Ft 4500 Kt 31
EER 0000 Fr 4500

Figura 9 - Capacidade Maxima de Aeronaves

Testes relacionados a simulacdo de voos, durante um periodo de 24 horas, também foram
realizados. Esses testes contendo a capacidade maxima de aeronaves determinada pelo teste anterior
durante todo o periodo, permitiram uma anélise mais clara do desempenho do Protétipo. (11)

Observou-se que, com a quantidade maxima de aeronaves suportada pelo Prot6tipo do
Sistema “DETECTAR”, ndo houve qualquer tipo de atraso no processamento, chegando-se a
conclusdo que, muito mais aeronaves poderiam ser incluidas, e que tal capacidade depende da
quantidade de memdria disponivel na maquina utilizada na simulacdo, além da capacidade de
processamento exigida com o aumento do numero de aeronaves. (11)

Em relacdo a simulacdo de 24 horas, pode-se observar o desempenho do Protétipo durante
um intervalo de tempo significativo para a deteccdo e analise dos conflitos, possibilitando-se ao
Orgdo de Controle uma analise antecipada do trafego, proporcionando-se assim um melhor
gerenciamento tanto de pré como de pds-véo. (11)

4.1.4. Sintese da Fase de Transicao
A quarta e ultima fase da metodologia adotada no desenvolvimento do Prot6tipo de
Sistema proposto foi a Fase de Transi¢do. Ela representa o processo de introdugdo do produto na
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comunidade usuéria, além de auxiliar na introducdo de novos requisitos e correcdo de alguns
problemas encontrados.

Um dos requisitos para esta fase foi o de obter um produto com maturidade suficiente para
ser entregue ao usuario final. Tratando-se de um trabalho de pesquisa, entende-se como produto
final, a documentacdo baseada nos requisitos propostos e a validacdo dos mesmos junto aos
profissionais da area de controle de trafego aéreo, obtendo-se assim a validacdo de que as
funcionalidades agregadas ao Prot6tipo encontravam-se de acordo com a realidade.

Esta analise foi realizada através das documentacGes obtidas e do proprio Protdtipo
desenvolvido. (11)

4.2. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes deste trabalho de pesquisa foram: documentacional,
modelagem, prototipacdo, simulacdo de conflitos de trafego, adaptacdo, padronizacdo de
procedimentos e aumento da seguranga em voo.

A contribuicdo documentacional caracterizou-se pela documentacdo gerada através das
ferramentas CASE, apresentando diagramas com suas respectivas funcionalidades, muitas dessas
obtidas através de reunides com profissionais da area de Controle de Trafego Aéreo.

A modelagem caracterizou-se pela utilizagcdo de padrdes como a UML, que proporcionou a
organizacdo das informacdes de forma clara. A abstracdo dos dados teve papel importante na
modelagem; através dela foram obtidas informagdes sobre 0os meios que interagem com o Prot6tipo
proposto.

Atraves da prototipacdo, pdde-se obter um produto capaz de apresentar os conceitos
obtidos durante a modelagem, permitindo a verificacdo e validacéo das funcionalidades definidas.

A simulacdo dos conflitos de trafego permitiu a visualizacdo dos diversos conflitos
embutidos no Protdtipo, permitindo validar os conflitos pré-estabelecidos durante o
desenvolvimento do projeto.

Através da adaptacdo, procurou-se adaptar as novas tecnologias empregadas no CNS/ATM
as ja existentes.

Com a padronizacdo de procedimentos, pdde-se obter padrbes relacionados a alguns
conflitos, seguindo regras baseadas na experiéncia de profissionais da area, regras que muitas vezes
ndo séo descritas detalhadamente em manuais de controle de trafego aéreo.

Por fim, o0 aumento na seguranca de v6o, como por exemplo: proporcionar ao controlador a
reestruturacdo de planos de vdo que possam causar conflitos, esteja ou ndo a aeronave em v6o, pois,
com 0 processo de simulacdo em fast time € possivel, em muitos casos, a deteccdo de um conflito
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muito antes do mesmo ocorrer.

5. CONCLUSOES

Este artigo descreveu os processos de desenvolvimento de um Protétipo de Sistema de
Software baseado na detec¢do de conflitos em rotas aéreas, apoiado numa metodologia composta
por técnicas de orientacdo a objetos e pelo uso de Ferramentas CASE, permitindo, através do
Protétipo obtido, identificar conflitos pré-estabelecidos gerados durante o ciclo de vida da
metodologia.

Foram apresentados os principais fatores e vantagens que evolvem a utilizacdo da
simulacgéo do Prototipo de Sistema proposto e desenvolvido denominado “DETECTAR”.

O processo de desenvolvimento foi apresentado baseando-se nas fases da metodologia
RUP de: Iniciagdo, Elaboracéo, Construcdo e Transicéo.

Pdde-se demonstrar a aplicacdo da metodologia num Protdtipo capaz de realizar a detec¢ao
de conflitos de trafego aéreo em rotas, juntamente com sua verificacéo e validacéo, de acordo com a
documentacdo obtida e por meio de reunides com alguns profissionais da area de Controle de
Trafego Aéreo.

Testes envolvendo a capacidade mé&xima de aeronaves suportadas pelo Protétipo foram
realizados, onde pode-se inserir um total de 170 aeronaves simultdneas num primeiro teste. Num
segundo teste, utilizou-se a quantidade maxima de aeronaves obtida no teste anterior, com o
objetivo de realizar a simulagdo por um periodo de 24 horas.

O Prototipo do Sistema “DETECTAR” desenvolvido demonstrou-se capacitado a operar
com a quantidade imposta no primeiro teste, e péde-se observar que a quantidade de memoria
utilizada na maquina para tal processamento apresentou-se como um fator limitante.

A autor acredita que, a seguranca em v6o aumentard, a partir da utilizacdo de Simuladores
como o “DETECTAR?”, que proporcionem andlises voltadas as diversas dificuldades apresentadas
no dia a dia dos profissionais de controle de trafego aéreo, como: analise para cadastro do plano de
vOo e controle de rota.

Através da utilizacdo desses simuladores tornar-se-a possivel prever situagdes criticas com
grande antecedéncia, propiciando aos controladores a tranquilidade necesséria para analisar qual a
melhor solucéo para o conflito de fluxo de trafego detectado.

O compartilnamento de informacdes entre os Orgdos de Controle exercera papel
fundamental no controle de trafego aéreo futuro.

Na medida que forem implantados sistemas computadorizados apropriados, que utilizem
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essas informacGes para analisar e solucionar problemas cotidianos, ocorrerdo novas necessidades de

anlise, ndo somente de um Orgdo de Controle, mas de varios, com o intuido de desviar trafegos ou

até mesmo trabalhar com comparagdes que interessem a esses 0rgaos.
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