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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE: Bases de Dados, Informacdao Aeronautica, Informacgao

Geogrifica, Sistemas de Informacao.

Esta tese explora a necessidade de uma investigacdo aprofundada, de
incremento de conhecimento e experiéncia tecnoldgica, no ambito do futuro do Céu
Unico Europeu (Single European Sky - SES), enquanto projeto ambicioso promovido pela
Unido Europeia para solucionar os problemas de congestionamento de trafego aéreo
na Europa, e apresenta uma proposta para um Sistema Integrado de Dados
Geoespaciais aplicado a Gestao da Informacdo Aeronautica (SIDG-AIM).

O SIDG-AIM, aliando as Tecnologias de Informacdo Geografica (TIG) e a Gestdo
da Informacdo Aerondutica (Aeronautical Information Management - AIM), efetua uma
modificagdo radical na forma como os dados aeronduticos sao geridos e
disponibilizados, resultando desse facto um incremento de valor face as necessidades
emergentes no sector da aerondutica.

O produto deste trabalho permitira desenvolver um modelo integrado que
possibilitara partilhar informacao aeronautica normalizada, em tempo real, junto dos
diversos utilizadores, compativel com o System Wide Information Management (SWIM)
gue funcionara como um grande repositdrio de dados aeronduticos nos seus diversos
dominios, sendo prevista a sua implementacao no ano de 2020.

Os Servicos de Informacdo Aerondutica (AIS)1 constituem um dominio que
envolve a diversidade de informacdo necessdria a atividade de todos os intervenientes
nas operacoes de voo e do Air Traffic Management (ATM).
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A Publicacdo de Informagao Aerondutica (AIP) 2 e documentagdo associada
constituem a fonte de informac3do bdsica para informacdes permanentes e alteracdes
tempordrias de longa duracdo (3 meses ou superior).

As carateristicas da informagdo aeronautica tém subjacente a descri¢cao da
realidade da infraestrutura de navegacdo aérea dentro do seu contexto geoespacial e o
estado e condi¢dao dessa infraestrutura a medida que ela muda ao longo do tempo.
Assim, a informagdo aerondutica é caracterizada como informagdo geoespacial,
composta por trés dimensdes “x, y, e z”, e pela informacgdo considerada temporal, que

se altera numa dimensdo “t”.

Além do uso pretendido da informacdo, também a forma como se pretende
divulgar a informacdo aerondutica afeta as suas caracteristicas genéricas. Neste ambito
e ao longo desta tese serdo destacadas caracteristicas como o formato digital, a
integrabilidade, a visualizacdo grafica, o formato aberto, o facto de ser pesquisavel
espacialmente e temporalmente acessivel, monitorizada e adaptada a determinados

utilizadores finais.

De acordo com o conceito AIM, a nocdo de temporalidade também deve
respeitar o critério "apto para o uso pretendido", no sentido de que a informacao deve
estar disponivel para os utilizadores finais quando eles precisam. Este requisito afeta
diretamente os meios de dissemina¢dao da informagdao, dependendo sempre da

criticidade da informacao.

Em dltima andlise, o objetivo da informacgao aerondutica é reduzir a incerteza e
aumentar a previsibilidade do sistema ATM e um meio de o conseguir é através da
disponibilidade de informacdo atempada, nunca descurando a preservacdo da
qualidade da informacdao em termos de exatidao, resolucdo e integridade, como sera

referido ao longo desta tese.

E importante destacar a singularidade da informag3o aeronautica em relac3o a
outros dominios de informacdo, na medida em que ndo descreve apenas recursos fisicos

de navegacdo aérea, como aeroportos, pistas de aterragem e transmissores de radio de
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navegacdo, mas também recursos virtuais, como o espago aéreo, as vias aéreas e 0s

procedimentos por instrumentos.

O presente trabalho decorre num processo de transformacdo dos Servicos de
Informagdo Aerondutica, visando desenvolver as suas atividades num modelo de
globalizacdo da informacdo que corresponda as necessidades das operacdes de voo e
do ATM e que pressupde a migra¢ao da informagao para um formato eletrénico,
harmonizado, de alta qualidade, interoperdvel e assente num grande desenvolvimento
tecnoldgico. O processo de transicdo do AIS para o AIM e a execugao do Regulamento

(EU) 73/2010 determinam novas e exigentes inovagdes tecnoldgicas.

O SIDG-AIM permitira a NAV Portugal, E.P.E., empresa utilizada como estudo de

caso, adaptar-se em direcdo a esse objetivo.



ABSTRACT

KEY-WORDS: Database, Aeronautical Information, Geographical Information,

Information Systems.

Within the framework of the Single European Sky’s (SES) future, as an ambitious
project promoted by the European Union to solve air traffic congestion problems in
Europe, this thesis explores the need for in-depth research, increased knowledge and
technological experience. It also presents a proposal for an Integrated Geospatial Data
System applied to Aeronautical Information Management (SIDG-AIM).

Allying Geographic Information Technologies (GIT) with Aeronautical
Information Management (AIM), the SIDG-AIM makes a radical change in the way
aeronautical data are managed and made available, resulting in gains to the emerging
needs in the aeronautics sector.

The outcome of this work will allow the development of an integrated model
that will share real-time standardized aeronautical information among users,
compatible with System Wide Information Management (SWIM), which will act as a
large repository of aeronautical data in its various domains. Its implementation is
predicted to the year 2020.

Aeronautical Information Services (AlS) is an area that involves the variaty of
information required for the activity of all stakeholders involved in flight operations and
Air Traffic Management (ATM).

The Aeronautical Information Publication (AIP) and its associated documentation
provides the main source for permanent information and long-term temporary changes
(3 months or more).

The description of the reality of the air navigation infrastructure within its
geospatial context and the state and condition of aeronautical information. It is
characterized as geospatial information, consisting of three dimensions "x, y, and z", and
information considered temporal, which changesin a "t" dimension.

Its generic characteristics are affected by the intended use of the information
and the way of intended disclosure the aeronautical information. In this context and
throughout this thesis will highlight features such as digital format, integrability, graphic
display, open format, the fact that it is searchable spatially and temporally accessible,
monitored and adapted to certain stakeholders.

According to the AIM concept, the notion of temporality should also respect the
touchstone "fit for intended use", which means that information should be available to



end users whenever they need it. This requirement directly affects the means of
information dissemination, always depending on the criticality of the information.

As ultimate parsing, the main goal of aeronautical information is to reduce the
dimness and increase the predictability of the ATM system. One way to achieve this is
through the availability of timely information, never neglecting the preservation of the
quality of information in terms of accuracy, resolution and integrity, as will be
mentioned throughout this thesis.

It is important to highlight the uniqueness of aeronautical information related to
other information domains. Besides it describes physical air navigation resources such
as airports, landing strips and radio navigation transmitters, it also describes virtual
resources such as space airway, airway and procedures by instrument.

This work is carried out in a process of transformation of the Aeronautical
Information Services, aiming to develop its activities within a model of information
globalization that comes upon the needs of the flight operations and the ATM. Which
presupposes the migration of information to an electronic format, high quality,
interoperable and based on a great technological development. The transition process
from AIS to AIM and the implementation of Regulation (EU) 73/2010 determine
demanding technological innovations.

The SIDG-AIM will allow NAV Portugal, E.P.E., a company used here as a case
study, to adjust towards that goal.



Dedico esta tese ao meu filho Alexandre.



Agradecimentos

Um agradecimento muito especial a minha companheira Ana Rita, um Ser
humano com uma energia e forca interior contagiante que através do seu Amor
desbloqueou e dissipou qualquer obstaculo que surgia. Sempre a meu lado.

Ao meu Filho Alexandre que com os seus abracos me encheu de forca para
continuar.

Aos meus Pais, pelo enorme apoio e pela aquela ajuda especial que so eles
sabem. Uma palavra especial a Sr2 Lurdes e ao Sr. Quitério pelo apoio possivel, mas que
fez toda a diferencga.

Ao meu orientador Professor Doutor Rui Pedro Julido pela paciéncia, energia
positiva e assertividade no acompanhamento da investigacdo e redacdo da tese, nos
altos e baixos e nunca me deixou desacreditar.

Ao meu colega e amigo Carlos Fonseca, que segurou as “pontas” durante meses
para que fosse possivel terminar este desafio, e sempre com conselhos e apontamentos
pertinentes com ele bem sabe proferir.

Ao meu colega e amigo, Professor José Antdnio Oliveira, Gedgrafo que muito
prezo, sendo umas das pessoas que tudo fez com que eu terminasse esta etapa, pela
persisténcia e insisténcia.

A minha colega Arquiteta Rita Martinho na enorme ajuda na componente SIG,
estrutura e coeréncia da redacdo da tese.

Uma palavra especial para a Dr.2 Eliana Mendes, e uma palavra de homenagem
ao Professor Doutor Jodao Corte Real do Departamento de Aerondutica e Transportes da
Universidade Luséfona, que sempre se colocaram a disposi¢ao para ajudar no que fosse
necessario. E aos meus alunos do curso de licenciatura de Gestao Aerondutica, a quem
eu desejo um enorme sucesso nas suas carreiras.

Um agradecimento a equipa do AIS da NAV Portugal, que me acolheu durante
todo o percurso, sem hesitar qualquer ajuda. Uma palavra muito especial ao Dr. Barbosa
de Matos pelo acompanhamento nas fases mais cruciais da tese, é um profissional de
exceléncia e jamais esquecerei o tempo que me dedicou. Outra pessoa que esteve
sempre a meu lado foi o Sr. Luis Santos (Cartografia Aerondutica) com enorme
disponibilidade para que eu conseguisse cumprir os objetivos. E deixo aqui o meu
agradecimento as outras pessoas da NAV que tornaram possivel este trabalho e numa
ordem completamente aleatdria, agradeco ao Sr. Jorge Gomes, Sr.2 Goretti Reis, Sr. Jodo
Mata, Sr. Paulo Monteiro e ao Sr. Jodo Paulo Mendonca.

Uma palavra muito especial ao meu colega Anténio Cosme, que me acompanhou
em inumeras batalhas, sendo a pessoa que me incentivou para avancar para a aventura
gue é o doutoramento e grato pelas palavras “vai correr bem”, que vieram sempre na
altura certa.

E ndo podia deixar de dedicar umas palavras, a Ana Sofia, companheira e amiga,
gue partiu a meio do projeto acompanhando a fase inicial, e por muita coisa, também
sem ela ndo seria possivel concretizar este objetivo.

E um bem-haja a todos aqueles que durante o percurso, prestaram o seu apoio.

10



INDICE

RESUIMMO ...ttt sttt sttt ettt et e s s s e e smne e s e snnes 4
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e s st e e esae e e b e sseesabeesaeeenneennneeneens 7
INDICE .ottt 11
INDICE DE FIGURAS......vvvevevetetetetetetetetete e tete et seae s sese s s s s st s aeseseseseseseaens 16
INDICE DE TABELAS.......oouiueteveteeeeeeeteteteesaetesesesses st sss st es sttt es s assesesans 19
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt ettt sttt sttt sae e e st 20
[ g N o To [T ox- o RS 25
[ o TUE Lo [T g =T o o R PSPPI 25
(@] 0T = 1Yo T USRS 27
(0] oTolo 1IN 4 T=] oTe [o] (oY= o= - F RSP 29
ESTrutura da teSe.....uiiiiiiiiiiieee e 31

I.  Enquadramento e estado da arte .....ccccceevvinrreeeeeeeeieiirereee e 32
.1  Liberdade e Soberania A€rea.........ccceeveereieieeneeniecsee e 32
1.2 As Convengdes sobre a Aviagao Civil e o nascimento da ICAO ............ 36
[.2.1 A Convencdo de ChiCagO......ccovvreereeeeeieiiirieeeee e eeeirreee e e e e e e eennreees 37

1.2.2 International Civil Aviation Organization........c.cccececeivieeeeeeeecccnnnee, 38

.3 Enquadramento 1€8al........ccouuiiirieiiii e 57
[.3.1 RegulamMEeNtaCa0 .....uuriieeeeiieiciiiee e e 57

.4 A emergéncia da tecnologia aplicada aos Sistemas de Informacao

Aerondutica 60
1.4.1 A Geografia do ESPACo AGrE0 ....ueeveeieeieciirieeeeeeeeeeiireeeee e eeeennneens 63

1.4.2 A dimensdo do espaco aéreo e as consequéncias econdmicas e

espaciais 65

11



[.4.3 A Geografia das Redes Areas .......ccccocueeeeecieeeeeciieeeeeciiee e eeieee e 67

.5  Single EUropean SKY .......ooiiiiiiiiiiiee ettt 73
I.5.1 Single European Sky I, SES Il @ SES2+ .......uvvveeeeiiiieiceeeee e, 74
.6 Organizagdes iNterNACIONAIS .....uvvriiiiete ittt e et e e e e s 77
[.6.1 COMIiSSA0 EUIOPIA...cciiiiiiiieiiiiiiieeee ettt 77

[.6.2 Organizacdo Europeia para a Seguranca da Navegacdo Aérea -

EUROCONTROL ..ttt sttt ettt ettt sttt sat e s te e saeesaneenaeas 78
[.6.3 European Aviation Safety Agency - EASA ........ccoooieeeeciieee e, 78

[.6.4 International Air Transport Association - IATA .......ccceecveveircciieeennns 79

1.6.5 SESAR Joint Undertaking......cccooveeeeeiioicciieeee e 80

.7 Organizag0es NACIONAIS.....ceeverrcurriieeiereeeiecirreeereeeeesssarereeeeeessessnsneeees 81
I.7.1 Autoridade Nacional de Aviagao Civil - ANAC.......cccoovvveeeeeeeeicnnnnen, 81

1.7.2  ANA — Aeroportos de Portugal.........cccoeeeurveeeeeeceeccccinreeeee e, 81

I.7.3 Forga Aérea Portuguesa - FAP........ooo o 81

Il. Gestdo da Informacgdo AeronAutiCa...ccceeececcciiiieeeee e 83
II.L1  Beneficios da Gestdo de Informacdo Aeronautica .......ccccceeeeeeeernnnnneen. 85
1.2 O que se entende por Informagdo Aeronautica........cccccvveeeeeeeeccnnnnnnee. 89
I1.2.1 Carateristicas da Informacdo Aerondutica ........cccceevvvveeeeeeeeecnnnnen. 90
11.2.2  Utilizadores de Informacdo Aeronautica.........ccoeeecuvvvieeeeeeeeccnnnnnen. 93
11.2.3 Temporalidade da INfOrmMagao .......cccoeevuvrrveeeeeeeieiireeeeee e, 95
11.2.4 Qualidade da Informagao ......ccccceveeiiiicciiiieeee e 98
11.2.5 Dominio da Informacdo AeronautiCa........cccceeeeevevccrreeeeeeeeeeencnnnnen, 99
11.2.6 Modelagdo da Informagdo Aerondutica ......ccccceeeeevecviieeeeeeeecene, 101
11.2.7 Distribuicdo da Informagao Aeronautica......cccccceeeeecviieeeeeeeeeene, 112
11.2.8 Produtos e Servicos (outputs) da Informacdo Aeronautica.......... 116

12



.3 Transicao do AIS Para AlM .......eeiiiieeiee e e 120

[1.3.1  Produtos POSSIVEIS .....uveeieriirieeeiiiiieeeeiiiee et e e srvree e s siree e e s saaeee s 121
[1.3.2 Beneficios eSperados ........cccceeeeeuieeeeciiiie e 122
11.3.3 Oito principios orientadores para a transicdo parao AIM ........... 123
11.3.4 Oroteiropara O AIM .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 123
11.3.5 Os passos do roteiro para 0 AlM.......coooecceiiiieeieee e, 124
1.4 Cadeia de dados (Data@ ChGIN) .....cc.eeeeeecveeeeeeiiiee e eeieee e 130
II.5 System Wide Information Management (SWIM) .......cccccovveevvinneeenns 132
[1.5.1 Beneficios do SWIM ......ccooiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeee et 134
[1.5.2 Os niveis do SWIM .....cooiiiiiiiieieeeeee e 135

lll.  Os Sistemas de Informacdo Geografica para a Aeronautica (SIG-A) e as

Spatial Data INfrastructure (SDI) .........oooeiieeieiiiee et e aaeee s 137

1.1 Origem, Evolucdo e Conceitos dos Sistemas de Informacdo Geografica

137
11.L1.1 Origem e Evolugao doS SIG ........ceveeeiiiiciciiiiieee e 137
1.1.2 O quese entende POrSIG.....ccooeeeeeeeeiieiiiiieeeeeeeeeeeecrreeee e e e e 144
[11.1.3 Spatial Data Infraestructure (SDI) .....ccceeeeeiieeeeeiiieee e, 157
1.2 A Emergéncia dos SIG SDI-A Tendéncias, Aplica¢cdes e Exemplos...... 162
11.2.1  Origem € CONCEITOS....ccviiiiiiieieiiiececececeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 162

1.3 Exemplos de SIG/SID no ambito da Gestdo de Informacdo Aerondutica.

165
H1.3.1  SKYZUIE (SUICA) c.uvrrrrerieeeeiieiiiiieeeeee e ee et e e eeeeinrreeee e e e e e eeans 165
[11.3.2 LGS: Latvijas Gaisa Satiksme (Letonia).......cccceeeeecveeeeecrieeeecnneen. 166
[11.3.3  ENAIRE (ESPANNa).....cccueieiiiiiiiieeiiee et svee e e 167
1.3.4  Austrocontrol (AUSEria) .....ccoeevivreeieeiiiiiiieeeeee e 168
[11.4 INSPIRE: Rede de Transportes — Ar.....cccueeeiiriuieeeenniieeeeniieeeesnieneesnns 170

13



[11.4.1 A Diretiva INSPIRE — Infrastructure for spatial information in Europe

170
11.4.2 Rede de TranSpOrtes = Al ..cccccceiieeeeeeeeceiieeree e e e e e e serrrnree e e s e e 178
IV.  Estudo de caso: NAV Portugal.......ccccoeciieiiiiiiieeiniiiee e 189
V.1 MiSSA0 € ODJELO ..eiiiiiiiei it 189
V.2 HISTOMIal . 190
V.3 Areas de NEOCIO .....cccveveveeeueeereeseeteeeeeeeeeeeees e st n s 191
Iv.4 Evolucdo da tese no contexto NAV Portugal .........cccccvvvivveeeeeninnnns 192
IV.5 Posicionamento da NAV Portugal face as orientacdes ICAO.......... 194
IV.6 Levantamento dos requisitos dos sistemas da NAV Portugal com
relevancia Para 0 SIDG-AIM.. ...ttt e e e s saee e e s earaeeeenn 195
IV.6.1 Procedimentos e ESPAagO ABreo............ccccueeeeeecveeeeeiiieeeeeiiineeeanns 196
IV.6.2 Produgdo de Cartas Aeronduticas (CHP) ........ccoceeevevveeeieccunnannns 199
IV.6.3 Provisdo do Servigo de Informagdo Antes do Voo (PIB)............... 201
IV.6.4 International NOTAM Operation (INO)..........cccoueeeeiiueeeeecrnneenns 204
IV.6.5 Static Data Operation (SDO) .........ccueeeeeeeeeeecciireeeeeeeeeeeeccivveeeeeeens 206
IV.6.6 Eletronic Aeronautical Information Publication (eAlIP)................ 209
IV.6.7 Published AIP Management System (PAMS) .......cccceeeeeeevivvennnnnn. 211
Iv.7 Arquitetura dos atuais sistemas AlIS da NAV Portugal.................... 213
V. PROPOSTA DE MODELO CONCETUAL DO SIDG-AIM ....c.ceeveeereeneennenns 217
V.1 Conceitos fundamentais ........cceeeiieeiiiiiiiieeeeeeeee e 217
V.2 Modelo concetual do SIDG-AIM ........coceiriiiiieniiieieenreeee e 219
V.3 Origem dos dadosS ..ccceeeee it 221
V.3.1 Aerodrome mapping database (AMDB) ..............ccccccevueeeecirnnnans 222
V.3.2 European AIS Database (EAD) ........ccccovueeeeeeeeeieiiiiireeeneeeeeeieeinnnen, 224

14



V.3.3 Métodos de aquisi¢cGo de informag@o ............ccoceeeeecueeeieiineennns 225
V.3.4 Tempo de QQUISICAO .......cuueeeereuieeeieiiieeeeiiieeeeseeee e esiaee e sanee e 234

V.3.5 Comparag¢do dos diferentes métodos de aquisi¢cGo de informagdo.

235

V.4  Prestagao de servigos AIM — NAV Portugal ........ccccceevvviieeeeniiieeeeeenee 236
V.4.1 electronic Terrain and Obstacle Data (eTOD)............uueeeeeeeeennnnnee. 236
V.4.2 NOTAM Digital (ANOTAM)......ccovemieiiiiiiiieieenie ettt 238
V.4.3 Cartografia aerondutica digital (ECHART) .....ccccveveeeeiieeeeeiiveeen, 239

V.5 SOIUGBES SIG ...ttt st s 242
V.5.1  PrOPOSEAS ..cooeeeeeeiiiiiieie ettt eeetttissss s s e e e eeeaaass s s e e eeeeaaaaaaas 242
V.5.2 Interoperabilidade e Qualidade...............cccccoeveeeviiuvveeeeeeieieccnnnen, 249

V.6 Utilizadores dos produtos e servicos — data users ...........cccccvvveveenn... 252
V.7 Principais conclusoes e linhas de orientacdo ........ccccceeeeeeevecvnrvenennnnn. 253
V.8 Linhas Orientadoras do Modelo Concetual...........ccocuveeiiiiniiiennneenne 256
V.9 Plano de Implementacdo (Roadmap) do SIDG-AIM .............cueeenn.ee. 257
V.10  Gestdo da MUdanCa .....cccvveveeieeeeeiiireeeee et nrreeeee e 257
CoNSIAEragies FIN@IS....uuuiiieiieicciiiieiee e et e e e e e e st r e e e e e e e s eaartreaeeeeeesennnns 261
BIBLIOGRAFIA ...t 264
ANEXOS ..ottt ettt ettt b e e bt h e e et e e he e e ne e nhe e eabeesaeeereen 273

15



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 — SiMBOLOS DAS CARTAS ICAO (APPENDIX 2) E GUIA DE TINTAS PARA HIPSOMETRIA (APPENDIX 4): EXEMPLOS ..41

FIGURA 2 — LAYOUT DAS FOLHAS PARA WORLD AERONAUTICAL CHART (APPENDIX 5) ..c.verueruienieieniinienieeieneeeesee e 43
FIGURA 3 — CARTA AERONAUTICA OACI 1:500 000 PORTUGAL CONTINENTAL....ceevrerreresurersnerenmnessseresseessnesesseessneees 43
FIGURA 4 — ENROUTE CHART = ICAD ... itiiiiiiiiie ettt sttt e e s e st smae e e s sarae e s snna e e snnnes 44
FIGURA 5 — REPRESENTAGAO DO PERCURSO DE VOO DE UMA AERONAVE - GATE TO GATE ...veueeneenienienieniesiesieeneenseneensenee 45
FIGURA 6 = AREA CHART = ICAD ...ttt sttt sttt ettt sttt beshe et e et sb e b e s bt ebe e st et et e st e ebesbeebe e bt eneeneensenbenee 46
FIGURA 7 — INSTRUMENT APPROACH CHART = ICAD ....cciiiiiiiiiiiii ittt s 47
FIGURA 8 — VISUAL APPROACH CHART = ICAD ....c.uiterieeuieitetete sttt ettt ettt sttt sttt st sbesae bt e e nbe e 47
FIGURA 9 — AERODROME CHART = ICAD ...ttt sttt ettt ettt st bbbt et et et e st e s b e sbesbeeaeene e e e neenbe e 48
FIGURA 10 — AERODROME GROUND MOVEMENT CHART = ICAOD.....cetieiieierieniieseesieenieeeeetesatesieesteesteeeeeseseesneas 48
FIGURA 11 — AERODROME OBSTACLE CHART = ICAD ...ttt sttt ettt st e sae e st e be e e snsesanesaees 48
FIGURA 12 — CARTAS AERONAUTICAS JEPPESEN = GARMIN PILOT ...iutiiiiiieiieieiestesie sttt ettt ste e bt ee e b e 49

FIGURA 13 — COMPARACAO DE PROJECOES CARTOGRAFICAS DA CARTA AERONAUTICA OACI 1:500 000 E DA JOINT

OPERATIONS GRAPHIC (AIR) 1:250 000 .......eeeieuieeieieeetieesreesiteesteessteesseessseessseassseessseesssessssesssessseessseesns 53
FIGURA 14 — PROBLEMA DE DATUM EM NAVEGAGAO AEREA ......vvesveereenreeseestessnesseesseessessesssessssssssssesssesssensesssssees 54
FIGURA 15 — ESPAGO AEREO PORTUGUES SOB RESPONSABILIDADE DE PORTUGAL: REGIOES DE INFORMAGAO DE VOO ....... 64

FIGURA 16 — CLASSIFICACAO DO ESPACO AEREO: DESCRICAO DO ESPACO AEREO DOS EUA COMO REPRESENTADO NAS CARTAS

AERONAUTICAS VISUAIS ... vuttenennntnanenennnensssnsannensnsnsnsssnnssnsnsnsssnsssssnsssssnsnsssssnsnsssssnsssnsssssnsssnsnsnnnssnnssnnnnnnnnnn 64
FIGURA 17 — VIAGENS AEREAS MUNDIAIS E O TRAFEGO MUNDIAL DE MERCADORIAS, 1950-2016.......cccvvvvveveveerreveeenennns 66
FIGURA 18 — ALERTA DE CINZAS VULCANICAS ISLANDESAS PARA OS VOOS DO REINO UNIDO......ccvvvvvverereeeeerereeeeeeereresenens 68

NUVENS DE CINZAS PARA QUARTA E QUINTA-FEIRA ... ueeeeeeettttiiiereeeeetutetnaeseseseretsnnesesesesssssnnsseseesssmsnnnssesessnsnes 69
FIGURA 20 — ILUSTRAGAO DE UM ESPACO AEREO RESERVADO .....evvvvvrvvererereerresssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 70
FIGURA 21 — ILUSTRAGAO DO PLANEAMENTO DE VOO ATUAL E OTIMIZADO....ccvvvvrrerererrrereeerererssesesesessssssrssssssssersmmmesee 70

FIGURA 22 — PRINCIPAIS FLUXOS DE TRAFEGO AEREO ENTRE REGIOES, 2000 (% DOS PASSAGEIROS PROGRAMADOS PELA

TATA oot eeee e et et eeeeeeeeeesees et s eeee e e s et eeeseeaeseseseeeeeeeeee et e e eeee e e et et e e et e eees s et eeaeaeeeneeeeeeneeneeenee 73
FIGURA 23 — FUNCTIONAL AIRSPACE BLOCK (FAB) vvvveeeeiieciireeeee e eeecieeree e e eesetaeeeeeeeeseatnreeeseeesesssseeeeeessennnnrenesas 75
FIGURA 24 — EGIM-96 GEOID....cciiiiiuiiitieeeeeeiiietteee e e e sttt e e e st e e e e s e e e e e e e s e s nen e e e e e s e s mneneeeeesesennnnaneees 93
FIGURA 25 — UTILIZADORES DE INFORMAGAO AERONAUTICA. ....evvvvverrrrrrerrerrrerrereessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssee 94
FIGURA 26 — O TEMPO CONTINUO DE INFORMAGAO ENTRE AS VARIAS FASES OPERACIONAIS ......eeuverrinrerienrenieeneeeensensenne 97
FIGURA 27 — AERONAUTICAL INFORMATION EXCHANGE IMODEL ...c..c.veueeueeiieeeienieetenit ettt 107
FIGURA 28 — AIXM 5.1 — FONTES DE DADOS (XIVIL) 1eeutiieeeitiee ettt e e ettt e e ettt e eette e e etteeeeeateeeeesaeeeeareeeesabeeaennns 109
FIGURA 29 — MODELO AIXM 5.1 EM FORMATO XML DO ESPACO AEREO DA LETONIA.....evvvivrerrererrererereeeeeeeeeeereeerenens 110

FIGURA 30 — VISUALIZACAO DE UM MODELO AIXM 5.1 E ACESSO WMS DO ESPAGCO AEREO DA LETONIA, NA APLICACAO
ATM VIEWER DA SNOWFLAKE SOFTWARE ....evvtuuuereeererstsnieeeeeresssnnaaesesssssssneeesessssssnmnesessssssssnanesessssssssnnns 110

FIGURA 31 — VISUALIZAGAO DE UM ACESSO WMS DO MODELO DIGITAL DE TERRENO 50M DA DGT ...euueeeviviiirieeennns 111

16



FIGURA 32 — Os ATM ACTORS: PILOTOS, CONTROLADORES E PRESTADORES DE SERVICOS .....evevveavereireireereeneeseeseeseeanes 115

FIGURA 33 — CORRELAGAO ENTRE A TEMPORALIDADE DA INFORMAGAO: PRODUTO DA INFORMAGAO OU SERVIGO DE

[N [0 7YYo X RPN 117
FIGURA 34 — AS VARIAS ETAPAS DO CICLO DE VIDA DA INFORMAGAD ....ceuvtetierieeieeeeetesieesteesteebeebesatesaeesaeesaeeseeenes 118
FIGURA 35 — ROADMAP DO AlS PARA O AIM DESENVOLVIDO PELA ICAD......cuiiieriinieriieieeieteie et nee s 126
FIGURA 36 = FASE 1: CONSOLIDAGAD -....eutenteutertieterteeuteutentetestesbesbeebeeate e enbesaesbesbeebeeae et enbeseeebesbesbeeaeensenbeneenes 127
FIGURA 37 — FASE 2: FASE DIGITAL PROGRESSIVA......cttiiiriieiiiirieeisiteeesinttesesirese s st e s snseessssresesssneessanaeesssnrenesanns 128
FIGURA 38 — FASE 3: GESTAO DA INFORMAGAD .....c.veveeuteutententeneestesueeseessesensesaessesueeseessensenseseessessesnesaeensensensenses 129
FIGURA 39 — A CADEIA DE DADOS AERONAUTICA TRADICIONAL ..cvvaverteeueeuteneentestensesseeseesseneenseseessessessesneensensessenses 131
FIGURA 40 — A INTENGAO DA SINGLE AUTHORITATIVE SOURCE (SAS) ..eevveruieriierieeieeiesitenieesieesieetesee s saeesaeesee e 132
FIGURA 41 — ESTRUTURA DE INTEROPERABILIDADE GLOBAL DO SWIM ....coviiiuiiiiiiieiieieeieesieeee ettt 136
FIGURA 42 — PRINCIPAIS ACONTECIMENTOS ASSOCIADOS AS VARIAS FASES ....cuveuverueeterueeseententeteseessesiesueeneensensensenses 139
FIGURA 43 — EVOLUGAO DO SINIG ...ttt sttt ettt sttt ettt et et e be bt bt e st et seesbesbesbe et e e et e neenbes 141
FIGURA 44 — EVOLUGAO RECENTE DOS SIG: UTILIZADORES, APLICAGOES E TECNOLOGIA ......cerueereenreeteseeseeesaeesaeeneeenes 144
FIGURA 45 — COMPONENTES DO SIG...c.utiuiiiiieniietenteett ettt sttt sttt ettt e b sbe bt et et et see b e sbesbe et et enbeseenbes 147
FIGURA 46 — ENTIDADES GEOGRAFICAS ......veutiutertietesteeuteutentetesaestesuesseeusentantesaesbesueeseessensenseseeabesbesueeneensenseseenses 150
FIGURA 47 — ESTRUTURA MATRICIAL E VETORIAL 1..uveeutettenteenteensesueesusesueesueesseenseensesssesseessesnsesnsessesssesseessesnsesnes 152
FIGURA 48 — TRES MODOS DE OPERAR DE UM WIMIS ...ttt sttt sttt et see ettt st saeesae e e e 156
FIGURA 49 — INFERFACE DO OPENGIS WEB IMAP SERVICE ...ceiiuriiiiiirieiiiiieniiriiesiineeennseesssinesessnae e snnsessssnasesenns 157
FIGURA 50 — RELACAO ENTRE A PRIMEIRA E A SEGUNDA GERACAO DO DESENVOLVIMENTO DE SDl.....cevvvviiiiieeeiinnenne. 158
FIGURA 51 — ORIENTACOES PARA UMA INFRAESTRUTURA DE INFORMAGAO ESPACIAL ....covvvvveieeieiieiiiiieeeeeeeeevieeeeeees 172
FIGURA 52 — PRINCIPIOS E VISAO DA DIRETIVA INSPIRE ....ccouiiiiiiiiiieiiieeiertee ettt 173
FIGURA 53 — RELACAO ENTRE AS NORMAS DE IMPLEMENTAGCAO E AS ORIENTACOES TECNICAS ..vvvvvvvvrvrvrererererererereeenens 174
FIGURA 54 — ARQUITETURA DO MODELO DE REFERENCIA DA INSPIRE ......oeeiiiiiiiiiiiiee et 175
FIGURA 55 — EUROPEAN COMMISSION INSPIRE GEOPORTAL ....vviiiiuvriiiiiiieiiiriieniine e snreesssinesesssae e snaeesssrase e 177
FIGURA 56 — MODELO CONCEPTUAL APLICADO A REDE DE TRANSPORTES ...c.uveerreeeveerreeeieesreeenneesreesneesneesneesanes 180

FIGURA 57 — DIAGRAMA DE CLASSES UML - RELACAO ENTRE OS ESQUEMAS DE APLICACAO DOS VARIOS TEMAS DA REDE DE
TRANSPORTES ..v.vveveeevenreresseeseeseeseesesseesesseeseeseeseensesseasesssesesseenesnsessenseseseseeseensensessesesaeeteeneensensensensenes 181

FIGURA 58 — DIAGRAMA DE CLASSES UML - VISAO GERAL DO ESQUEMA DO APLICATIVO TRANSPORT NETWORKS E AS SUAS

RELACOES COM O GINIVL....eiiieiiiiiieie ettt e ettt ee e e e e e e et a e e e e e e eaa b e e e e e e s aabaa e eeeesssstannesessesssrnnnaeaaees 183
FIGURA 59 — TIPOS DE OBJETOS ESPACIAIS — LIGAGOES, AREAS E NOS DE TRANSPORTE .....veeeuveerreeereesreesreesseesnseesnns 184
FIGURA 60 — UML CLASS DIAGRAM: VISAO GERAL DO ESQUEMA DE APLICATIVO DAS REDES DE TRANSPORTE AEREO ....... 187
FIGURA 61 — VISAO GERAL DOS PRINCIPAIS OBJETOS DA REDE DE TRANSPORTE AEREOQ ...ccciuvveeeeririeeenieeeesinreeessieeeenans 187
FIGURA 62 — REGIOES DE INFORMAGAO DE VOO DE LISBOA E DE SANTA MARIA.....cccueirtiieieenieeenieesreeenieesieesseesanes 191
FIGURA 63 — SERVIGOS DE NAVEGAGAO AEREA ASSEGURADOS PELA NAV PORTUGAL ....uvvveuiierieeeieesteeeieesiee e 192
FIGURA 64 — EVOLUGAO DA TESE NO CONTEXTO NAV PORTUGAL «...eevvvtuieeeeerreertniiereeereessnnnesessrssstnnaaeeesssssssnneeeeeees 194
FIGURA 65 — ARQUITETURA DOS ATUAIS SISTEMAS AlS CONSIDERADOS DA NAV PORTUGAL. ..cccuvereriieeesieeeeeireeeeas 213
FIGURA 66 — ACESSO AO EAIP VIA INTERNET 1...veeruteeeuteesiteeeseesreesseesateesseesaseesseesssessseessessnseessessnseesasessnsessnes 215

17



FIGURA B7 — EAIP PORTUGAL 11uuueeieeeeitiiiieeeeeeetttiieeeeeeeeetstaaeeeeesseessstnnseesssssssnanasessssssssnnnasesssssstnnnseeesssssssnnneeneees 215

FIGURA 68 — NIVEIS DE ABSTRAGAO DOS MODELOS....c..euveutententeruessersesseensensensesuessessessesssensensessessessesseseensensensenses 218
FIGURA 69 — ESQUEMA DO MODELO CONCETUAL DO SIDG-AIM. .....uiiiiiiiiiiiiiiiienitee et 220
FIGURA 70 — AIRPORT MAPPING DATABASE (AMDB) DO AEROPORTO KUALA LUMPUR EM SIG .....oeevvirereeeieeeeeenne 224
FIGURA 71 — TIPOS E EXEMPLOS DE APLICAGAO DE UAV ...ttt sttt sttt 231
FIGURA 72 — PRODUTOS GERADOS POR DRONES ......veuveuteutententensestesseeseessensensesuessesseesesssensensessessessessesseensensensenses 231
FIGURA 73 — PROCESSO DE CRIACAO DO ETOD COM BASE EM IMAGENS DE SATELITE vveeeeeeeeeurrreeeeeeeesurreeeeeeeeesnnsnenens 233
FIGURA 74 — AREAS DE COBERTURA NO AMBITO DO PROJETO ETOD .....vuveviveieiericecte et sae e 238
FIGURA 75 — DNOTAM — MULTIPLAS VISUALIZAGOES DOS DADOS ....euveeveureneenrersensessessesseensenseseensessessesseensensessenses 239
FIGURA 76 — SIDG-AIM COMO VECTOR DE CONSOLIDAGAO DA NAV ......eiriiiriiiiieieeieeitenitesieeie et see st saeesae e 254
FIGURA 77 — ELETRONIC FLIGHT BAG ....e.uteitteteeteete ettt et et e tesiteste st e saeesteenteeatesaeasaeesbeenbesntesatesneesaeesaeenseenes 260

18



INDICE DE TABELAS

TABELA L = ANEXOS ICAOD .....ceeei ittt ettt et ettt ettt e e e s et e e e s e s et e e e e s e sans s enereeeee s nnnnreneees 39
TABELA 2 — RELAGAO ENTRE ANEXOS E DOCS ICAD ...ceiiiiiiiieee ettt ettt e e s e e e e e sneneee e 55

TABELA 3 — REGRAS DE IMPLEMENTACAO DO SES: ENQUADRAMENTO NORMATIVO NO AMBITO DA PROPOSTA SIDG-AIM.57

TABELA 4 —SISTEMAS DA REGTA ...ttt ettt e e ettt et e e e s ettt e e e e e s e aabe bt e e e e sesaaabsbeeeeeeesennnraeeeas 58
TABELA 5 — CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS MERCADOS DE VIAGENS AEREAS. ....eeruveeereesureesseesreesseesseessseessseessseesns 72
TABELA 6 — AS 7 AREAS PRINCIPAIS NA ATUALIZAGAO PREVISTA NO SES2+.....iiiiiiiiiinieesiienieesieesieesveesveesveeseee e 76
TABELA 7 — CARATERISTICAS DO CONCEITO AlM, BENEFICIOS ASSOCIADOS E IMPACTO EXPECTAVEL......vveeeerrieeenieeeesnnees 86

TABELA 8 — RESULTADOS DO IMPACTO EXPECTAVEL EM TERMOS OPERACIONAIS, SISTEMAS E RECURSOS HUMANOS COM A
IMPLEMENTAGAO DO Al ...ttt ettt ettt e e e e sttt e e e e e st e e e e e semnereeeeeeesesnnnreneeeeesennnres 88

TABELA 9 — ANALISE DOS UTILIZADORES DE INFORMAGAO AERONAUTICA DURANTE AS VARIAS FASES DA OPERACAO NA

COMUNIDADE ATIM .itieteeettee et ee e ettt e s ete e e staeeeesateeeesaseeeesnseeeeasteeesanseeessnssaeeenntaeesansenesssseesensseeenanes 95
TABELA 10 — DISTRIBUIGAO DE INFORMAGAO AERONAUTICA SOB O PRODUTO CENTRADO NO AlS....coivvieriiiiiieeniieenee, 113
TABELA 11 — A DISTRIBUIGAO DE INFORMAGAO AERONAUTICA NO AMBITO DO CONCEITO AIM ...oeviiiiieeeiiieeeeee e 114
TABELA 12 — O CONTINUO DAS TEMPORALIDADES ....veeetuvveeeeureeessnereeesnseeesssseeesssseesssssseessssseesssssseessssssessssesssssees 119
TABELA 13 — AS FASES E PASSOS DO ROADMAP AlS PARA ALV ...cciiiiiiiieiiieesite e siieesite e siteesiaeesiteesieeesieessaaeesaaeenaeees 125
TABELA 14 — TEMAS DA DIRETIVA INSPIRE ....ceiittiiiiienieeiieesieesiieesiteesiteesieeesiteesiaeesateesaaeesstaessseesasesnsesenseesnseens 179
TABELA 15 — RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS PROCEDIMENTOS E ESPAGO AEREO .....vvvveerevveeeeereeennnnees 196
TABELA 16 — RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PRODUGCAO DE CARTAS AERONAUTICAS......cvvvvvererererererenens 199

TABELA 17 — RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA PROVISAO DO SERVICO DE INFORMAGCAO ANTES DO VOO (PIB)

........................................................................................................................................................ 201
TABELA 18 — RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO INTERNATIONAL NOTAM OPERATION (INO) ....cceuveeennn... 204
TABELA 19 — RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SDO ......uuiiiiiieeeieiiiiieeee e e sittree e e e e seiivtre e e e e e s eansaeeeas 206

........................................................................................................................................................ 209
TABELA 21 — RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO PUBLISHED AIP MAANAGEMENT SYSTEM (PAMS)............... 211
TABELA 22 — ANALISE SWOT A0S SISTEMAS DA NAV PORTUGAL COM RELEVANCIA PARA O SIDG-AIM .......c.covvuvenene. 216
TABELA 23 — UTILIZADORES DA EAD ...ttt sttt ettt sttt et et bbb se b sae b st s e aenaenbeneen 225
TABELA 24 — CARTAS AERONAUTICAS: OS VARIOS PRODUTOS. ... veuververerueeneentensensessessesseeseessessensessessesseeseesnensensensens 239
TABELA 25 — TIPO DE CARTAS AERONAUTICAS DA NAV PORTUGAL «...eeuviiiieeiieeiiteesiee ettt st snne e 241
TABELA 26 — PROPOSTA DE SOLUGOES SIG ..euvitieeeieeiieietertesteste ettt stesbesbesbesieeseetesa e beseesbesmeeseeneneenneneens 243
TABELA 27 — LINHAS ORIENTADORAS DO MODELO CONCETUAL ..cuveuvtveeuteutententesrentesteeseeneensensensesaessesseeseenensensensens 256

19



LISTA DE ABREVIATURAS

Abreviatura Descricao
ACC Area Control Centre
AD Aerodrome
.......................................................... ADP Arrival and Departures Procedures
ADQ Aeronautical Data Quality
AFTN Aeronautical Fixed Telecommunication Network
AIC Aeronautical Information Circulars
AICM Aeronautical Information Conceptual Model
AlM Aeronautical Information Management
AlIP Aeronautical Information Publication
AIP SUP Supplements to AIP
AIRAC Aeronautical Information Regulation And Control
AIRM ATM Information Reference Model
AlS Aeronautical Information Services
AIXM Aeronautical Information Exchange Model
ALS Airborne Laser Scanning
AMDB Aerodrome Mapping Database
AMDT AIP Amendments
AM-FM Automated Mapping — Facilities Managment
AMXM Aerodrome Mapping Exchange Model
ANAC Autoridade Nacional de Aviacdo Civil
ANC Air Navigation Commission
ANSI American National Standards Institute
ANSP Air Navigation Service Provider
APPLA Associacdo Portuguesa Pilotos Linha Aérea
ARO Air Traffic Services Reporting Office
ASHTAM NOTAM relating to volcanic and/or dust activity
ASM Airspace Management
A-SMGCS Advanced Surface Movement Guidance and Control System
ATC Air Traffic Control
ATFM Air Traffic Flow Management
ATIS Automatic Terminal Information Service
ATM Air Traffic Management
ATS Air Traffic Services
BIRDTAM Bird hazard noTAM
CAD Desenho Assistido por Computador
CAIS Cadastral Information System
Ccco Centro de Controlo Oceanico
CaGIS Canada Geographic Information System
CGTA Centro de Gestdo de Trafego Aéreo
CHP Cartas Aeronauticas
Cl Corporate Identity
ClGeoE Centro de Informacdo Geoespacial do Exército

20



Abreviatura Descricao

CNIG Centro Nacional de Informacao Geografica

COM Communications

COTS Comerciais, off-the-shelf

CPLP Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa
.......................................................... CRC Cyclic Redundancy Check

CTR ConTRol zone

D-ATIS Data link-automatic terminal information service

DB Database

DBMS Database Management System

DEM Digital Elevation Model

DGCA Directors General of Civil Aviation

DGIWG Defence Geospatial Information Working Group

DGT Diregdo-Geral do Territério

DME Distance Measuring Equipment

dNOTAM NOTAM Digital

DQTS Data Quality Tool Set

DSM Digital Surface Model

EAD European AIS Database

eAlP Electronic Aeronautical Information Publications

EASA European Aviation Safety Agency

eCHART Cartas Aeronauticas eletrénicas

ECIT EAD Client Interface Terminal

E-ESDI Environmental European Spatial Data Infrastructure initiative

EFB Electronic Flight Bag

EGM Earth Gravitational Model

EGPWS Enhanced Ground Proximity Warning System

ENR EN-Route

ePIB eletronic Pre-flight Information Bulletins

ERIS Environmment Information System

ESAPRO Espaco Aéreo e Procedimentos.

eTOD electronic Terrain and Obstacle Data

ETOPS Extended Range Twin Engined Operations

EUA Estados Unidos da América

EUROCAE European Organisation for Civil Aviation Equipment

EUROCONTROL the European Organization for the Safety of Air Navigation

FAA Federal Aviation Administration

FAB Functional Airspace Blocks

FAP Forca Aérea Portuguesa

FIR Flight Information Region

FMS Flight Management System

FPL Flight Plan

FPL Flight Plan

GCM Generic Conceptual Model

GIS Geographic Information System

21



Abreviatura Descricao

GMT Greenwich Mean Time

GNM Generic Network Model

GNSS Global Navigation Satellites System

GPS Global Positioning System

HLSC High-level Safety Conference

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IAC Instrument Approach Chart

IAF Initial Approach Fix

IAID Integrated Aeronautical Information Database
IAIP Integrated Aeronautical Information Package
IATA International Air Transport Association
ICA International Cartography Association
ICAO International Civil Aviation Organization
ICE Integrated Cartographic Environment

IDE Infraestruturas de Dados Espaciais

IFR Instrument Flight Rules

IFS Internet File System

IfSAR Interferometric Synthetic Aperture Radar
IGeoE Instituto Geografico do Exército

G Infraestrutura de Informacdo Geografica
ILS Instrument Landing System

IMU Inertial Measurement Unit

INO International NOTAM Operation

IP Internet Protocol

ISO International Organization for Standardization
IT Information Technology

LIDAR Light Detection and Ranging

LIS Land Information System

LMO Legally Mandated Organizations

LMT Local Mean Time

LRI Legal Record Investigation

MDE Modelo Digital de Elevacao

MDT Modelos Digitais do Terreno

MET Meteorology/Meteorological information
METAR METeorological Aerodrome or Aeronautical Report
MLAT Multilaterarion

MNC Modelos Numéricos Cartograficos

MNT Modelos Numéricos Topograficos

MSAW Minimum Safe Altitude Warning

MSL Mean Sea Level

MVFR Manual VFR

NAVAID Navigation Aid

NOTAM Notice to Airmen

NPA Notice of Proposed Amendment

22



Abreviatura Descricao
0GC Open Geospatial Consortium
OGC CS-W Open Geospatial Consortium Catalog Service for the Web
PAMS Published AIP Management System
PBN Performance-based navigation
Pre-flight Information Bulletins
PLTS Production Line Tool Set
RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring
RIV Regides de Informagao de Voo
RNAV Area Navigation
RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics
RTK Real Time Kinematic
SAR Synthetic Aperture Radar
SARP Standards And Recommended Practices
SAS Single Authoritative Source
SDI Spatial Data Infrastructure
SDIC Spatial Data Interest Communities
SDM Service Delivery Management
SDO Static Data Operation
SES Single European Sky
SESAR Single European Sky ATM Research
SGBD Sistema de Gestdo de Base de Dados
SGIA Sistema de Gestdo de Informacao Aeronautica
SGID Sistema de Gestdo de Informagdo Dinamica
SGML Standard Generalised Markup Language
SID Standard Departure Chart
Sistema Integrado de Dados Geoespaciais aplicado a
SIDG-AIM N ~ (o
Gestdo da Informacdo Aerondutica
SIG Sistemas de Informacao Geografica
SIG-A Sistemas de Informacdo Geogréfica para a Aerondautica
SKYGUIDE Air Navigation Services of Swiss
SMP Safety Management Panel
SNIG Sistema Nacional de Informacdo Geografica
SNIT Sistema Nacional de Informacao Territorial
SNOWTAM SNOW State Message To Airmen
STA Servicos de Trafego Aéreo
STAR Standard Arrival Chart
SWIM System Wide Information Management
SYMAP Synagraphic Mapping System
TAWS Terrain Avoidance Warning System
TICA Técnicos de Informacao e Comunicacdes Aeronauticas
TIG Tecnologias de Informacdo Geografica
TIN Triangulated Irregular Network
TMA Terminal Control Area
TWR Tower

23



Abreviatura Descricao

UAS Unmanned Aerial Services

UML Unified Modeling Language

URIS Urban Information System

URL Uniform Resouce Locators

uTC Coordinated Universal Time

VFR Visual Flight Rules

VHF Very high frequency [30 to 300 MHz]
Voice-ATIS Voice-automatic terminal information service
W3C World Wide Web Consortium

WADL Web Application Description Language
WCS Web Coverages Services

WFM Workflow Management tool

WEFS Web Feature Services

WGS World Geodetic System

WMS Web Map Services

WSDL Web Services Description Language
wWww World Wide Web

XML eXtensible Markup Language

24



Introducgao

Enquadramento

“For decades, the air transportation system has served the purpose well to
expeditiously transport people and goods around the world, thereby directly supporting
the global economy. However, the demands of modern society are changing, and the
complexity of the international air transportation network continues to increase, as does

traffic density, especially around metropolitan areas” (Pufahl, 2012, p. 5).

De acordo com Pufhal (2012) para atender aos requisitos do conceito global de
operacgao Air Traffic Management (ATM) é necessario aprimorar varios aspetos na
gestdo de informacao, incluindo necessidades operacionais, objetivos de eficiéncia e uso
de tecnologias de informacdo emergentes. Os novos requisitos em matéria de
informacdo aerondutica abrangem a melhoria da qualidade dos dados (exatidao,
resolucao e integridade), distribuicdo atempada da informacao, intercambio digital e
gestdo mais eficiente da informacdo aerondutica para evitar, por exemplo, o

carregamento manual de dados e redundancias.

A transicdo para o Aeronautical Information Management (AIM) exige a
implementacdo e manutencdo de um sistema integrado de bases de dados que se
constitua como o repositério de todos os dados aeronauticos relativos ao Estado e que
cumpra os requisitos de interoperabilidade no respeitante ao formato e intercambio de
dados. Este sistema deverda operar num ambiente de sistema aberto, integrar
funcionalidades de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e possibilitar a interacao

dos dados estaticos e dindmicos em tempo real.

O propdsito fundamental dos SIG é o de possibilitar uma andlise das situacdes,
tendo em consideracdo a interacdo espacial e temporal inerente a esmagadora maioria
dos fendmentos de base territorial (Julido, 2001), o autor refere ainda que uma das
grandes potencialidades do SIG consiste na sua capacidade de integrar (quase) toda a

informacdo existente relativa a uma determinada localizacao.

Numa breve resenha histdrica, os primeiros SIG a nivel mundial surgem em

meados dos anos 60 do século XX, com o desenvolvimento do primeiro SIG operacional
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em Ottawa, Ontdrio, Canadad pelo Federal Department of Forestry and Rural
Development, desenvolvido por Roger Tomlinson, também reconhecido como o "pai dos
SIG". Este SIG foi designado por Canada Geographic Information System (CGIS) e foi
usado para armazenar, analisar e manipular dados recolhidos para o Inventdrio de
Terras do Canada, por forma a determinar a capacidade da terra para o Canada rural
através do mapeamento de informagbes sobre solos, agricultura, recreacdo, vida
selvagem, aves aquaticas, silvicultura e uso da terra na escala de 1:50 000. O primeiro
uso conhecido do termo Geographic Information System (GIS) foi precisamente de Roger
Tomlinson, no ano de 1968, no artigo "Um Sistema de Informacdo Geogréfica para o

Planeamento Regional" (Sadiku, Tembely, & Musa, 2017).

A emergéncia das novas tecnologias de informacdo, nomeadamente ao nivel da
analise espacial, com a aumento da utilizacdo das ferramentas SIG, prevendo a captura,
armazenamento, processamento e partilha de informagdao, permitem auxiliar na
elaboracdo de uma proposta para dar resposta as necessidades especificas identificadas
no sector da aerondutica, ao nivel do fluxo de informac¢do de cariz aeronautico. Sera
necessario desenvolver um sistema alimentado por um fluxo de informacdo
normalizado e sustentado por modelos de dados, para que nas tomadas de decisao, a

informacao utilizada ndao comprometa o resultado final.

Estamos perante um cendrio que pode variar de sistemas de producao
Aeronautical Information Services (AlIS) manual, onde a interven¢cdo humana ainda
desempenha um papel crucial, para sistemas de producdo semi-automaticos de AlS,
onde a producdao é menos dependente da intervengdao humana, para sistemas de

producdo AIM totalmente automatizados onde essa intervencdo é minima.

Pufhal (2012) faz referéncia ao conceito de AIM citando a visdo da International
Civil Aviation Organization (ICAO) para a criacdo, gestdo, partilha e integracdo de
informacdo aerondutica digital sensivel ao tempo, entre todos os membros da

comunidade global de ATM de uma forma eficiente e segura.

A integracao de informacgao aeronautica nos sistemas previstos, obriga a criacao
de novos procedimentos operacionais com a automatizagao de processos, onde os
sistemas irdo funcionar de forma sincronizada e atualizada quase em tempo real, de

forma progressiva. Neste contexto a ICAO faz alusdao, no manual de cartas aeronduticas
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(Doc. 8697 — ICAQ, 2016b) a quatro niveis de automagdo em que o ultimo nivel é o mais
sofisticado, em que cada nivel incrementa um processo evolutivo na automacdo e

diminui a necessidade de envolvimento humano. Os niveis s3o:

e 0: Manual
e 1: Centralizacdo de dados (Data Centric)
e 2: Fluxo de trabalho (workflow) automatizado

e 3:Integracdao completa do AIM

No contexto da Cartografia Aerondutica, num sistema automatizado, também é
facilmente reconhecivel a quantidade de Cartas que serdo afetadas por cada mudanca
de dados. Esta abordagem minimiza o potencial de manipula¢do de erros, fornece
aplicagbes para uma atualizagao de estado muito mais rapida e permite o acesso

automatico aos dados (ICAO, 2016a).

A transicdo do AIS para o AIM é um processo evolutivo que implica um
desenvolvimento continuo de sistemas e aplicagdes. O ambiente automatizado,
conforme descrito neste contexto, esta em linha com a maturidade atual dos sistemas

AIS, mas abre o caminho para desenvolvimentos futuros (ICAO, 2016a).

Objetivos

Esta tese é de teor dominantemente metodoldgico e resulta de uma
investigacdo, orientada para a aplicacdo das Tecnologias de Informacdo Geografica (TIG)

ao AIM. Mais especificamente, esta tese tem dois objetivos fundamentais:

1) Criar um Modelo Conceptual que sirva de instrumento aos arquitetos de
sistemas e aos analistas, concedendo-lhes as métricas necessdrias a fundamentacao
cientifica dos seus conceitos, contribuir para a literatura de referéncia e incrementar a

discussdo acerca das caracteristicas dos SIG em geral, e do papel dos SIG no AlV;

2) Constituir-se como um instrumento de apoio a tomada de decisdao dos
agentes que intervém na gestdo de informagdo aerondutica e consequentemente na

gestdo de trafego aéreo.

“Tal como tem sido defendido (Haggett e Chorley, 1967, 1969; Dalton, 1973;
Gaspar, 1981; Worboys, 1998; Fotheringham, 1999, 2002; Wilson, 2000; Haggett, 2001),
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o recurso aos modelos em ciéncia é uma obrigatoriedade, e é tao fundamental quanto
o conhecimento tedrico dos factos. Quer a nivel do ensino, quer ao nivel da investigacao,
os modelos constituem instrumentos para a exploracdo e criacdo de conhecimento”

(Morgado, 2010, p. 4).

Esta tese tem como objetivo final a apresentacdo do desenho do modelo
conceptual de um Sistema Integrado de Dados Geoespaciais aplicado a Gestdo da
Informacdo Aeronautica (SIDG-AIM) por forma a fornecer e disponibilizar informacao e
notificar os utilizadores finais de forma atempada. Sendo integrado, permitira combinar
produtos produzidos separadamente e alterd-los para que possam interagir (Microsoft,

2001).

O propdsito operacional da notificacdo antecipada, que inclui dados
permanentes, é denominado de Planeamento e Referéncia, enquanto durante o pré-
voo (Pre-flight) integra uma combina¢do de informa¢Ges permanentes e mudancas
temporidrias, incluindo Notice to Airmen (NOTAM)s. Durante a fase In-flight, a
temporalidade das informagdes necessdrias cai no dominio da informacgdo operacional
diretamente aplicaveis, sendo essas mudancas temporarias mais préximas do tempo

quase real, envolvendo pilotos e controladores de trafego aéreo (Pufahl, 2012).

Finalmente, a fase pds-voo (Post-flight) fornece um mecanismo de feedback
importante. Este mecanismo é totalmente integrado no System Wide Information
Management (SWIM), podendo-se transformar num sistema adaptativo autorregulavel.
O pébs-voo também fornece uma oportunidade para analise de trajetérias Unicas ou
agregadas usando informacgdes arquivadas com recurso a ferramentas de analise

espacial em ambiente SIG (Pufahl, 2012).

A transicdo prevista do AIS para AIM aponta para uma maior qualidade
contemplando a exatiddo e resolucdo da informacdo, garantindo a sua integridade,
atualizacdo célere privilegiada, e a seguranca da navegacdo aérea face aos novos

desafios do sector. Esta qualidade é pautada pela regulamentacdo emitida pelas

3 Aviso aos pilotos.
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entidades com responsabilidade regulamentar no ambito da navegac¢ao aérea, sendo a

EUROCONTROL a nivel europeu e a ICAO a nivel mundial.

O sistema de transporte aéreo é uma rede complexa de ligacdes entre pessoas,
sistemas e processos. Coletivamente, as pessoas envolvidas na gestdo do trafego aéreo
sdo reconhecidas num grupo denominado de “The ATM Community”. De acordo com
apéndice A do Global Air Traffic Management Operational Concepts, apresentam-se

assim, por ordem alfabética (in Pufahl, 2012):

e Autoridades reguladoras

e Comunidade de aerédromos

e Estados

e Fornecedores do espaco aéreo

e Fornecedores de servicos de ATM

e Industria de suporte ATM

e Organizacao Internacional da Aviagao Civil (ICAQO)

e Utilizadores do espaco aéreo.

No seio desta comunidade, existe um grupo de utilizadores especifico que esta
envolvido direta e ativamente em todas as tarefas das operacées de voo, enquanto

atores ATM, nomeadamente:

e Controladores de Trafego Aéreo
e Fornecedores de informacao

e Pilotos

Este grupo requere acesso operacional direto a informacdo aeronautica (Pufhal,

2012).

Op¢oes metodoldgicas

Esta tese responde as questdes que se colocaram ao longo da investigacdo, em
consonancia com as necessidades da NAV Portugal, empresa responsavel pela prestacao

de servicos de navegacdo aérea em Portugal, que pretende evoluir e posicionar-se no

4 Doc. 9854 (ICAO).
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ambito das tecnologias de informa¢do emergentes para gestdo do trafego aéreo. O
objetivo serd desenvolver um sistema integrado de dados geoespaciais, de forma a
responder as iniciativas europeias para o desenvolvimento de um sistema modernizado

e de alto desempenho de gestdao de informagdo aerondutica.

Na proposta apresentada, representam-se as componentes previstas no sistema,
integrando as TIG com solugGes SIG interoperdveis com as diversas bases de dados (BD)
integrantes do sistema, convergindo numa BD Geografica centralizada, enquanto
repositério de informagdo aerondutica. Os SIG interagem com as BD e projetos em
desenvolvimento no ambito de iniciativas europeias tais como, o electronic Terrain and
Obstacle Database (eTOD), Aerodrome Mapping Database (AMDB) e dANOTAM (NOTAM

Digital), que serdo descritas ao longo deste documento.

Existem servicos em funcionamento, como os Procedimentos e Espaco Aéreo, o
CNS (Comunicacdes, Navegacdo e Seguranca), a European AIS Database (EAD), a
Cartografia Aeronautica que devem interagir diretamente com o SIG. Por fim, a
Electronic Aeronautical Information Publication (eAlP), subordinada a EAD refere-se a

publicacdo de informacdo aeronautica em formato eletrénico.

Os SIG tendo uma das funcionalidades a criacao de outputs compativeis com os
Open Geospatial Consortium (OGC) Web Services, permitird a qualquer utilizador,
credenciado para o efeito, aceder a informacao partilhada. O SWIM servird de
repositério a toda esta informacdo que poderd ser partilhada a diversos tipos de
utilizadores. Os SIG, enquanto sistema aberto e integrativo, podem interagir com

sistemas fora da esfera apresentada no modelo conceptual.

Ha a salientar ainda que toda a informacao do sistema se rege por normas de
qualidade, patentes no Aeronautical Data Quality (ADQ) e nas normas ISOs Standard, de

forma que a informacdo cumpra a conformidade dos padrdes aplicados a cada dominio.

s International Organization for Standardization
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Estrutura da tese
A tese encontra-se estruturada em cinco partes:

e Uma primeira parte de introdugao, enquadramento e revisao de literatura de
referéncia no contexto do AlS;

e Uma segunda parte onde se apresentam as bases concetuais no contexto do
AIM e dos SIG com a demonstracdo fundamentada de como se podem integrar
estas duas componentes, com énfase na descri¢ao do roadmap de transicao do
AlS para AIM e os projetos europeus para a modernizacdo do sector
aeronautico, como o SES;

e Na terceira parte apresenta-se a NAV Portugal, empresa responsavel pela
prestacdo de servicos de trafego aéreo em Portugal, como estudo de caso desta
dissertacao;

e Uma quarta parte que descreve a proposta do Modelo Concetual que integra as
tecnologias SIG adaptadas aos requisitos do AIM, dando resposta a estratégia
da NAV Portugal como estudo de caso;

e Uma ultima parte de consideragdes finais para a implementacdo de um sistema

desta natureza.
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Enquadramento e estado da arte

Este capitulo faz o enquadramento da tematica desta tese e o estado da arte do
sector em termos organizacionais e legislativos, com énfase na emergéncia da

tecnologia associada.

1.1 Liberdade e Soberania Aérea

E da assungdo internacional de que o territério de um Estado tem uma tripla
dimensdo: terrestre, maritima e aérea. O reconhecimento da extensdo da soberania
nacional no sentido vertical da lugar a formacdo do conceito de “Estado-volume” em
oposicdo ao de “Estado-superficie”, surgindo, consequentemente, um complexo
normativo de formacao internacional e interna que se designa de Direito Aéreo (Santos,

1996).

O objetivo principal desta tese é o de efetuar uma proposta de um modelo
concetual para integracdo de informa¢do aerondutica, normalizada, em ambiente
tridimensional, num sistema de informacdo desenvolvido e configurado para gestdo de
informacgao aeronautica, respeitando toda a legislacao e regulamentacdo que o sector

aeronautico pressupoe.

Apesar de ndo se visualizarem as fronteiras, os niveis de voo e as rotas
percorridas pelas aeronaves no espago aéreo, esta informacdo existe, e desde que se
comecou a olhar para o espaco aéreo como propriedade, teve inicio a discussao sobre a
liberdade aérea e a quem pertence, aumentando progressivamente a celeridade do
processamento de dados aeronduticos e partilha atempada junto de todos os

intervenientes na gestao de trafego aéreo.

E importante enquadrar algumas ideias acerca da liberdade aérea, com o esboco
do passado, e com o estudo e previsdo do futuro (Rosa, 2006). Existe uma referéncia de
1636, de John Seldens, na sua célebre obra Mare Clausumyz, que defendia que o Ar era

propriedade absoluta do territdrio por ele coberto.

6 Jurista inglés e professor de leis antigas inglesas e constituicdo (1584-1654).

7 Termo legal usado no direito internacional e refere-se a qualquer mar ou corpo de agua
navegavel que esteja sob a jurisdigdo de um pais, sendo restrito a outras nagdes.
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Na conferéncia de Haia de 1899 fizeram referéncia a utilizacdao dos balGes em
tempo de guerra, limitando-lhes a agao. Clement Aders fizera, em 1890, o primeiro salto
de 50 metros de comprimento, em avido, e os irmaos Wrights sé apareciam a voar em
1903. Em 1907, na Conferéncia de Haia, o caso do direito de sobrevoo volta a ser
limitado. Entre maio e junho de 1910 realizaram-se reunides enquadradas numa
conferéncia internacional, convocada pelo governo francés, para tratar de problemas

aéreos referentes a baldes e avides, mas ndao houve acordo.

Em 1911 o Ministro da Guerra da Gra-Bretanha, coronel Seelyio, promulga o
Aerial Navigation Act, depois de zepelins alemaes terem sobrevoado varias cidades
inglesas. Por essa lei se proibia o voo sobre certas zonas. Em 1912 a Russia, a Alemanha
e a Franca estabelecem um acordo a respeito da situacdo aérea (Rosa, 2006).
Anteriormente a guerra de 1914 cada estado achava-se no direito de considerar seu o
espago aéreo suprajacente as suas fronteiras. Em linguagem geométrica cada estado
considerava como seu o espaco limitado por uma superficie conica cujo vértice estaria

no centro da terra e cuja diretriz seria a fronteira terrestre e maritima.

Apds a 1.2 Grande Guerra Mundial (1914-1918), a aviacdo foi objeto de um
enorme desenvolvimento. Dos 115 km/h (avido M.S.P) evolui-se para os 220 km/h (SPAD
S.XIll de 200CV11), a velocidade ascensional foi de 2.000 metros de altitude (6.560 pés)
em 25 minutos (Caudron G.312) a 2.000 metros em 4 minutos e meio (SPAD), o teto

passou de 3.500 metros (11.480 pés) com o Caudron G.3 para 6.500 metros (21.325 pés)

8 Clément Agnés Ader (1841-1925) foi um engenheiro francés, precursor da aviagdo e inventor
do termo avion.

9 Os Irmdos Wright, Wilbur (1867-1912) e Orville (1871-1948), Norte americanos, foram
inventores e pioneiros da aviagdo aos quais foi concedido o crédito pelo desenvolvimento da primeira
magquina voadora mais pesada que o ar, que efetuou um voo controlado, em 17 de Dezembro de 1903.

10 Major General John Edward Bernard Seely (1868-1947), General e politico do exército
britanico, foi secretdrio de Estado da Guerra nos dois anos anteriores a Primeira Guerra Mundial.

11 O SPAD S.XIIl foi um avido de combate biplano francés da Primeira Guerra Mundial,
desenvolvido pela Société Pour L'Aviation et ses Dérivés (SPAD).

12 O Caudron G.3 foi um biplano monomotor construido pelos irmaos Gaston e René Caudron,
tendo sido amplamente utilizado na Primeira Guerra Mundial como uma aeronave de treinamento e
reconhecimento.
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com o Breguetis. O transporte de bombas passou de cem para quinhentos quilos através
do Farman bimotor F.5014. Comparando com a realidade atual, as aeronaves podem
operar até ao limite inferior da estratosfera podendo circular nos 12.190 metros de
atitude (40.000 pés), dependendo da performance de cada aeronave (Rosa, 2006). Com
uma densidade de trafego aéreo muito superior a registada ha precisamente 100 anos
e com a evolugdo tecnoldgica da industria aeronautica, a necessidade dos intervenientes

no ATM no que respeita ao AIM nunca foi tao pertinente como agora.

Os sistemas existentes de controlo de trafego aéreo evidenciam dificuldades em
gerir os desafios da aviacdo do século XXI. O trafego aéreo cresceu exponencialmente
desde o advento dos sistemas atuais e devera aumentar substancialmente no futuro. De
acordo com estimativas da ICAO, a aviagcdo comercial prevé 11 bilhdes de passageiros
até 2027, mais do dobro do valor registado em 2009, representando um aumento anual

de 4,2% (Robinson, 2009).

Apds o Tratado de Versalhes (1919), tratado de paz assinado pelas poténcias
europeias que encerrou oficialmente a Primeira Guerra Mundial, e aproveitando a
estadia em Franca de representantes diplomaticos, celebra-se a Conferéncia
Internacional Aérea de 13 de outubro de 1919, a qual Portugal aderiu. O seu artigo 15.2
refere: “toda a aeronave pertencente a um estado contratante tem o direito de
atravessar a atmosfera de um outro, sem aterrar. Neste caso é obrigado a sequir o
itinerdrio fixado pelo estado sobrevoado. Contudo, por razdes de politica geral serd
obrigado a aterrar se para isso receber ordem, por meio de sinais previstos no anexo D".
E mais adiante, na redacgdo inicial, esta presente a referéncia: “O estabelecimento de
linhas internacionais de comunicacGo aérea estd subordinado ao consentimento dos
estados sobrevoados”. No artigo 2.2 da mesma convencao refere-se: “cada estado
contratante declara conceder em tempo de paz as aeronaves dos outros estados
contratantes, a liberdade de passagem inofensiva por cima do seu territorio, desde que

as condi¢cOes estabelecidas na presente conveng¢do sejam observadas”. E para complicar,

13 O Breguet 14 era um bombardeiro de biplano francés e utilizado como aeronave de
reconhecimento durante a 1.2 Grande Guerra Mundial.

14 O F.50 foi um bombardeiro bimotor Francés construido pela Empresa Farman. Entrou em
servigo no final da 1.2 Grande Guerra Mundial e ndo teve influéncia no desenrolar das batalhas finais.
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a convengdo abre com o artigo 1.2 que refere: “as altas partes contratantes reconhecem
que cada poténcia tem a soberania completa e exclusiva sobre o espago atmosférico por
cima do seu territorio”. A propria convencao ja marcava a oscilacdo de opinides entre as
posicdes extremas: a liberdade absoluta ou soberania absoluta do espaco aéreo. Pelo
artigo 34.2, como que adivinhando complicacdes futuras criou-se a Comissdo
Internacional de Navegacdao Aérea, comissdo esta permanente e colocada sob a

autoridade da Sociedade das Nac¢des (Rosa, 2006).

Na resolugao deste conflito de interesses esta presente o antagonismo entre trés
doutrinas: a de que o espago aéreo é livre, a de que o espaco aéreo esta submetido a
soberania do Estado subjacente e, uma terceira tese eclética, que parte do pressuposto
de que o radicalismo das anteriores deve ser abandonado por implicar o gravoso
prejuizo para interesses fundamentais como a seguranca dos Estados e o
desenvolvimento da aviacao civil internacional. Esta tese surge com duas formulagdes:
a da liberdade com as limitacdes decorrentes do legitimo direito de defesa dos Estados
subjacentes e a da soberania com limita¢Ges que promovam o trafego internacional,

sem que seja diminuida a seguranca do Estado subjacente (Santos, 1996).

Na Convencao de Varsdviais o artigo 15.2 foi retomado a discussdao com base no
estudo do conselheiro do Ministério do Reich, Dr. Alfred Wegerdtis, que referia que esse
artigo carecia de esclarecimento. Na sessdao de 11 de junho de 1929 a questdo foi
clarificada. As poténcias proprietarias de linhas aéreas de qualidade defendiam a
liberdade de passagem enquanto as outras criavam resisténcias e defendiam a larga
soberania aérea. Das trinta e uma presentes, vinte e sete votaram pela soberania e
guatro pela liberdade aérea, nomeadamente Inglaterra, Estados Unidos da América,
Holanda e Suécia. Daqui resultou o protocolo de 15 de junho de 1929, que entrou em
vigor em 13 de maio de 1933, alterando o artigo 15.2, que se passou a revestir de uma
formula literalmente diferente, onde constava “...estd subordinada ao consentimento

o

dos estados sobrevoados”, passa a “..pode ser subordinada ao consentimento dos

15 Convencdo, assinada em 12 de outubro de 1929, para a unificagdo de certas regras relativas ao
transporte internacional de pessoas, bagagens ou mercadorias.

16 Alfred Wegerdt (1878-1956) foi um advogado alemdo e Ministro da Forga Aérea Alema na
Segunda Guerra Mundial.
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estados sobrevoados”. Como refere Frederico Rosa, importa salientar que neste
processo venceu a tese da soberania, tese essa que ainda hoje sobrevive no ambito do
direito internacional. Sintetizando, sob o dmbito juridico podem-se considerar trés

teorias no direito aéreo:

e Da liberdade no espago aéreo;
e Da soberania do espacgo aéreo;

e A mista: liberdade condicionada.

A teoria da soberania do espaco aéreo vigora atualmente, embora preveja a
liberdade de passagem inofensiva. Esta concecdo é restringida a estruturacdo de rotas,
e a possivel necessidade de consentimento do estado sobrevoado. Como refere J.
Coelho dos Santos (1996, p.3), a tese vigente na atualidade parte do reconhecimento
aos Estados do seu direito natural de defesa da integridade territorial e independéncia,
instrumentalmente assente na jd plenamente reconhecida importdncia bélica da
aviagdo, como arma de combate eficaz e fundamental, constituindo um forte argumento
de dissuasdo em tempo de paz e uma componente de for¢a essencial em situag¢do de

conflito armado.

.2 As Convengdes sobre a Aviagao Civil e o nascimento da ICAO

Por Direito Aéreo entende-se o sistema de principios e regras de direito publico
e privado, nacional e internacional que regula a constituicdo e funcionamento das
organizacdes aeronduticas e as relacgdes juridicas resultantes da atividade aérea civil. A
doutrina especializada considera o direito aéreo como um ramo de direito auténomo de
cariz fundamentalmente internacional que disciplina exclusivamente a atividade da
aviacdo civil internacional e nacional, regulando aspetos de natureza juridica diversa,
exemplarmente, administrativa, fiscal, penal, processual, civil, comercial e laboral

(Santos, 1996).

A construcdo deste complexo normativo resulta essencialmente do conjunto de
Tratados e Acordos internacionais, seus aditamentos e alteragdes, relativos ao
transporte aéreo. Neste complexo normativo destacam-se a Convencao de Varsdvia em
1929, a Convencdo de Roma de 1933 onde se abordou a responsabilidade por danos

causados por aeronaves a terceiros e sua propriedade na superficie. Nas Convengdes de
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Toquio de 1963, Haia de 1970 e de Montreal de 1971 foi abordada a prevengdo e sangao
de ilicitos penais na aviagdo civil. Por ultimo a Convengdao sobre Avia¢do Civil
Internacional de 1944 realizada em Chicago (EUA) estabelece a estrutura organizativa
fundamental de toda a aviagao civil atual, cujos antecedentes de maior relevo sdo as

Convencdes de Paris de 1919, de Madrid de 1926 e de Havana de 1928 (Santos, 1996).

1.2.1 A Convencdo de Chicago

O acontecimento juridico aéreo internacional mais importante da histéria da
aviacdo com a convocatéria e celebracao, ainda em plena guerra, foi a Conferéncia de
Chicago. Por iniciativa dos Estados Unidos da América do Norte, reuniram, em Chicago,
a 1 de novembro de 1944, os representantes de cinquenta e duas Nagdes, com vista a
criacdo de uma nova organizacdo internacional para a aviagdo civil que tomasse a seu
cargo a elaborac¢do de um regime juridico internacional para a navegacao aérea. (Santos,

1996)

Na eminéncia do fim da Segunda Guerra Mundial constata-se que com a
aplicagdo a aviagao civil dos progressos técnicos da aerondutica militar ocorridos
durante o conflito a atividade aérea comercial entraria em franca expansao se ndo fosse
asfixiada pela regulamentacdo estadual e pela complexidade negocial e burocratica que
0s voos internacionais, a luz da tese da soberania, implicariam. Era essencial que se
elaborasse um texto que reunisse o acordo dos representantes dos Estados presentes
na Conferéncia e que fosse apelativo a posteriores adesdes, ndo interferirindo com
aspetos de politica interna nem pressupondo limitagdes automaticas dos poderes de
soberania e que, complementarmente, criasse uma organizagdao que promovesse a
harmonizacao das legislacdes nacionais, cuidasse de desenvolver os principios e regras

internacionais e controlasse a sua aplicacdo (Santos, 1996).

De acordo com Santos (1996), é neste cenario, que apds sete semanas de
trabalho, resulta da Conferéncia um documento nuclear para a aviacao - a Convencgao
sobre Aviacdo Civil Internacional, em que se prevé a criacdao da ICAO que assim iniciava
a sua vigéncia com caracter provisério (situacdo em que se manteve até terem sido
depositadas as 26 ratificacbes necessarias ao inicio da contagem de 30 dias para entrar

em vigor, o que veio a ocorrer em 4 de abril de 1947).
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1.2.2  International Civil Aviation Organization

A ICAO, com sede em Montreal no Canad3a, foi fundada em 1944 como uma
agéncia das Nacbes Unidas. Os seus poderes tém origem no tratado que até ao
momento foi ratificado por 188 paises, tornando-o um dos instrumentos juridicos
internacionais com maior aceitacdo no mundo. Através de um conjunto de objetivos
estratégicos, a ICAO esforga-se para alcangar a sua visdao de desenvolvimento seguro e
sustentdvel da aviacdo civil através da cooperacdo entre seus Estados Membros. Estes
objetivos globais incluem: melhorar e garantir a seguranga da aviagdo, promover
medidas para proteger o ambiente, aumentar a eficiéncia dos procedimentos da
aviacgao, sustentar um fluxo ininterrupto de operagdes de aviagao e reforgar o direito da
aviacdo internacional. A notdvel seguranca e confiabilidade das viagens aéreas
internacionais ao longo dos ultimos 60 anos deve muito ao cumprimento bem sucedido

desses objetivos (Robinson, 2009).

Com o crescimento cada vez maior das viagens aéreas internacionais, os desafios
Unicos da aviagdao do século XXl obrigam a ICAO a reavaliar continuamente sua finalidade
e relevancia. A ICAO desenvolveu protocolos e procedimentos para produzir e
compartilhar dados aeronduticos digitais que serdo a base de um sistema de gestao de
trafego aéreo homogéneo a nivel mundial (Robinson, 2009). O primeiro desses
protocolos a serem codificados refere-se a base de dados de terreno e obstaculos em
formato eletrénico, sendo temadticas que fazem parte do modelo concetual

desenvolvido nesta tese.

[.2.2.1 ICAO Standards and Recommended Practices e Anexos

A ICAO deu origem a uma série de praticas recomendadas e normas para o sector
aeronautico, nomeadamente as ICAO SARP (Standards and Recommended Practices)
para cada area da responsabilidade da ICAOQ, e estdo contidas em 19 Anexos. Cada anexo
trata de uma darea especifica e todos estdo sujeitos a emendas regulares e os detalhes
em relacdo a muitos deles estao contidos em publicacdes numeradas, denominadas de
ICAO Document Series. Os termos Standard e Recommended Practice na aviagao sao

utilizados pela ICAO com defini¢cdes especificas:
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e Standard, significa qualquer especificacdo de caracteristicas fisicas,
configuracdo, material, desempenho, pessoal ou procedimento, cuja aplicacdo
uniforme seja reconhecida como necessdria para a seguranga ou regularidade
da navegacgao aérea internacional e para os quais os Estados Contratantes se
conformardao de acordo com a Convengdo; em caso de impossibilidade de
cumprimento, a notificacdo ao Conselho é obrigatéria nos termos do artigo 38.2
da Convencgao (Eurocontrol, 2017);

e Recommended Practice significa qualquer especificacdo de caracteristicas
fisicas, configuracdao, material, desempenho, pessoal ou procedimento, cuja
aplicacdo uniforme seja reconhecida como desejavel no interesse da seguranca,
regularidade ou eficiéncia da navegac¢ao aérea internacional e a que os Estados
Contratantes devem se esforcar para se conformar de acordo com a Convencao

(Eurocontrol, 2017).

O modelo concetual proposto nesta tese devera seguir os standards e praticas
recomendadas por alguns destes documentos fundamentais, que se passam a listar na

Tabela 1:
Tabela 1 - Anexos ICAO

Numero do Anexo Designagao

Annex 1 Personnel Licensing

Annex 2 Rules of the Air

Annex 3 Meteorological Services

Annex 4 Aeronautical Charts

Annex 5 Units of Measurement

Annex 6 Operation of Aircraft

Annex 7 Aircraft Nationality and Registration Marks
Annex 8 Airworthiness of Aircraft

Annex 9 Facilitation

Annex 10 Aeronautical Telecommunications
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Numero do Anexo Desighacao

Annex 11 Air Traffic Services

Annex 12 Search and Rescue

Annex 13 Aircraft Accident and Incident Investigation

Annex 14 Aerodromes

Annex 15 Aeronautical Information Services

Annex 16 Environmental Protection

Annex 17 Security

Annex 18 The Safe Transportation of Dangerous Goods by Air
Annex 19 Safety management

Fonte: Adaptado de (ICAO, 2012).

Os Anexos 2, 5, 7 e 8 contém padrdes internacionais e ndo ha praticas
recomendadas. Os restantes 15 anexos contém ambos. Os Estados contratantes sao
obrigados a notificar as diferencas nas normas e convidados a notificar as diferencas das
praticas recomendadas nos anexos. Esta informacao é apresentada em suplementos aos
anexos. Note-se que as Normas da ICAO ndo impedem o desenvolvimento de normas

nacionais que possam ser mais rigorosas do que as contidas num Anexo.

Os pontos que se seguem fazem referéncia aos anexos e documentos ICAO

fundamentais a elaboragao desta tese.

[.2.2.1.1 Anexo 4 - Aeronautical Charts

O anexo 4, relativo as Cartas Aeronautica, € um dos mais importantes para o
tema desta tese. O mundo da aviacdo que por sua prépria natureza nao conhece limites
geograficos ou politicos, exige cartas diferentes dos utilizados no transporte terrestre.
Para o desempenho seguro das operacdes aéreas, é essencial que uma fonte, atual,
abrangente e autorizada de informacdo de navegacao, seja disponibilizada em todos os
momentos, e as cartas aeronauticas fornecem um meio conveniente para fornecer essas

informacdes de forma a que seja possivel gerir, condensar e coordenar.
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As cartas aeronauticas ndo sé fornecem informacgdes bidimensionais comuns a
maioria das cartas através da denominada cartografia base, mas também podem
retratar aspetos relacionados com os servicos de trafego aéreo de forma tridimensional.
Quase todos os Estados da ICAO produzem cartas aeronduticas e a maioria dos
segmentos de aviacao fazem-lhes referéncia para planeamento, controle de trafego
aéreo e fins de navegacdao. Sem a padronizagdo global das cartas aeronduticas, seria
dificil para os pilotos e outros utilizadores das cartas encontrar e interpretar

efetivamente informagdes de navegac¢ao importantes.

O fluxo seguro e eficiente do trafego aéreo é facilitado pelas cartas aeronauticas

desenhadas para padrdes aceites pela ICAO (ICAO, 2012).

Os padrdes, praticas recomendadas e notas explicativas contidas no Anexo 4
definem as obrigacGes dos Estados de disponibilizar determinados tipos de cartas
aeronduticas da ICAO e especificam cobertura, formato, identificacdo e contetdo da
carta, incluindo simbologia padronizada e uso de cores (Figura 1), como estd

convencionado no Appendix 2, 3 e 4 do Anexo 4 da ICAO (ICAO, 2009a).

Apoty? ARt € A ANoN s APPENDIX 4. HYPSOMETRIC TINT GUIDE
TOPOGRAPHY tlternative systems, reference 2.12.2)

Figura 1 — Simbolos das Cartas ICAO (appendix 2) e Guia de tintas para Hipsometria (appendix 4): exemplos

Fonte: ICAO Annex 4 — Aeronautical Charts (2009)

O objetivo é satisfazer a necessidade de uniformidade e consisténcia na provisdo
das cartas aeronduticas que contenham informacfes apropriadas de uma qualidade

definida. Quando uma carta aerondutica publicada contém "ICAQ" no seu titulo, isso
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indica que o produtor da carta se conformou com os padrdes gerais do Anexo 4 e o0s

pertencentes a um tipo de carta ICAO especifica.

O Conselho da ICAO adotou pela primeira vez os padrées e praticas
recomendadas originais em 1948. O Anexo 4 tem as suas origens no "Anexo J -
Aeronautical Maps and Charts" dos Projetos de Anexos Técnicos adotados pela
Conferéncia Internacional de Aviagao Civil em Chicago em 1944. Desde a adog¢do da
primeira edicdo que fornece especificacdes para sete tipos de cartas ICAO, e ja foram
realizadas cinquenta e trés emendas para atualizar o anexo para incorporar os rapidos
avancos em navegacao aérea e tecnologia recente ao nivel da elaboracao cartogréfica.
A série ICAO de cartas aeronduticas agora é constituida por vinte e um tipos, cada um
destinado a servir um determinado propdsito. As cartas aeronduticas variam entre
cartas detalhadas para aerédromos ou heliportos individuais e cartas de pequena escala

para fins de planeamento de voo (ICAO, 2012).

Existem trés séries de cartas disponiveis para planeamento e navegacao visual,

cada uma com uma escala diferente.

o Asérie Aeronautical Navigation Chart, corresponde as cartas de pequena escala
da ICAO que cobrem a maior drea para uma determinada quantidade de papel,
e tém uma finalidade geral adequada para o planeamento de voo de longo
alcance;

e A World Aeronautical Chart, as cartas ICAO 1:1 000 000, fornecem cobertura
mundial completa com apresentacdo uniforme de dados em escala constante e
sao utilizados na producdo de outras cartas (Figura 2);

e O Aeronautical Chart, a série ICAO 1:500 000, fornece mais detalhes e € um meio
adequado para o treino de pilotos e navegacao. Esta série é mais adequada para
uso em aeronaves de baixa velocidade, de curto ou médio alcance que operam
em altitudes baixas e intermediarias, como o exemplo dos voos VFR - Visual

Flight Rules (Figura 3) (ICAO, 2012).
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APPENDIX S, SHEET LAYOUT FOR THE WORLD AERONAUTICAL CHART — ICAO 1:1 000 000

Figura 2 — Layout das folhas para World Aeronautical Chart (appendix 5)

Fonte: adaptado do ICAO Annex 4 — Aeronautical Charts (2009)
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Figura 3 — Carta Aeronautica OACI 1:500 000 Portugal Continental

Fonte: NAV Portugal (2015)
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A grande maioria dos voos programados ocorrem ao longo das rotas definidas
por sistemas de navegagdao eletrénicos que tornam a referéncia visual ao solo
desnecessaria. Este tipo de navegacdo é conduzido de acordo com as regras de voo por
instrumentos sendo necessario para cumprir os procedimentos dos servigos de controlo
de trafego aéreo. A Enroute Chart — ICAO (Figura 4) retrata algumas componentes do
servico de trafego aéreo, as radio ajudas e outras informagdes aeronauticas essenciais
a navegacdo en-route com regras de voo por instrumentos (/IFR — Instrument Flight
Rules). Estas cartas sao projetadas para facil manipulagao no espaco confinado de uma
aeronave, e a apresentacao de informacdes é tal que pode ser facilmente lida em
diferentes condic¢Oes de luz natural e artificial. Onde os voos atravessam extensas areas
oceanicas e escassamente povoadas, as Plotting Chart - ICAO fornecem um meio de
manter um registo de voo continuo da posicdo da aeronave e as vezes é produzido para

complementar as cartas de rota mais complexas (ICAO, 2012).
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Figura 4 — Enroute Chart - ICAO

Fonte: NAV Portugal (2018)
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A medida que um voo se aproxima do seu destino, s3o necessarios mais detalhes
sobre a area em redor do aerddromo, com as cartas STAR (Standard Instrument Arrival),
IAC (Instrument Approach Chart) e Cartas de aerédromo, como se exemplifica na Figura

5.

Rota

Chegada

Aproximagao

SID —Standard STAR — Standard 1AC —

Instrument P Instrument Instrument

Departure = Arrival Approach Chart

-==‘ e TR

Stk

4 L
kY

Figura 5 — Representagdo do percurso de voo de uma aeronave - gate to gate

A ICAO Area Chart fornece aos pilotos informacdes para facilitar a transicdao da
fase em rota para a fase de aproximacao final, bem como das fases de descolagem para
rota do voo. As cartas s3ao projetadas para permitir que os pilotos cumpram os
procedimentos de partida e chegada e os procedimentos padrdo de espera (holding).
Estes procedimentos sdo coordenados com as informacdes nas cartas de aproximacgao
por instrumentos (IAC). Muitas vezes as rotas ou os requisitos de posicdo sao diferentes
para as chegadas e para as partidas e estas ndo podem ser mostradas com clareza

suficiente na Area Chart, com ilustra a Figura 6 (ICAO, 2012).
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Figura 6 — Area Chart - ICAO
Fonte: NAV Portugal (2018)

Nestas condicdes, é produzido em separado um Standard Departure Chart —
Instrument (SID) e um Standard Arrival Chart — Instrument (STAR). A Area Chart
também pode ser complementada por uma Radar Minimum Altitude Chart que sera
projetada para fornecer a informacao para habilitar as equipas de voo a monitorizar e

verificar as altitudes atribuidas enquanto estiver sob controlo de radar.

A Instrument Approach Chart (Carta de Aproximacao por Instrumentos) fornece
ao piloto uma apresentacdo grafica dos procedimentos de aproximacdo por
instrumentos e procedimentos de aproximacdes falhadas, caso a aterragem ndo tenha
sido possivel realizar. Este tipo de carta contém uma visdo do plano e perfil da
aproximacdo com detalhes completos dos auxiliares de navegacao de radio associados
e informacdes necessarias de aerédromo e a respetiva informacdo topografica (Figura
7). Quando uma abordagem de tipo visual é utilizada, o piloto pode recorrer a uma
Visual Approach Chart (Carta de Aproximacao Visual) que ilustra o layout bdsico de
aerédromo e os recursos circundantes facilmente reconheciveis do ar. Além de fornecer
orientacdo, estas cartas sdao projetadas para destacar potenciais perigos, como
obstaculos, terrenos elevados e areas de espaco aéreo considerado perigoso como se

ilustra na Figura 8 (ICAO, 2012).
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Figura 8 — Visual Approach Chart - ICAO

Fonte: NAV Portugal (2018)
Figura 7 — Instrument Approach Chart - ICAO

Fonte: NAV Portugal (2018)

A Aerodrome/Heliport Chart (Carta de Aerddromo/Heliporto) fornece uma
ilustracdo do aerédromo ou heliporto que permite ao piloto reconhecer caracteristicas
significativas, limpe rapidamente a drea de aterragem da pista ou do heliporto apés a
aterragem e siga as instrucdes de rolagem e estacionamento (taxiing). As cartas
mostram as areas de movimentacdo de aerddromo/heliporto, locais de indicadores
visuais, auxiliares de orientacdo de rolagem e estacionamento, iluminagdo de
aerdodromo/heliporto, hangares, edificios terminais e espacos reservados para
aeronave/heliporto, varios pontos de referéncia necessarios para a configuragdo e
verificacdo de sistemas de navegacao e informagGes operacionais, como informacdes
relativas ao pavimento e as frequéncias das esta¢des de comunicagdo por radio (Figura
9). Em grandes aerddromos, onde todas as informacdes de rolagem e estacionamento
da aeronave ndo podem ser claramente mostradas no Aerodrome/Heliport Chart, os
detalhes sdo fornecidos pela Aerodrome Ground Movement Chart (Figura 10) e a Aircraft

Parking/Docking Chart (ICAO, 2012).
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Figura 9 — Aerodrome Chart - ICAO Figura 10 — Aerodrome Ground Movement Chart - ICAO

Fonte: NAV Portugal (2018) Fonte: NAV Portugal (2018)

As alturas dos obstaculos em torno dos aeroportos sdao de importancia critica
para as operacOes da aeronave. As informacdes sobre estes sdo detalhadas nas
Aerodrome Obstacle Chart, Tipos A e B. Estas cartas destinam-se a auxiliar os
operadores de aeronaves a realizar os calculos necessarios de take-off mass, distancia e
desempenho, incluindo aqueles que cobrem situacdes de emergéncia como a falha do
motor durante a descolagem. As cartas de obstaculos do aerédromo mostram as pistas
no plano e de perfil, as areas de trajeto de descolagem e as distancias disponiveis para
a descolagem e paragem de aceleracdo, levando em consideragdo os obstaculos (Figura
11). Esses dados sdo fornecidos para cada pista que possui obstaculos significativos na
area de descolagem. As informacgdes topograficas detalhadas fornecidas por algumas
cartas de obstaculos de aerédromo incluem cobertura de areas até 45 km de distancia

do proprio aerédromo (ICAO, 2012).

108.5
I

Figura 11 — Aerodrome Obstacle Chart - ICAO

Fonte: NAV Portugal (2018)
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Os recentes desenvolvimentos associados as "glass cockpit technologies", a
disponibilidade e troca de informagdes aeronduticas eletrénicas e o aumento da
implementacdo de sistemas de navegacdao com altas precisGes de posicionamento e
fixacdo continua de posicdo, criaram um ambiente bem adaptado ao rapido
desenvolvimento de cartas eletronicas vidveis para exibir no cockpit. Uma
representagdo numa carta aeronautica eletrénica totalmente desenvolvida tem
potencial para funcionalidades que se estendem muito além das cartas em papel e
podem oferecer beneficios significativos, como o planeamento continuo da posi¢ao da
aeronave e a personalizacdo da exibicdo da carta dependendo da fase de voo e outras
consideragcdes operacionais (ICAO, 2009a). No Capitulo 20 do Anexo 4, a Electronic
Aeronautical Chart Display fornece requisitos bdsicos para a padronizacdo dos
monitores eletronicos de cartas aeronduticas, sem limitar indevidamente o

desenvolvimento desta nova tecnologia cartografica.

Jd existem no mercado aplicacBes certificadas que permitem aos pilotos
utilizarem cartas aeronduticas eletrénicas publicadas na AIP em tempo real, com acesso
a informacdo meteoroldgica atualizada (METeorological Aerodrome or Aeronautical
Report - METAR) e seguindo a rota da aeronave sobre esta informacdo (Figura 12). Este
tipo de aplicacbes sé é possivel de ser desenvolvido com recurso aos sistemas de
informacao geografica, que possuem ferramentas de georreferenciacdo e permitem
executar este procedimento a qualquer tipo de carta aeronautica ICAO, sendo estas
armazenadas num servidor ou no aplicativo do utilizador, podendo estar sincronizado

com a AIP eletrénico (eAlP) para efeitos de atualiza¢ao.
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Figura 12 — Cartas aeronduticas Jeppesen - Garmin Pilot

Fonte: Jeppesen, http://ww1.jeppesen.com/aviation/microsite/terminal-charts-garmin-pilot/index.jsp, acedido em
20/03/2018
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Para garantir que as cartas aeronduticas atinjam os requisitos tecnolégicos e
outros requisitos das atuais operagdes de aviagdo as disposicdes do Anexo 4 evoluiram
consideravelmente dos sete tipos de cartas originais da ICAO adotados em 1948. A ICAO
estd constantemente a monitorizar, aprimorar e a atualizar as especificacbes da

cartografia aeronautica.

[.2.2.1.2 Anexo 15 - Aeronautical Information Services

Um dos papéis menos conhecidos e mais importantes em apoio a aviacdo civil
internacional é preenchido pelos AIS. O objetivo dos AIS é assegurar o fluxo de
informacgdes necessarias para a seguranca, regularidade e eficiéncia da navegacdo aérea

internacional.

O Anexo 15 define como é que um AIS deve receber e/ou dar origem, reunir ou
construir, editar, formatar, publicar/armazenar e distribuir informag¢des/dados
aeronduticos especificos. O objetivo é satisfazer a necessidade de uniformidade e
consisténcia na provisdo de informacdes/dados aeronauticos necessarios para uso

operacional pela aviac¢ao civil internacional.

O Conselho da ICAO adotou as normas e praticas recomendadas originais em
1953. O Anexo 15 tem suas origens no artigo 37.2 da Convengao de Chicago. Os
primeiros requisitos para o Anexo foram desenvolvidos pelo ICAO Air Navigation
Committee, agora a Air Navigation Commission (ANC), seguindo as recomendacdes das
reunides regionais de navegacao aérea, e foram publicados pela autoridade do Conselho

como Procedimentos para NOTAM internacionais em 1947 (ICAO, 2016a).

[.2.2.1.3 Anexo 19 - Safety Management (sistemas)

As disposicGes deste Anexo foram desenvolvidas em resposta as recomendacgoes
fornecidas pela Conferéncia de Diretores Gerais da Aviacdo Civil sobre uma Estratégia
Global de Seguranca da Aviacao (Directors General of Civil Aviation Conference — DGCA
Montreal, 20 a 22 de marco de 2006) e a Conferéncia de Seguranca de Alto Nivel, (High-
level Safety Conference — HLSC, Montreal, 29 de marco a 1 de abril de 2010) sobre a
necessidade de um anexo dedicado a gestdo de seguranca. A ANC, tendo determinado

gue essas questdes eram de alcance e importancia suficientes, concordou em
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estabelecer o Safety Management Panel (SMP) para fornecer recomendagdes para o

desenvolvimento deste Anexo (ICAO, 2013).

As Normas e Praticas Recomendadas (SARP) neste Anexo destinam-se a ajudar
os Estados na gestao dos riscos de seguranga da aviagao. Dada a crescente complexidade
do sistema de transporte aéreo global e suas atividades de aviacdo inter-relacionadas
necessarias para garantir a operagdo segura das aeronaves, este Anexo apoia a evolugao
continua de uma estratégia pré-ativa para melhorar o desempenho de seguranca. O
fundamento desta estratégia de seguranca proé-ativa baseia-se na implementagdo de um
State Safety Programme (SSP) que aborda sistematicamente riscos de seguranca (ICAO,

2013).

[.2.2.1.4 1CAO Doc 8126 - Aeronautical Information Services Manual

O objetivo deste manual é explicar as funcdes basicas de um AIS e descrever a

organizagao basica que requer (ICAO, 2003). Também se pretende que o manual:

e Auxilie os Estados Contratantes na aplicacdo uniforme das Normas e Praticas
Recomendadas (SARP) contidas no Anexo 15;
e Promova a maxima eficiéncia na organizacdo e operacdo de um AlS; e

e Auxilie os Estados Contratantes na formacgdo do pessoal do AlS.

[.2.2.1.5 ICAO Doc 8697 - Aeronautical Chart Manual

O objetivo deste manual é explicar as obriga¢cdes dos Estados no ambito do
fornecimento de cartas aeronauticas e descrever os métodos para sua producao,

distribuicdo e manutencdo (ICAO, 2016b). Também se pretende que o manual:

e Preste assisténcia a agéncias governamentais e ndo governamentais na
aplicacdo uniforme dos SARP constantes do Anexo 4;

e Promova a maxima eficiéncia na organizacdo e operacdo de servicos que
fornecem cartografia aeronautica; e

e Auxilie os Estados na formacdao dos recursos humanos responsaveis pela

producdo das cartas aeronauticas.
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1.2.2.1.6 1CAO Doc 9674 - WGS-84 Manual

O Conselho da ICAO, na décima terceira reunido da sua 126.2 sessdo, em 3 de
Marco de 1989, aprovou a Recomendacdo 3.2/1 da quarta reunido do Comité Especial
sobre os Future Air Navigation Systems (FANS/4) sobre a adogdo do WGS 84 (World
Geodetic System) também mencionado como WGS 1984, EPSG17:4326, como o sistema
padrdo de referéncia geodésica para navegacdo futura em relacdo a aviacdo civil

internacional.
“Recommendation. - Adoption of WGS-84

That ICAO adopts, as a standard, the geodetic reference system WGS-84 and
develops appropriate ICAO material, particularly in respect of Annexes 4 and 15, in order
to ensure a rapid and comprehensive implementation of the WGS-84 geodetic reference

system” (ICAO, 2002, p. iii).

O WGS 84 ¢ um sistema de projeccdo usado em cartografia de origem
geocéntrica utilizado pelo GNSS1s do DoD19, e pelo GPS20, definido em 1984 e cuja ultima
revisdo se deu em 2004. E composto por um sistema de coordenadas para a Terra, uma
superficie de referéncia esferoidal padrao, também denominada como base ou elipsdide
de referéncia, para dados de altitude, e uma superficie gravitacional equipotencial (o

gedide) que define o nivel médio do mar.

Este datum horizontal é utilizado na elaboracdo de cartografia aerondutica
portuguesa publicada na AIP, pela NAV Portugal e em outras séries deste tipo de
cartografia publicadas por outras entidades. Como exemplos temos, a Aeronautical
Chart ICAO 1:500 000, da NAV Portugal, compilada e editada em 2015 pelo Centro de
Informacdo Geospacial do Exército (Figura 3) e a Joint Operation Graphic (Série 1501
AIR) a escala 1:250 000 elaborada pelo ex-Instituto Geografico do Exército (IGeoE) em

2003. Uma das caracteristicas que diferencia estas cartas é a projecao cartografica,

17 European Petroleum Survey Group: a entidade que organizou por cédigos numéricos os
Sistemas de Referéncia de Coordenadas (SRC) do mundo.

18 Global Navigation Satellite System.
19 U.S. Department of Defense.

20 Global Positioning System.
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mantendo o mesmo datum horizontal. A sua utilizacdo depende da escala de
representacdo e do local do globo a representar. Pretende-se através da Figura 13
demonstrar essa diferenca relativamente aos dois exemplos mencionados neste ponto,

com as projec¢des de Lambert Conformal Conic e Mercator respetivamente:

Lambert conformal conic Mercator

Grey areas: Superimposition of projections

e
——E.

T (W I Joint Operations GF?XPRIC)

QACI ) 1: 250 000

1: 500 000

Figura 13 — Comparacgao de projegoes cartograficas da Carta Aeronautica OACI 1:500 000 e da Joint Operations
Graphic (AIR) 1:250 000

Os primeiros problemas referentes a dados geodésicos na navegacdao aérea
foram encontrados pela primeira vez na Europa no inicio da década de 1970 durante o
desenvolvimento de sistemas de rastreamento multi-radar para o Maastricht Upper
Airspace Centre (UAC) da EUROCONTROL, onde os dados da parcela dos radares
localizados na Bélgica, Alemanha e Holanda foram processados para formar uma
representacdo de uma faixa composta para controladores de trafego aéreo. As
discrepancias nas faixas do radar foram encontradas como resultado de coordenadas

incompativeis (ICAO, 2002).

Em meados da década de 1970, durante os testes de “trajectografia” com o
sistema francés SAVVAN (Systeme Automatique de Vérification en Vol des Aides a la
Navigation, i.e. Automatic In-flight Navigation Aids Checking System), os "saltos"

posicionais foram observados ao trocar dados entre os Distance Measurement
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Equipment (DME) localizados em diferentes estados. Mais uma vez, os erros sé podem

ser atribuidos a incompatibilidade das coordenadas de auxiliares terrestres.

Se um auxiliar de navegacao por radar terrestre for coordenado em dois ou mais
data diferentes de referéncia geodésica, a determinacao da posi¢ao horizontal da
aeronave terd dois ou mais conjuntos diferentes de valores de latitude e longitude. Em
unidades métricas, os locais de aeronave podem mostrar uma discrepancia até varias
centenas de metros ao serem localizados simultaneamente e rastreados por dois
radares, assim, a utilizacdo de diferentes sistemas de referéncia de coordenadas na
aviagao tem efeitos negativos e pode comprometer as operagdes, como demonstra a

Figura 14

Horizontal aircraft

Radar position

datum 2
Datum 1 Datum 2

Positional discrepancy = 100 m—3 000 m

Figura 14 — Problema de Datum em navegacao aérea

Fonte: ICAO, 2002

Em sintese, apresenta-se a Tabela 2 com a relagao entre os anexos e documentos
ICAO mencionados neste ponto 1.2.2.1, no ambito do desenho do sistema integrado de

dados geoespaciais aplicado a gestdao de informacao aeronautica, proposto nesta tese.
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Tabela 2 — Relagdo entre Anexos e Docs ICAO

Anexo 4:
Aeronautical
Anexo 11: Air
Traffic Services
Anexo 14:
Aerodromes
Anexo 15: AIS

Doc 8126: AIS
Manual

Doc 8400:
Procedures for Air
Doc 8697:
Aeronautical Chart
Doc 9674: WGS-84
Manual

Anexo 4:
Aeronautical X X

Charts

Anexo 15: AlS X

Doc 8126: AlS X

Manual

Doc 8697:
Aeronautical X X X X X

Chart Manual

Doc 9674:
WGS-84 X X X X

Manual

1.2.2.1.7 Aeronautical Information Regulation And Control - AIRAC

A informacdo aerondutica estd em constante mudanga, com a revisdao das
infraestruturas, procedimentos, rotas e espaco aéreo, alteracdo das radio ajudas,
alteracdo das cartas aeronauticas, mudancas nas informacgdes sobre pista e respetivos
acessos. E essencial, tanto para a eficiéncia como para a seguranca, que os pilotos, os
controladores de trafego aéreo, os gestores de fluxo de trafego aéreo, os sistemas de
gestdo de voo e as préprias cartas aeronduticas disponham atempadamente da mesma
informacdo, e que esta funcione preferencialmente a partir da mesma base de
informacdes. Isto sé pode ser alcancado seguindo o sistema AIRAC. Completarmente e
em conformidade com a tematica desta tese deverao ser considerados os SIG enquanto

ferramenta essencial a integracao de dados e informacao aeronautica.

O AIRAC corresponde ao Regulamento e Controle de Informages Aeronduticas
e aos passos do Anexo 15 (1.2.2.1.2) e define uma série de datas comuns e um

procedimento padrao de publicacdo de informacdo aerondutica associado aos Estados.
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Em suma, define que, em todos os casos, as informacgdes fornecidas no sistema
AIRAC serdo distribuidas pela unidade AIS pelo menos 42 dias antes da data efetiva com
o objetivo de atingir os destinatarios pelo menos 28 dias antes da data efetiva. Sempre
que sejam planeadas grandes mudancas e onde a notificacdo adicional é desejavel e
praticdvel, deve ser utilizada uma data de publicacdo de pelo menos 56 dias antes da

data efetiva (ICAO, 2018b).
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.3 Enquadramento legal

1.3.1

Regulamentagdo

A regulamentacdao da industria aerondutica é bastante rigida e exigente,

nomeadamente no que respeita a interoperabilidade entre os sistemas e a garantia da

qualidade dos dados e informacdo aerondutica. A Tabela 3 permite enquadrar as

normativas da Comissdo Europeia no ambito da proposta apresentada nesta tese, com

os regulamentos descritos nos pontos seguintes devendo ser considerados no ambito

da implementacdo de um sistema integrado de dados geoespaciais aplicados a gestdo

da informacdo aerondutica, dando énfase a desmaterializacdo dos procedimentos

operacionais, a eliminacdo do suporte em papel e ao fornecimento progressivo da

informacgao aerondutica em formato eletrénico.

Tabela 3 — Regras de implementagao do SES: Enquadramento normativo no ambito da proposta SIDG-AIM

Regulamento
(CE) 549/2004:

Estrutura SES.

Regulamento
(CE) 550/2004:
Prestacdo de
Servigos de
Navegacdo Aérea
no ambito do

SES.

Regulamento
(CE) 551/2004:
Organizagao e
uso do espaco
aéreo no ambito

do SES.

Regulamento (CE)
552/2004:
Interoperabilidade
da rede europeia de

ATM (REGTA).

Regulamento
(CE) 1139/2018:
Regras comuns
no dominio da

aviagdo civil e

criagdo da EASA.

Regulamento
73/2010: Qualidade
dos dados

aerondauticos (ADQ)

Regulamento
1029/2014:
Requisitos sobre a
Qualidade dos
Dados Aeronduticos
e Informacgdes
Aeronduticas para o

SES.
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1.3.1.1 Regulamento (CE) N.2 549/2004

O Regulamento (CE) N.2 549/2004 do Parlamento Europeu e do Conselho de 10

de margo de 2004 que estabelece o quadro para a realizacdo do céu Unico europeu.

A iniciativa do céu Unico europeu tem por objetivo reforgar os atuais padrdes de
seguranca e a eficdcia global do trafego aéreo geral na Europa, otimizar a capacidade de
resposta as necessidades de todos os utilizadores do espago aéreo e minimizar os
atrasos. Para alcancar este objetivo, o regulamento 549/2004 estabelece o quadro
regulamentar harmonizado para a criacdo do céu unico europeu (Comissao Europeia,

2004a).

1.3.1.2 Regulamento (CE) N.2 552/2004

O Regulamento (CE) N.2 552/2004 do Parlamento Europeu e do Conselho de 10
de marco de 2004 relativo a interoperabilidade da rede europeia de gestao do trafego

aéreo (REGTA).

Este regulamento diz respeito a interoperabilidade da rede europeia de gestao
do trafego aéreo e tem por objetivo alcancar a interoperabilidade entre os sistemas, os
seus componentes e procedimentos associados. Para efeito do disposto neste

regulamento, a REGTA é subdividida em oito sistemas, que se apresentam na Tabela 4.

Tabela 4 — Sistemas da REGTA

Sistema Designagao
REGTA n.e gna¢

1 Sistemas e procedimentos para a gestao do espaco aéreo.

2 Sistemas e procedimentos para a gestao do fluxo de trafego aéreo.

3 Sistemas e procedimentos para os servicos de trafego aéreo, em
especial os sistemas de processamento dos dados de voo (FDPS),
sistemas de processamento dos dados de vigilancia (SDPS) e sistemas
de interface homem- -maquina.

4 Sistemas e procedimentos de comunicacao, para comunicacgées solo-
solo, ar-solo e ar-ar.

5 Sistemas e procedimentos de navegacao.

6 Sistemas e procedimentos de vigilancia.
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Sistema

Designacao
REGTA n.e gnag
7 Sistemas e procedimentos para servicos de informacdo aeronautica.
8 Sistemas e procedimentos para utilizacdo de informacao

meteoroldgica.
Fonte: Adaptado do Regulamento (CE) N.2 552/2004

O ambito desta tese permite o desenho concetual de um sistema que integre e
partilhe informacao e dados aeronauticos entre varios sistemas mesmo que de forma
indireta, sendo o numero 7 - “Sistemas e procedimentos para servigos de informagao
aerondutica” os que identificam como sendo os principais a considerar na proposta do
modelo concetual, de acordo com os requisitos estabelecidos neste regulamento, em
que a informagdo aerondutica deve ser progressivamente fornecida em formato
eletrénico com base num conjunto de dados aprovado por comum acordo e

normalizado (Comissao Europeia, 2004b).

1.3.1.3 Regulamento (UE) N.2 73/2010

O Regulamento (UE) N.2 73/2010 da Comissdo de 26 de janeiro de 2010 que
estabelece os requisitos aplicaveis a qualidade dos dados aeronduticos e da informacao

aerondutica no Céu Unico Europeu.

Tendo em conta os regulamentos mencionados supra, 549/2004 e 552/2004, e
considerando ainda que a cadeia de dados aeronduticos ainda comporta uma
qguantidade significativa de tarefas executada manualmente e em suporte papel,
aumentando a probabilidade de introducdo de erros e consequente perda de qualidade
dos dados, adotou-se o regulamento 73/2010 estabelece os requisitos de qualidade a
satisfazer pelos dados aeronduticos e pela informacdo aerondutica em termos de
exatiddo, resolucdo e integridade (Europeia, 2010), denominado como Aeronautical

Data Quality (ADQ).

Por forma a se conseguir atingir a qualidade dos dados exigida, é urgente a
introducdo progressiva dos formatos eletrénicos e o fornecimento e publicacdo

atempada dos dados aerondauticos e da informacdo aerondutica, novos ou alterados, de
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acordo com os requisitos aplicaveis as alteragOes e aos ciclos de atualizagdao definidos

pela ICAO e pelos Estados-Membros.

1.3.1.4 Regulamento de execuc¢do (UE) N.2 1029/2014

O Regulamento de execucdo (UE) N.2 1029/2014 DA COMISSAO de 26 de
setembro de 2014 que altera o Regulamento (UE) N.2 73/2010 da Comissdo, que
estabelece os requisitos aplicaveis a qualidade dos dados aeronduticos e da informacao

aeronautica no Céu Unico Europeu.

Na sequéncia da regulamentacdo publicada no ambito do AIM, em 2016 a
European Aviation Safety Agency (EASA) publicou a Notice of Proposed Amendment
(NPA) 2016-02, com o titulo “Technical requirements and operational procedures for
aeronautical information services and aeronautical information management”, em que
integra um resumo das principais alteragcdes em relacdo ao Regulamento ADQ que sera

desenvolvido na proposta do modelo conceptual do SIDG-AIM.

“..some changes are proposed compared to what is required under the ADQ
Regulation. These are due to several considerations: the different scope between the
ADQ Regulation (SES framework) and the one in which this NPA has been developed
(EASA framework); the necessity to take into account the changes at ICAO level
(upcoming ‘major’ amendment to Annex 15 and PANS- AIM); the Regulation (EU).../....
which already covers some elements of the ADQ Regulation; safety considerations; and
the necessity to take into account the current implementation challenges faced by the
majority of European Member States and organisations affected by the ADQ Regulation”

(EASA, 2017, p. 12,13).

1.4 A emergéncia da tecnologia aplicada aos Sistemas de Informagdo Aeronautica

Na sequéncia da Convencado sobre Aviacdo Civil Internacional em 1944, surgiu o
Anexo 15 (ponto 1.2.2.1.2), que especifica que cada Estado Contratante deve ser dotado
de um Servico de Informacdo Aerondutica. O objetivo deste tipo de servicos é assegurar
o fluxo de dados aeronauticos e informacdes aeronauticas necessarios para a seguranca,
regularidade, economia e eficiéncia do sistema de gestdo de trafego aéreo (ATM), de

forma ambientalmente sustentdvel. O papel e a importancia dos dados aeronauticos e
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da informagdo aeronautica mudaram significativamente com a implementagdo da Area
Navigation (RNAV), Performance-Based Navigation (PBN), sistemas de navegacao
baseados em computador, Performance-Based Communication (PBC), Performance
Based Surveillance (PBS), Data Link Systems and Satellite Voice Communications
(SATVOICE) (ICAO, 2016a). Com as necessidades identificadas e explanadas neste
capitulo, as caracteristicas dos dados aeronduticos e da informagdo aeronautica devem
adaptar-se a um novo paradigma radicado na gestdo dos dados e da informacdo
aerondutica. O modelo a apresentar tem a pretensao de colmatar a existéncia de dados
aeronauticos e informacdo aerondutica corrompidos, erréneos, tardios ou ausentes e
que podem potencialmente afetar a seguranca da navegacao aérea, como é referido no

anexo 15 da ICAO (ICAOQ, 2016a).

Desde o inicio da aviacdo civil, a informacdo geoespacial é de uso comum. A
navegacao das aeronaves e o controle do trafego aéreo exigem um amplo conhecimento
sobre as realidades geograficas porque tém impacto nos servicos de trafego aéreo (ATS)
nomeadamente na estrutura do espaco aéreo, rotas aéreas e caracteristicas dos
waypoints. Além disso, a atividade da aviacao civil ndo se rege pelos limites do Estado e

é internacional por sua natureza. (Klinger, 2009)

Atualmente, a informacdo aerondutica geoespacial é armazenada, visualizada e
publicada separadamente por Estados ou pelas entidades prestadoras de servigos de
navegacdo aérea (ANSP) usando cartas aeronduticas de diferentes tipos e escalas. Mas
verifica-se existir uma proliferacdo de requisitos operacionais para a qualidade dos
dados, para a oportunidade, provisao e troca de informagdes aeronduticas digitais por
razbes de seguranca, em conformidade com o regulamento 73/2010 (ponto 1.3.1.3).
Importa assim dispor de dados aeronauticos e de informacado aerondutica de qualidade
adequada, de modo a garantir a seguranca e apoiar novos conceitos de opera¢do no

ambito da rede europeia de gestdo do trafego aéreo (Klinger, 2008).

Em termos de novos paradigmas, importa referir que atualmente o sector
aeronautico no que respeita a AIS estd em plena fase de transicdo para um novo
conceito, o Aeronautical Information Management (AIM), que deu origem ao tema
desta tese, acrescentando também os Spatial Data Infraestructure (SDI) como grande

referéncia na industria da geoinformacgdo. Estes dois topicos sdao explorados de forma
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intensiva nesta tese, sendo preponderantes no desenho concetual do sistema a propor

(Klinger, 2008).

Klinger (2008) defende que no que diz respeito ao AlIM, o objetivo principal, é
fornecer dados aeronauticos para os varios utilizadores de uma forma harmonizada e
interoperavel e, dada a importancia da aplicacdo do conceito SDI associado as
ferramentas de analise espacial desenvolvidas através de tecnologias de informacgao
geografica. A sua aplicabilidade tem enorme potencial na implementacdo do AIM com

beneficios na componente geoespacial da aviagado.

Muitas organizacdes, administracdes e empresas investem muito dinheiro no
desenvolvimento de uma SDI, mas é um facto conhecido que uma SDI ndo possui uma
vantagem primaria, sendo contudo, uma condicdo prévia essencial para um intercambio

de dados geoespaciais em desenvolvimento.

Como refere Klinger na sua tese “Enabling INSPIRE21 for Aeronautical Information
Management” em 2008, que apesar de ter sido contemplada uma SDI para fins
aeronauticos a nivel europeu, as decisdes politicas e econdmicas foram noutra direcao,
nomeadamente com a implementacdo do conceito da European AlS Database (EAD), a
base de dados de referéncia Unica e centralizada de informagBes aeronauticas
harmonizadas e de qualidade assegurada. Esta BD em breve serd substituida pela
European ATM Information Management System (EAIMS), que visa estabelecer um
servico centralizado, garantindo o acesso a todos os dados necessarios, consolidados,
consistentes e operacionalmente validados de forma transparente a partir de um Unico
ponto de acesso, integrando informacdo de Airspace Management (ASM), Air Traffic
Flow and Capacity Management (ATFCM) no Air Traffic Control (ATC) e nas operacdes
de voo e operac¢des aeroportudrias (EUROCONTROL, 2013a).

No contexto da gestdo do trafego aéreo (ATM), as questdes de geoinformacao
constituem-se com uma novidade n3do sendo tratadas por especialistas neste ambito,
sendo conduzidas apenas pela industria da avia¢do. O foco principal da atencdo no ATM

reside no controlo de trafego aéreo, sendo esse o modelo de negécio que capitaliza as

21 Infrastructure for spatial information in Europe.
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empresas. E um facto que um SDI é um investimento importante e de longo prazo e ha
a necessidade de demonstrar o beneficio para o utilizador. E necessaria uma mudanca
da filosofia subjacente ao ATM, uma consciéncia que os dados geoespaciais, os métodos

relacionados e as infraestruturas sao a base comum (Klinger, 2008).

O programa de pesquisa ATM do Céu Unico Europeu (SESAR), que sera abordado
no ponto |5, sendo o programa europeu de modernizagdo que combina aspetos
tecnolégicos, econémicos e regulatdrios, em que se propde estabelecer um ambiente
global e distribuido de gestdao de dados aeronduticos e informagbes aeronauticas, bem
como os seus fundamentos técnicos. Devido ao facto da maioria dos dados de
navegacao aérea terem uma dimensdo espacial, aimplementag¢ao de um SDI, colmataria

as necessidades em termos da componente geoespacial.

1.4.1 A Geografia do Espago Aéreo

In an ideal world, transportation would come at no effort in terms of cost and
time and would have unlimited capacity and spatial reach. Under such circumstances,
geography would not matter. Unfortunately, we do not live in an ideal world. In a real
world, geography can be a significant constraint to transport since it trades space for

time and money. (Rodrigue, 2017, Chapter 1)

O propdsito exclusivo do transporte é superar o espaco, que € moldado por uma
variedade de restricdes humanas e fisicas, como distancia, tempo, divisdes
administrativas e topografia, e no caso da aerondutica temos também as regides de
informacao de voo (RIV) (Figura 15) e a classificacdo do espaco aéreo (Figura 16). Em
conjunto, elas conferem uma resisténcia a qualguer movimento, vulgarmente
conhecido como o atrito da distancia (ou atrito do espaco). No entanto, essas restricdes
e a friccdo que criam sé podem ser parcialmente circunscritas. Estas restricdes tém um
custo que varia de acordo com fatores como a duragao da viagem, infraestruturas e a
natureza do que esta sendo transportado, sendo estes factos associados a geografia dos

transportes.
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RIV SANTA MARIA

RIV LISBOA

Figura 15 — Espaco Aéreo Portugués sob responsabilidade de Portugal: Regides de Informacdo de Voo

Fonte: NAV Portugal, 2018
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Figura 16 — Classificacdo do espaco aéreo: descricao do espaco aéreo dos EUA como representado nas cartas
aeronauticas visuais

Fonte: Federal Aviation Administration, 2018
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A geografia dos transportes é uma subdisciplina da geografia, preocupada com a
mobilidade de pessoas, distribuicdo e informagdes. Procura compreender a organizagao
espacial da mobilidade considerando seus atributos e constrangimentos em relacdo a
origem, destino, extensdo, natureza e propdsito dos movimentos. Como refere Henrik
Hololeiz2 no seu artigo de opinido, “precisamos de ter uma vis@o holistica do sector de
aviagdo da Europa e tratar todas as partes da sua rede de valores de forma equitativa”.
Ha muita interacdo entre companhias aéreas, aeroportos, prestadores de servicos de
navegacao aérea, fabricantes de aeronaves, e temos que lidar com eles de tal forma que

eles possam beneficiar igualmente da estratégia de aviacdo da EU (SESAR, 2017b).

1.4.2 A dimensdo do espaco aéreo e as consequéncias economicas e espaciais

O crescimento do numero de aeronaves e servicos comerciais levou ao
crescimento de riscos e ocorréncias de colisdes aéreas. Em resposta, os sistemas
nacionais de controlo de trafego aéreo comecaram a ser estabelecidos em meados da

década de 1950, o que reduziu substancialmente os riscos de acidentes.

O trafego de passageiros e de carga cresceu rapidamente e superou o
crescimento da economia global mais ampla. Até 2012, cerca de um milhdao de pessoas
foram transportadas por via aérea em voos programados em algum lugar do mundo em
gualquer momento. Isso estd relacionado a um trafego anual de 2,4 bilhdes de
passageiros que viajaram por mais de 33.000 rotas de voos programadas, sublinhando
o crescimento duradouro das viagens aéreas. Esta quantificacdo representa cerca de
25% da populagao global. A América do Norte e Europa representaram 44,3% de todos
os passageiros-km em 2015, uma parcela que vem diminuindo a luz do crescimento em
outras regides do mundo. A partir de 2015, o mercado doméstico chinés representava
12,7% dos passageiros do mundo. A Figura 17 permite ter a percecdo de como o
transporte aéreo registou uma alta taxa de crescimento desde a década de 1970, com o

transporte de mercadorias aéreo a crescer a uma taxa semelhante a dos passageiros.

22 Director-General for Mobility and Transport at the European Commission, and Chair of the
Administrative Board of the SESAR Joint Undertaking.
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Figura 17 — Viagens aéreas mundiais e o trafego mundial de mercadorias, 1950-2016

Fonte: The Geography of Transport Systems, 4th edition, 2017

Jean-Paul Rodrigue (2017) esclarece a evolucgdo do gréafico da Figura 17, referindo
gue o crescimento do trafego aéreo também foi caracterizado por varios contratempos
ligados as recessbes (1973-1975, 1980-1984, 1990-1991, Crise asiatica de 1997, 2008-
2009) ou instabilidade geopolitica (Guerra do Golfo de 1991 e o 11 de setembro de
2001). Apesar desses contratempos, o crescimento parece ser exponencial e estabilizar-
se-4 quando as economias em desenvolvimento, como a China, India e Brasil, se
tornarem mercados maduros. Quando isso ocorrer a procura global de transporte aéreo

provavelmente atingira o pico como refere o autor.

Os principais fatores por detras do crescimento do transporte de passageiros e
mercadorias, medidos em passageiros-km ou toneladas-km, estdo ligados ao maior
volume transportado e também a distancia média sobre a qual passageiros e
mercadorias sdo transportados. A estrutura de mudanca das redes de transporte aéreo
também estd em jogo, uma vez que o desenvolvimento de hubs envolvendo conexdes
menos diretas nos coloca perante um cenario de distdncias mais longas (Rodrigue,
Comtois, & Slack, 2017), tendo consequentemente tudo isto um impacto no sector

aeronautico no que respeita ao ATM e uma repercussao direta nos AlS.

Em média, o trafego aéreo global duplica a cada 15 anos, e espera-se que

continue seu crescimento natural atingindo até 4 vezes seu nivel atual em 2050 (SESAR,
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2017a). O ATM precisara de se adaptar a este aumento do trafego e ao movimento de
milhares de aeronaves convencionais no céu todos os dias e para as potenciais centenas
de milhares de veiculos ou dispositivos aéreos altamente conectados e automatizados,

oferecendo servigos avangados baseados em dados e operando em todos os ambientes.

1.4.3 A Geografia das Redes Aéreas

Em 2012, existiam cerca de 725 companhias aéreas no mundo oferecendo
diferentes tipos de servigos (Rodrigue et al., 2017). Teoricamente, o transporte aéreo
goza de maior liberdade de escolha de rota do que a maioria dos outros modos de
transporte. No entanto, embora seja verdade que o transporte aéreo é menos restritivo
do que o transporte terrestre para direitos de passagem especificos, é, no entanto,
muito mais limitado do que o que poderia ser suposto. No inicio da histéria da aviacado,
os obstdaculos fisicos, como as Montanhas Rochosas e a grande lacuna do Atlantico
Norte, limitaram a articulacdo das redes de transporte aéreo. Mesmo quando estas
limitacGes foram ultrapassadas, a geografia fisica continuou a afetar a geografia do
transporte aéreo interurbano. Eventos meteoroldgicos como tempestades de neve e
trovoadas podem criar temporariamente grandes disturbios. As aeronaves procuram,
por exemplo, explorar (ou evitar) os ventos atmosféricos superiores, em particular a
corrente de jato (jet stream), para aumentar a velocidade e reduzir o consumo de
combustivel. As erupg¢des vulcanicas também podem impedir as viagens aéreas,
libertando cinzas na atmosfera. No entanto, este tipo de ocorréncias sdo raras e
pontuais, com excec¢dao de abril de 2010, quando uma erupc¢ao vulcanica na Islandia
forcou o encerramento dos aeroportos na maior parte da Europa, bem como varias rotas
do Atlantico Norte, representando a maior destruicdo natural das viagens aéreas na

histéria (Figura 18).
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Figura 18 — Alerta de cinzas vulcanicas islandesas para os voos do Reino Unido

Fonte: BBC News, 15/04/2010

Este evento obrigou a uma atualizagdo em tempo real dos condicionamentos do
espaco aéreo a nivel europeu, obrigando as entidades responsaveis (ANSP) a delimitar
temporariamente uma determinada area do espacgo aéreo, com as respetivas restricdes
ao voo, para que os controladores de trafego aéreo pudessem informar os pilotos e
redefinir as rotas. Em termos de informacgao aerondutica na sua componente espacial,
estas areas sdo compostas por pontos coordenados, com referéncia a altitude critica (X,
Y e Z), e num ambiente SIG rapidamente se projetam estes dados (Figura 19), permitindo

a partilha em formato eletrénico em tempo real.
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Figura 19 — Evolugao da erupgao vulcanica na Islandia em 2010: Previsdo do Met Office para distribuicdo de
nuvens de cinzas para quarta e quinta-feira

Fonte: All geo.org: 25/05/2011 by John A. Stevenson

No entanto, as limitagdes que estruturam o transporte aéreo sao principalmente
criacbes humanas. Primeiro, no interesse da seguranca aérea, o trafego aéreo é
canalizado ao longo de corredores especificos para que apenas uma porg¢ao
relativamente pequena do céu esteja em uso. Por exemplo, a China enfrenta restri¢cdes
significativas ao nivel da capacidade do espago aéreo, ndao pelo facto dos aeroportos
estarem congestionados, mas principalmente porque um grande segmento de seu
espaco aéreo é regulamentado pelos militares e ndo esta disponivel para uso comercial

(Rodrigue, 2017).

1.4.3.1 Espaco aéreo civil e militar

Uma das componentes interessantes na Geografia das redes aéreas, é
precisamente a reserva do espaco aéreo. Um dos melhores exemplos atuais é a
Advanced Flexible Use of Airspace (AFUA) que visa fornecer uma gestdo mais flexivel das
reservas de espaco aéreo em resposta as necessidades de quem utiliza o espaco aéreo

civil e militar.

As mudancas do “estado” do espac¢o aéreo sdao compartilhadas em tempo real

com todos os utilizadores interessados, em particular, o Gestor da Rede, os ANSP e os
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operadores das aeronaves. Atualmente, o desenho do espago aéreo leva os operadores
militares a reservar um bloco de espaco inteiro, mesmo que nao seja totalmente usado

no espaco e no tempo, como se tenta ilustrar na Figura 20.

Figura 20 — llustra¢do de um espaco aéreo reservado

Fonte: SESAR, 2017

Consequentemente, os operadores civis sao obrigados a desviar-se das suas
trajetorias preferidas como ilustrado na Figura 21 e ndo estdo conscientes em tempo

real da disponibilidade do espaco aéreo (SESAR, Systems, Solutions, & AIRBUS, 2017).

Planeamento de voo atual Planeamento de voo otimizado

Figura 21 — llustra¢ao do planeamento de voo atual e otimizado

Fonte: (SESAR et al., 2017)

1.4.3.2 Fatores estratégicos, politicos e a Lei da desregulamentacao aérea

Os Fatores estratégicos e politicos também influenciam a escolha e o delinear de
uma rota. Por exemplo, os voos da South African Airways nao podiam sobrevoar muitas
nacdes africanas durante o periodo do Apartheid, e a Cubana Airlines foi rotineiramente
proibida de sobrevoar os EUA. Ainda mais significativa foi a abertura do espaco aéreo
siberiano as companhias aéreas ocidentais ap6s a Guerra Fria. A nova liberdade permitiu
rotas mais diretas ndo s6 entre cidades como Londres e Téquio, e Nova lorque e Hong
Kong, mas também entre pares de cidades trans-pacificas como Vancouver-Pequim

(Rodrigue et al., 2017). S3o cada vez menos as grandes areas de espago aéreo proibidas
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as transportadoras por motivos politicos. No entanto, a intervengao do estado nas redes
aéreas continua a ser generalizada. Desde os primdrdios, o transporte aéreo foi entao
visto como um servico publico e como uma industria que deveria ser regulada e
protegida. Em muitas partes do mundo, a intervenc¢do do governo na industria assumiu

a forma de companhias aéreas estatais.

No inicio da década de 1970, a Air Canada, a Air France, a British Airways, a Japan
Airlines, a Qantas e a maioria das outras companhias de bandeira do mundo eram
totalmente de propriedade estatal. Nos Estados Unidos, o governo nao possuia
nenhuma companhia aérea, mas teve uma forte influéncia no desenvolvimento da
industria através da regulamentacao de tarifas, servico de voo, rotas e fusdes (Rodrigue

et al.,, 2017).

A partir da década de 1970, a relacdo entre a indUstria aérea e o Estado mudou,
embora o momento da liberalizagao (um termo que se refere a desregulamentacdo e a
privatizacao) e a sua extensao variou entre os principais mercados do mundo. Em todo
o mundo, dezenas de companhias aéreas foram parcialmente privatizadas, e muitos

mercados de companhias aéreas foram desregulados (Rodrigue et al., 2017).

Rodrigue et al. (2017) referem que nos Estados Unidos, a Lei de
desregulamentacdo aérea de 1978 abriu a indUstria a concorréncia e os resultados
foram significativos, uma vez que os grandes nomes como Trans World Airlines - TWA
(1924-2001), Pan American World Airways - Pan Am (1924-1991) e Braniff (1983-1989)
afundaram em faléncia (embora a Pan Am tenha renascido como uma transportadora
muito menor ao longo da costa atlantica dos EUA) e surgiram novas companhias. A
maioria durou apenas um curto periodo de tempo, mas alguns tiveram um efeito

profundo e duradouro sobre a indUstria e o transporte aéreo de forma mais geral.

Na Europa, a desregulamentacdo surgiu depois de 1997, com a abertura do
mercado europeu a todas as operadoras europeias. O mercado chinés também foi
sujeito a desregulamentacdo, de companhias aéreas estatais que atendem mercados
regionais predefinidos a reformas que levaram em 2005 a propriedade privada (muitas
companhias aéreas permanecem de propriedade de interesses publicos) e uma
consolidagao de operadoras. A Tabela 5 sintetiza o quadro geral das caracteristicas dos

maiores mercados de transporte aéreo mundial, com Estados Unidos da América,
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Europa e Asia do Pacifico, onde se denota a densidade de trafego aéreo e

congestionamento do espago aéreo europeu.

Tabela 5 — Caracteristicas dos principais mercados de viagens aéreas

Estados Unidos da América

Desregulamentagdo teve

inicio em 1978

Baixa densidade populacional

e centros urbanos dispersos

Espacos aéreos e aeroportos

relativamente abertos

Concorrente ferroviario

menor; (0] automovel

compete em distancias curtas

Sem lealdade as

transportadoras (precos e

passageiros frequentes)

Transparéncia nos pregos

Europa

Desregulamentagdo teve inicio

em 1997

Alta densidade populacional e

centros urbanos concentrados

Espagos aéreos e aeroportos

congestionados

A Rede de Alta Velocidade é um
concorrente direto; O modo
ferroviario é um concorrente
menor; O carro compete em

distancias curtas

Uma lealdade persistente as
operadoras

Os pregos vao-se tornando
transparentes

Asia do Pacifico

Mercados regulados com

propriedade do governo

Dispersdo de centros urbanos,

mas altas concentragdes regionais

Aeroportos de passagem

congestionados e aeroportos

regionais subutilizados

Com exceg¢ao do Japdao, menos
concorréncia de outros modos de

transporte

Forte lealdade imposta as

operadoras

N3o ha transparéncia nos pregos

Fonte: Adaptado de Randy Baseler (2003) "Market Outlook for Air Travel: A Global Perspective", 2nd Annual MIT

Airline Industry - Washington DC Conference

A Figura 22 mostra um mapa ilustrado com a representacao do fluxo de

passageiros, com dados referentes ao ano 2000 da International Air Transport

Association (IATA), evidenciando os maiores mercados ao nivel do transporte aéreo,

com a preponderancia que o espaco aéreo europeu tem entre a América do Norte e a

Asia do Pacifico.
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Figura 22 — Principais fluxos de trafego aéreo entre regices, 2000 (% dos passageiros programados pela IATA)

Fonte: (Rodrigue et al., 2017)

I.5 Single European Sky

O espaco aéreo europeu fragmentado, de acordo com a drea delegada a cada
pais, padecia de iniUmeras ineficiéncias que imprimiam custos as companhias aéreas e
aos seus clientes, de milhGes de euros. A obrigatoriedade de cumprirem com
determinadas rotas, refletia-se num aumento da distancia dos trajetos, atrasos
desnecessarios, maior consumo de combustivel e maior volume de poluicdo que, por

sua vez, originava um agravamento de taxas.

A reforma do sistema de gestdo do trafego aéreo na Europa tornou-se
premente. Foi assim que nasceu a iniciativa europeia de se criar o Single European Sky -
SES (Céu Unico Europeu) com o objetivo de organizar o espaco aéreo europeu de uma
forma mais racional, aumentando os niveis de seguranca e a rentabilizacdo da area. O
SES tem como principais objetivos de desempenho os seguintes fatores: seguranga,

custo-eficacia, capacidade e protecdo do ambiente (Comissdo Europeia, 2013a).

Este projeto é desenvolvido pela SESAR Joint Undertaking (SJU), empresa criada
sob a legislacdo da Unido Europeia em 27 de fevereiro de 2007, com a finalidade de
assegurar a modernizacdo do sistema europeu de gestdo do trafego aéreo, através da
coordenacdo e concentracdo de toda a investigacdao e desenvolvimento relevante dos

esforcos da Unido.
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Tendo em conta as previsGes de um aumento do trafego aéreo em cerca de 50%
nas préximas duas décadas, juntamente com a ineficiéncia dos sistemas de gestdao do
trafego aéreo da Europa, verificar-se-do graves problemas de congestionamento de
trafego aéreo. Surgiu assim, a necessidade de utilizar as TIG de ultima geracao, de forma
a colmatar as necessidades profundas do sector da aeronautica, ao nivel da gestao da

informacao (Prazeres & Julido, 2015a).

A Unido Europeia (UE), a partir de 2004, ganhou as competéncias no ambito da
gestdo do trafego aéreo (Air Traffic Management - ATM) e o método de tomada de
decisdo transitou de uma componente intergovernamental para o ambito da UE. O
principal objetivo da UE é a reforma ATM na Europa, a fim de lidar com operag¢des de
trafego aéreo e de crescimento do trafego aéreo sustentados em mais seguranca,
menores custos e ambientalmente mais amigadvel e eficaz. Este facto implica
desfragmentar o espaco aéreo europeu, reduzindo atrasos, elevando os padrdes de
seguranca e eficiéncia de voo para reduzir o impacto ambiental da aviacdo e reduzir os

custos relacionados com a prestagao de servigos.

1.5.1 Single European Sky I, SES Il e SES2+

O lancamento do SES envolveu dois pacotes legislativos globais — SES | e SES Il —
compostos por quatro regulamentosz3, e mais de duas dezenas de atos de execugdo e
decisdes da Comissao (Comissdo Europeia, 2013b). O quadro dos quatro regulamentos
relativos ao SES esta ligado ao desenvolvimento da legislacdo relativa a seguranca da
aviacdo europeia, incluindo esta ultima um conjunto de tarefas confiadas a EASA e o
lancamento de um projeto de modernizacdo global dos equipamentos e sistemas para
servicos de navegacao aérea no ambito do titulo SESAR. A regulamentacdo em vigor

abrange cinco pilares interdependentes, nomeadamente o desempenho, a seguranca, a

23 Regulamento (CE) n.2 549/2004, que estabelece o quadro para a criagdo do céu Unico europeu
(Regulamento-Quadro), Regulamento (CE) n.2 550/2004, relativo a prestagdo de servigos de navegagdo
aérea no Céu Unico Europeu (Regulamento Prestacdo de Servicos), Regulamento (CE) n.2 551/2004,
relativo a organizagdo e utilizagdo do espaco aéreo no Céu Unico Europeu (Regulamento Espago Aéreo) e
Regulamento (CE) n.2 552/2004, relativo a interoperabilidade da rede europeia de gestdo do trafego

aéreo (Regulamento Interoperabilidade).
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tecnologia, o fator humano e os aeroportos. A experiéncia adquirida com o SES | (desde
2004) e com o SES Il (desde 2009) mostrou que os seus principios e orientagdo sdo

validos e justificam a sua continuagao.

O segundo pacote legislativo (SES Il) abordou a criagdo de blocos de espago aéreo
em termos de prestacdo de servicos, para além das questdes de organizacdo do espaco
aéreo. Entrou em vigor em 2009, e mostrou-se muito promissor, especialmente no que
diz respeito a aplicacdo de um modelo de regulacdo econdmica mais orientado para o
desempenho. Em termos gerais, os objetivos do SES foram demasiado abrangentes, ndo
sendo possivel avancar em todas as frentes de uma sé vez. Numa primeira fase, em
2012, foram criados os Blocos funcionais de Espaco Aéreo (Functional Airspace Block —
FAB) onde as organizac¢des nacionais de controlo do espaco aéreo (Air Navigation Service
Provider - ANSP) passaram a operar conjuntamente, com a finalidade de reduzir a

fragmentagdo do espaco aéreo, de forma organizada, conforme representa a Figura 23.

b ; x N\

g e,

South
Woest FAB

i®

Figura 23 — Functional Airspace Block (FAB)

Fonte: Comissdo Europeia - Nota Informativa, Bruxelas, 11 de junho de 2013

Esta iniciativa provocou algumas sobreposicdes na legislacdo, de modo que as
mesmas disposi¢cdes fossem encontradas em varias pecas de legislacdo. Por forma a
garantir a execucdo dessas atualiza¢Oes, a Comissdo Europeia lancou uma atualizagdo
proviséria das regras do céu unico europeu, denominada de Single European Sky 2+

(SES2+) (European Commission, 2018b).
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A atualizagdo prevista no SES2+ conta assim com 7 dreas principais, apresentadas

na Tabela 6:

Tabela 6 — As 7 areas principais na atualizagdo prevista no SES2+

Atualizacao

Independéncia e
recursos das
National Supervisory
Authorities (NSAs)

Servicos de suporte

Foco no cliente

Esquema de
desempenho e
Performance Review
Body (PRB)

Functional Airspace
Blocks (FAB)

Network Manager
(NMm)

Descri¢ao

O SES2+ procura melhorar e atingir um alto nivel de

especializacdo e independéncia de supervisdo sendo
fundamental para a gestdo segura e eficiente do sistema de

Gestdo de Trafego Aéreo.

O SES2+ exige a aplicagdo de regras normais de

aquisicdo/compras publicas para garantir uma selecdo
transparente do fornecedor, oferecendo a melhor relagao

custo/beneficio.

Os ANSP existem para dar resposta aos utilizadores do espaco
aéreo e precisam de se focar nas necessidades do cliente. O
SES2+ permitird aos grupos de utilizadores do espago aéreo um

papel na decisdo de grandes planos de investimento.

O esquema de desempenho precisa de ser fortalecido para evitar
a dissolugao de objetivos e permitir a adaptagao adequada ao

nivel local. O PRB também terd mais independéncia.

O SES2+ os tornara os FAB mais flexiveis, comparativamente com
o que foi executado até ao momento, liderados pelo sector e
mais focados no desempenho. Enquanto as metas de
desempenho forem cumpridas, a Comissdo ndo tentara interferir
na gestdo dos FAB, mas permitird que a industria desenvolva as

suas proprias solugdes.

O Gestor de Rede fornece servigos principalmente para outros
fornecedores de servigos. No SES2+, o seu papel é clarificado,
conduzido pela industria, e a entrada para novos servicos

centralizados.
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Atualizacao Descricao

7. EASA, Nesta fase proceder-se-d a divisdo de trabalho entre as
EUROCONTROL e o _
panorama organizacdes de modo a que a EUROCONTROL se concentre nas
institucional questdes operacionais, nomeadamente da Gestdo da Rede, na

EASA sobre a elaboracdo de normas técnicas e nas fungdes como
autoridade de supervisdo e na Comissdo a regulacdo econémica

(desempenho, cobrancga, questdes institucionais entre outros).

Fonte: Adaptado de (European Commission, 2018b)

Ao longo desta tese serdo identificadas algumas organizacdes internacionais e
nacionais com papel preponderante no sector aeronautico, nomeadamente no ambito

dos AlS. O ponto |.6 descreve essas organizacoes.

1.6 OrganizagOes internacionais

1.6.1 Comissdo Europeia

O papel da Comissao Europeia na industria aerondutica é de grande relevancia,
visto que conduz o processo do projeto SES (1.5) e trabalha em estreita colaborag¢do com
a industria através do érgao consultivo e com organiza¢des de parceiros sociais no Social
Dialogue Committee. Podem ser adotadas regras mais pormenorizadas, as chamadas

implementing rules, em conjunto com o Single Sky Committee.

Para a preparacdo das regras, a Comissdo confia em diferentes 6rgaos. A
European Aviation Safety Agency — EASA (1.6.3), presta assessoria em questdes técnicas
abrangendo todos os sectores da aviacdgo. A EUROCONTROL (I.6.2) proporciona
conhecimentos técnicos adicionais em matéria de gestao do trafego aéreo tanto a EASA
como a Comissdo. As organizacdes que detém competéncias de padronizacdo garantem
gue os padrdes técnicos da industria sejam globalmente interoperaveis. Para a
regulamentacéo do desempenho, o d6rgdo de andlise do desempenho aconselha a
ComissGo sobre as metas de seguranca, capacidade e eficiéncia de custos para os

prestadores de servicos (Commission et al., 2002).
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1.6.2

Organizagdo Europeia para a Seguranga da Navegagéo Aérea - EUROCONTROL

A EUROCONTROL, surge da necessidade em juntar sinergias de forma a obter

uma gestdao segura e sem fronteiras do espaco aéreo Europeu. Composta por 41

Estados-Membros e 2 Comprehensive Agreement States, foi fundada em 1960 e esta

sediada em Bruxelas, tendo como missdo criar o SES, que ird trazer ao ATM a

performance fundamental a realidade do séc. XXI (EUROCONTROL, 2018d).

A EUROCONTROL auxilia os Estados-Membros a realizar operacdes de trafego

aéreo seguras, eficientes e respeitadoras do ambiente em toda a regido europeia e esta

ativamente envolvida com os seus parceiros em diversas atividades, como se

descrevem:

1.6.3

O Gestor da Rede alargou o papel da antiga Central Flow Management Unit —
CFMU e gere de forma proactiva toda a rede de ATM (com quase dez milhGes
de voos todos os anos), em estreita ligacdo com os prestadores de servicos de
navegacao aérea, utilizadores do espaco aéreo, militares e aeroportos;

O Maastricht Upper Area Control Centre fornece um servico de controlo de
trafego aéreo para a Holanda, Bélgica, Luxemburgo e norte da Alemanha;

O Central Route Charges Office lida com a faturagao, recolha e redistribuicdo
das tarifas de aviacdo;

Apoia a Comissdo Europeia, a EASA e National Supervisory Authorities nas suas
atividades de regulamentacao;

Participacdo ativa em termos de investigacdo, desenvolvimento e validacdo e
contribuem para a SESAR Joint Undertaking, tendo como objetivo fornecer
resultados tangiveis que melhorem o desempenho do sistema ATM a médio e
longo prazo;

A EUROCONTROL conta ainda com uma plataforma Unica para a coordenacao

da aviacdo civil-militar na Europa (EUROCONTROL, 2018d).

European Aviation Safety Agency - EASA

A EASA tem como missao, promover as normas comuns de seguranca e protecao

ambiental na aviagdo civil e € composta pelos paises da UE e da European Free Trade

Association - EFTA (Islandia, Noruega, Liechtenstein e Suica).
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Com sede em Coldnia, na Alemanha, a EASA foi criada pela Comissdao Europeia,
em 15 de julho de 2002 pelo Regulamento (CE) N.2 1592/2002 do Parlamento Europeu
e do Conselho. Numa fase inicial, este regulamento base estabeleceu os requisitos gerais
necessarios, a fim de cumprir com os objetivos a que a Agéncia se propunha. A 26 de
novembro de 2014, foi publicado um novo regulamento (CE) N.2 1321/2014 da
comissdao, onde foram estabelecidos os requisitos técnicos e os procedimentos
adequados de forma a assegurar a manutencdo da aeronavegabilidade das aeronaves
(ATCentro, 2018). Contudo, foi apenas em 2008, quando a EASA assumiu as fungdes das
Joint Aviation Authorities — JAA e atingiu a sua total funcionalidade. Contudo, desde a
sua cria¢ao, as competéncias da EASA tém-se expandido gradualmente, processo que

continua atualmente.
Podem-se enumerar algumas das suas principais fungdes:

e Elaboracdo de legislacdo em matéria de seguranca da aviacdo;

e Prestacdo de servicos de aconselhamento técnico a Comissdo Europeia e aos
Estados-Membros da UE;

e Assessoria e elaboracdo da legislacdo a UE, relativamente a implementacdo e
monitorizacado de regras de seguranca;

e Certificacdo de tipos de aeronaves e suas componentes;

e Aprovacdo de organizacdes envolvidas na concecdo, fabricacdo e manutencdo

de aeronaves e de produtos aeronduticos.

1.6.4  International Air Transport Association - IATA

A IATA é uma organizacao privada que promove a cooperagao entre companhias
aéreas de todo o mundo, de forma a garantir servicos aéreos seguros, fidedignos e
econémicos. Fundada em Haia em 1919 teve como denominacao inicial, International
Air Traffic Association. Foi em Havana, no ano de 1945 que passou para a sua
denominacao atual — International Air Transport Association. Conta com a colaboracao
de 280 companhias aéreas de 130 paises, que lidam com mais de 95% do trafego aéreo
mundial e esta sediada em Montreal, no Canadda e os escritdrios executivos estdo em

Genebra, na Suica.
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Através da IATA, as companhias aéreas locais combinam as suas redes de
reservas com as passagens aéreas (bilhetes de avido) num sistema global que supera as
diferencas entre unidades monetdrias, costumes, idiomas e leis. A IATA credita as
agéncias de viagens em todo o mundo, a exce¢dao dos EUA, onde a credenciagao é

fornecida por uma organizacdo local (Airline Reporting Corporation).

Juntando sinergias, a IATA trabalha com governos, organizagdes internacionais
como a ICAO e outras autoridades relevantes, com o objetivo de potenciar o
desenvolvimento de cadeias de valores globais e de definir o quadro regulamentar
adequado para a industria. O transporte aéreo gera incriveis beneficios sociais e
econdmicos para pessoas de diferentes sectores, governos, economias nacionais,

grandes e pequenas empresas e passageiros em lazer ou em negdcios.

Sendo a seguranca, a grande prioridade da IATA, foi criada a I0OSA — IATA
Operational Safety Audit — que é a entidade que audita a seguranca operacional das
companhias aéreas. A condicdo fundamental para a adesdo a IATA, é atender ao padrao
IOSA. Hoje em dia sdo mais de 400 companhias aéreas com registo no I0OSA, mais do que

as ndo atendem a esses padroes.

1.6.5 SESAR Joint Undertaking

O SESAR Joint Undertaking (SESAR JU) é um programa de pesquisa de gestdo de
trafego aéreo e fornece a tecnologia necessaria para o futuro European Single Sky.
Também visa modernizar a infraestrutura e aumentar a eficiéncia, otimizando a
capacidade e, assim, permitir que o SES se torne uma realidade. O SESAR JU gere os
esforcos de investigacdo privados e publicos para desenvolver as tecnologias para o
futuro sistema de gestao do trafego aéreo. O SESAR JU agrupa os esforgos, até aqui
fragmentados e sobrepostos, para acelerar o ritmo da inovagdo. A Comissao utilizara os
seus poderes regulamentares para sincronizar a implantacdo, juntamente com um
gestor de implantacdo, que esta apenas a ser desenvolvido ao abrigo do Regulamento

(CE) N.2 409/201324 (Commission et al., 2002).

24 Relativo a defini¢do de projetos comuns, ao estabelecimento de um mecanismo de governagdo
e a identificacdo de medidas de incentivo para apoiar a execuc¢do do Plano Diretor Europeu de Gestdo do
Trafego Aéreo.
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.7 OrganizagGes nacionais

1.7.1  Autoridade Nacional de Aviagdo Civil - ANAC

Em cada um dos Estados-membros da Unido Europeia existe uma National
Aviation Authority (NAA), que opera a nivel nacional com competéncias delegadas pela
EASA (1.6.3). Entre outras, compete as NAA a emissdo de diversas licencgas a entidades e

profissionais.

Em Portugal, a NAA é a Autoridade Nacional de Aviagao Civil (ANAC), sendo a
autoridade nacional em matéria de aviacdo civil, pessoa coletiva de direito publico, com
a natureza de entidade administrativa independente, dotada de autonomia

administrativa, financeira e de gestdao, bem como de patrimdnio préprio.

“A ANAC exerce fungées de regulagdo, fiscalizagdo e supervisGo do sector da
aviagdo civil e rege-se de acordo com o disposto no direito internacional e europeu, na
lei-quadro das entidades reguladoras, nos presentes estatutos e na demais legislagdo

sectorial aplicavel” (ANAC, 2018).

1.7.2 ANA — Aeroportos de Portugal

A ANA é a empresa privadazs responsavel pela gestdao de 10 aeroportos em
Portugal Continental (Lisboa, Porto, Faro e Terminal Civil de Beja), na Regidao Auténoma
dos Acores (Ponta Delgada, Horta, Santa Maria e Flores) e na Regido Autéonoma da
Madeira (Madeira e Porto Santo). Tem por objeto social a exploracdo, em regime de
concessao, do servigo publico aeroportudrio de apoio a aviagao civil em Portugal e tem
como missao gerir de forma eficiente as infraestruturas aeroportudrias a seu cargo,
ligando Portugal ao mundo, e contribuir para o desenvolvimento econdmico, social e

cultural das regides em que se insere (ANA, 2018).

1.7.3  Forca Aérea Portuguesa - FAP

A Forca Aérea Portuguesa (FAP) é parte integrante do sistema de forcas militares
nacional e tem por missao cooperar, de forma integrada, na defesa militar da Republica,

através da realizacdo de operacOes aéreas, e na defesa aérea do espaco nacional.

25 Capital social detido a 100% pela VINCI Airports International, SA.
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Compete-lhe, ainda, satisfazer missGes no ambito dos compromissos internacionais

(FAP, 2018).

No que concerne a Gestdo do Trafego Aéreo na Forca Aérea, esta é garantida
pelo Centro de Gestdao de Trafego Aéreo (CGTA) que, enquanto autoridade técnica,
assegura o desempenho dos Servicos de Trafego Aéreo (STA), em concordancia com as
regras internacionais e nacionais definidas, focado na especificidade inerente a
operacao militar, e ainda em estreita coordenacao e colabora¢do com as entidades civis.
A FAP tem também como responsabilidades, a coordenagcdao do espago aéreo, a
elaboracdo da AIP Militar, ADP26, o desenho de procedimentos aeronduticos para os
aerédromos militares, a inspec¢dao dos STA e a investigacdo de incidentes de trafego

aéreo por delegacao da IGFA (Rolo, 2015).

26 Arrival and Departures Procedures
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Gestao da Informagdao Aeronautica

Os recursos e processos na gestdo da informacdo estabelecidos por um AIS
devem ser adequados para garantir a recolha, processamento, armazenamento,
integracdo, troca e entrega atempada de dados aeronduticos e de informacao

aerondutica de qualidade dentro do dominio ATM (ICAO, 2016a).

A gestdo da informacdo aerondutica nesta tese mencionada como AIM,
diferencia-se do atual AIS na medida em que se afasta da gestdo e disponibilizagdao de
produtos obtidos de forma semi-automatica e procura através da interoperabilidade
digital da informacdo e dados por forma a abranger todas as fases do voo (Barth et al,
2008). A tematica da interoperabilidade é desenvolvida no capitulo V desta tese, onde
se apresenta a proposta do modelo concetual com referéncia aos modelos de dados

concebidos pelas entidades reguladoras do sector aeronautico.

Reconhecendo a necessidade de, a partir do ano 2000, fornecer informacao
aerondutica completa, de qualidade, atempadamente e de acordo com a Estratégia ATM
da EUROCONTROL, a Agéncia desenvolveu o Conceito AIM no final dos anos 90, em
estreita colaboragcdao com todos os grupos de partes interessadas. Este conceito foi
desenhado para criar uma comunidade de pessoas, dispositivos, informacdes e servigos
interconectados por uma rede de comunica¢des para obter o beneficio ideal dos

recursos e uma melhor sincronizagao dos eventos e suas consequéncias (ICAO, 2017).

O objetivo é estabelecer um ambiente no qual todos os atores tenham a mesma
consciéncia situacional, compartilhando uma imagem comum do solo e do espaco
aéreo. O AIM, também conhecido como ambiente net(work)-centred ou information-
centred, serda a concretizacdao do ATM no SWIM. Iniciativas como o Mandato originado
pela Comissao Europeia no ADQ estdo totalmente alinhadas com o conceito AIM e, além

disso, sdo importantes para uma implementacdo bem-sucedida (ICAO, 2017).

O AIM requer fluxos de informacdo normalizados, que sdo cada vez mais
complexos e compostos de sistemas interconectados, envolvendo varios intervenientes,

incluindo fornecedores e utilizadores finais, devendo assegurar:

e A qualidade da informagado aeronautica moderna exigida pela navegacdo aérea

e sistemas de Air Traffic Control (ATC);
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e A eficiéncia e a rentabilidade do sistema;

¢ Informagdao em tempo real.

Na prossecucdo destes objetivos, o AIM esta vocacionado para a centralizacao
dos dados, num repositério comum, fornecendo informagdo para todos os produtos.
Isto significa que os produtos se tornam mais precisos e consistentes, com as alteracdes
nos dados a efetuarem-se de forma automatica, devido a relacdo estabelecida entre os

mesmos. Isto, por sua vez, permite que as operagdes de AlS se tornem mais eficientes.

Por conseguinte, as fontes de dados AIM assumem enorme importancia e
necessitam de validacdo qualitativa continua. A informacdo aerondutica, armazenada
nas bases de dados, deve ser modelada de acordo com os requisitos em vigor. Os dados
estaticos e temporarios (tematica desenvolvida no capitulo V) devem ser geridos de
forma integrada, devendo ser gerados e configurados de acordo com os modelos de
partilha e de integracdo entre os diferentes sistemas (vide modelacao da informacao
aeronautica 11.2.6). Na sequéncia da proposta a apresentar nesta tese, estes
procedimentos deverdo ser assegurados por ferramentas e aplicacbes de SIG

desenvolvidas para os devidos efeitos.

Os fornecedores de AIS na Europa facultam e gerem dados aeronduticos e
informagdes aeronduticas numa cadeia de dados muito complexa, na qual a prestagao
de servicos aeronduticos ainda se concentra principalmente em praticas de gestdo de
dados num ambiente hibrido papel/eletréonico. Este tipo de praticas aumentam a
probabilidade de ocorréncia de erros e inconsisténcias na informacdo aerondutica

publicada (EASA, 2017).

Nos ultimos anos, o papel e a importdncia dos dados aeronduticos e da
informacdo aerondutica mudaram significativamente com o aparecimento da era da
internet, a implementacdo do Area Navigation (RNAV), o Required Navigation
Performance (RNP), os requisitos de ATM e os Airborne Computer-based Navigation
Systems, que exigem alguma adaptacdo da forma como a informacdo aerondutica é
fornecida hoje. Espera-se que o fornecimento e a gestdo dos dados aeronauticos e da
informacdao aerondutica atendam as exigéncias operacionais, a fim de obter as

informagodes certas, no lugar certo e no momento certo (EASA, 2017).
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Na publicacdo Notice of Proposed Amendment 2016-02 a EASA (2017), afirma
que a melhor forma de assegurar a consisténcia dos dados aeronduticos é a evolugao
dos sistemas para o conceito de AlM, introduzindo novos métodos de distribuicdo de
informacao aeronautica e produtos digitais em conformidade com a natureza dos dados.
O conceito AIM é maioritariamente baseado na gestdo de informacdo aeronautica

digital.

Além disso, embora um dos principais facilitadores do sistema ATM seja a
interoperabilidade, é essencial que os dados aeronduticos e a informagao aerondautica
sejam fornecidos num formato que garanta a consisténcia, autenticidade e cobertura
adequada dos dados, e que forne¢a uma adequada acessibilidade aos dados por todos

os utilizadores da rede ATM, tanto no solo como no ar (EASA, 2017).

Il.L1 Beneficios da Gestdo de Informagao Aerondutica

Pufhal (2012) descreve que o objetivo do AIM é oferecer a comunidade ATM,
beneficios funcionais e operacionais, permitindo a implementacdo de uma gestao
dindmica e integrada de servicos de informacdo aerondutica de forma segura,
econdmica e de forma eficiente, com o fornecimento e partilha de dados aeronduticos
digitais, de qualidade assegurada em colaboragao com todos os intervenientes. A Tabela
7 descreve a relacdo causal entre 8 caracteristicas do AIM, no ambito dos prestadores

de servicos, e respetivos beneficios.

No ambito da elaboracdo desta tese foi concebido um exercicio recorrendo a
analise do impacto expectavel destas carateristicas em termos operacionais, de
sistemas e recursos humanos. A classificacdo teve como base a andlise bibliografica de
referéncia e o conhecimento adquirido dos sistemas atuais da NAV Portugal, nas
componentes operacionais, de sistemas e recursos humanos. Os resultados

apresentam-se na Tabela 7 infra.
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Carateristicas do AIM

1. Dados e informagdes
aeronauticas disponiveis em
formato digital

2. Os dados e informagoes
aeronauticas estao em
conformidade com os padrées
internacionais e exhange
formats.

Tabela 7 — Carateristicas do conceito AIM, beneficios associados e impacto expectavel

Beneficios

Os dados e informagdes aeronauticas estao disponiveis
em formato digital ao longo de toda a cadeia de dados, desde
a aquisicao de dados até os usuarios finais.

Divulgagdo mais rapida de dados e informagdes
digitais, agilizando a troca de informacdes.

Suporte de dados e informaces digitais para manter a
integridade da informacdo em toda a cadeia de dados (data
chain).

A informacdao digital pode ser adaptada as
necessidades individuais do operador, aumentando assim o
valor operacional.

A automacao possibilita a manipula¢ao da informacao
digital de forma mais célere e de baixo custo.

0 valor  operacional da informacgao é
exponencialmente aumentado pela integracdo dos dados com
outras fontes e dominios de informacao.

Impacto expectavel

Operacional

Sistemas

Recursos
Humanos
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Carateristicas do AIM

3. Apresentacao grafica das
informagdes aeronauticas.

4. Simplificagdo dos processos de
gestao das informagodes
aeronauticas para se tornarem
mais eficientes

5. A informagao aerondutica é
agregada e fornecida através de
uma fonte autorizada uUnica
responsavel

6. A informagao aerondutica é
acessivel em todo o sistema e
internacionalmente por todas as
partes interessadas

Beneficios

As relagbes entre os elementos que constituem a
informagdo e entre as diferentes camadas de informacao
tornam-se evidentes, aumentando assim o valor operacional
alcancando uma maior transparéncia em questdes de
qualidade, na componente visual.

Aumenta a qualidade e disponibilidade atempada de
informagdes, e menor custo em termos de gestdo da
informacdo, por exemplo, agilizando a troca de informacdes.

Aumentar a confianga na comunidade dos utilizadores
da informacao.

Assegura a legitimidade e credibilidade da informacado
por ser possivel o seu rastreio aos originadores de dados.

O acesso pronto a informacdes aeronauticas por todos
os utilizadores finais autorizados resulta de uma partilha de
conhecimento da situacdo naquele momento, e em Uultima
instancia, numa melhor tomada de decisdo.

Impacto expectavel

Operacional

Sistemas

Recursos
Humanos
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Impacto expectavel

Carateristicas do AIM Beneficios R
ecursos

Operacional Sistemas
Humanos

7. Mais informagodes
aeronauticas relevantes sdo
disponibilizadas em tempo real
durante a fase de voo

Potencia o valor operacional da tomada de decisao do

piloto, na sequéncia do melhor conhecimento da situacdo 000 o0 000
nagquele momento.

Aumento da transparéncia do mercado em relagdo a 000 o o0
8. A informagdo aeronautica é disponibilidade de informagao.
disponibilizada sob diferentes
modelos econémicos Concorréncia saudavel para manter a informacao PPN Py 00

aeronautica acessivel aos seus utilizadores.
Fonte: Adaptado de (Pufahl, 2012)

Com base nas carateristicas mencionadas por Pufhal (2012) e para se obter um cenario mais preciso do resultado deste exercicio, conclui-
se que o impacto expectavel com a implementacdo do AlM, reflete-se bastante a nivel operacional com forte repercussao nos recursos humanos,

como se ilustra na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do impacto expectavel em termos operacionais, sistemas e recursos humanos com a implementagao do AlM

Operacional 00000000000000000000000000000000000
Sistemas 0000000000000000000000000
Recursos Humanos @ 000000000000000000000000000000
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1.2 O que se entende por Informagao Aerondutica

“Aeronautical Information is all information regarding air traffic. This ranges
between everything from aerodrome opening hours and weather reports to information
regarding airspace boundaries and information about construction cranes or other
objects. It covers all information you may need when either piloting a large business jet

or a small private propeller plane” (Isulv & Lage, 2013).

A informagdo aerondutica tem como principal propdsito servir de base a
navegacdo aérea ao longo do espaco aéreo que é composto por varios tipos de
informacdo, incluindo areas perigosas, proibidas, restritas e temporarias, e rotas Air
Traffic Service (ATS), tendo em conta os procedimentos dos Servicos de ATC, podendo
estes referir-se a Servicos de Informacdo de Voo, de Alerta, de Aviso do Trafego Aéreo,
de Controlo de Trafego Aéreo em termos de Controlo de Area, Controlo de Aproximacao

ou Controlo do Aerédromo (Antunes, 2008).

Ainformacdo aerondutica é um componente critico para a evolucdo dos sistemas
do ATM. O acesso a informacdes aeronduticas de alta qualidade e no momento certo
sao fatores fundamentais para o sucesso destes sistemas (Barth et al., 2008). Este tipo
de informacdo é resultante da aquisicdo, andlise e formatacdao de dados aeronduticos
que por sua vez, constituem representagbes geoespaciais de factos, conceitos ou
instrucdes aeronduticas formais, adequados a comunicag¢do, interpretacdo e

processamento.

Tradicionalmente, todas as informac¢des aeronauticas, como cartas aeronauticas,
procedimentos de voo, dados de aeroportos, terreno e obstaculos, existem no papel ou
em bases de dados obsoletas e de baixo desempenho. Atualizar e compartilhar os
diferentes tipos de dados que criam essas informacges tem sido um processo moroso e

economicamente pouco viavel, com alto risco de erro (NATS, 2018).

Dados geoespaciais para AlS ndo podem ser tratados como dados geoespaciais
“comuns”. Existem muitos regulamentos internacionais que devem ser mantidos em
mente para distribuir os dados correspondentes aos utilizadores de informacao

aeronautica (Klinger, 2008).
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I1.2.1 Carateristicas da Informagdo Aerondutica

A informacdo aerondutica descreve a realidade da infraestrutura de navegacgao
aérea dentro de seu contexto geoespacial subjacente, e o status e condicdo dessa
infraestrutura a medida que ela muda ao longo do tempo. Assim, a informacgao

aeronautica é caracterizada, principalmente, como:

e Informacdo geoespacial, isto é, expressavel nas trés dimensdes x, y e z;

e Informacdo que tem temporalidade, ou seja, muda ao longo do tempo t.

De acordo com Pufhal (2012) um critério abrangente para a informacdo
aerondutica é que ela deve ser “adequada ao uso pretendido (operacional)”. Este
importante critério afeta todas as caracteristicas subsequentes da informacao,
principalmente a qualidade. Apesar do facto de que intuitivamente se entende a nogao
“fit for its intended use”, é dificil definir a declaragdo em termos de requisitos
especificos. Isto implica que a informacdo aerondutica pode abranger toda a gama de
informacdes “nice to know” para informacdes “highly critical”. Por exemplo, as
informacdes do localizer e do glideslope de um Instrument Landing System (ILS) ao voar
com uma aeronave sob Visual Flight Rules (VFR) num um dia perfeitamente bonito
podem ser consideradas informacGes “nice to know”. No entanto, essa mesma
informacao é “highly critical” quando um avidao comercial esta voando numa abordagem
de ILS Categoria Il totalmente automatizada, também conhecida como “autoland”, em
condicdes de visibilidade zero sob Instrument Flight Rules (IFR). Em ambos os casos, a

informacdo aerondutica deve ser “fit for its intended use” (Pufahl, 2012).

Pufhal (2012) refere que além do uso pretendido da informacdo, também a
forma como se dissemina informacdo aerondutica afeta as suas caracteristicas

genéricas, e estas podem ser classificados como:

e Digital: as informacdes sdo fornecidas num formato digital adequado,
facilitando a manipulacdo, gestdo, disseminacdao e represent¢do grafica das
informacoes;

e Integratable: as informacdes sdo baseadas em padrdes abertos que fornecem
definicGes globais para dominios de informacdo, modelos de informacao,

esquemas de partilha de informacdo, léxico de informacdo, etc. A pronta
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integracdo de informacdo facilita a descoberta de relacionamentos entre
elementos de informacao, por exemplo, em contexto de espago ou tempo;
Graphical: as informagdes sdo prontas e exibidas graficamente, o que ajuda a
aumentar a capacidade de uso operacional e, potencialmente, a capacidade de
identificar problemas de qualidade mais rapidamente;

Seamless: as barreiras entre diferentes sistemas sdo removidas através de
interfaces comuns. Desse modo, a funcao de gestao de informacao do sistema
torna-se totalmente transparente para os utilizadores finais;

Discoverable: as informacdes podem ser pesquisadas e filtradas usando
informacdo geografica para filtragem baseada em localizagdo, informacao
temporal para filtragem baseada em tempo, e filtro semantico para filtragem
baseada em palavras-chave e, assim, ajudar a identificar a sua relevancia para
uma situacdo operacional atual ou projetada;

Accessible: as informacgdes sao disponibilizadas para todos os utilizadores finais
autenticados por meio de diferentes mecanismos de mensagens e distribuidas
por meio de uma variedade de produtos e servicos de informacgdes para atender
as necessidades de cada utilizador final;

Traceable: a origem de cada informacdo pode ser determinada, permitindo
assim uma avaliacao, por exemplo, da qualidade e confiabilidade da informacao
e se ela é de uma fonte de dados credenciada;

Addressable: toda a informacao, por razdes de seguranga ou outras, pode ser

direcionada a um utilizador final especifico.

Além do que fundamentalmente sdo caracteristicas mais técnicas, a informacao

também deve atender a certos requisitos legais e econdmicos importantes. Estes

incluem questdes de direitos de autor, responsabilidade, bem como o custo da

informacao e sua sobrecarga administrativa associada (Pufahl, 2012).

11.2.1.1 Os Sistemas de Referéncia da ICAO para a navegag¢do aérea

Os sistemas horizontais, verticais e temporais utilizados para a navegacao aérea

ndo sdo descritos apenas nos anexos 4 da ICAO (Cartas Aeronduticas) e 15 (AlS), mas

também nos anexos 11 (ATS) e 14 (Aerédromos) da ICAO. Trata-se de uma disposicdo

transversal da ICAQ e, portanto, ndo se destina a ser aplicada apenas por fornecedores
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de AIS, mas também a qualquer outro fornecedor de servigos que necessite de usar este

Sistema de Referéncia comum para o desempenho de suas fungdes (EASA, 2017).

De acordo com Klinger (2008) a ICAO fornece Sistemas de Referéncia comuns,
unidades de medida e requisitos de temporalidade e qualidade de dados que um ANSP
deve cumprir para estar em conformidade com os regulamentos. Esta conformidade é
a pré-condicdo para ser permitido fornecer AlS. Os Sistemas de Referéncia podem ser

de 3 tipos, Horizontal (x, y), Vertical (z) e Temporal (t).

[1.2.1.1.1 Sistema de Referéncia Horizontal

O World Geodetic System - 1984 (WGS-84) é utilizado como o sistema de
referéncia geodésico para a navegacao aérea internacional. A este respeito, a ICAO
publicou material orientador abrangente para fornecer uma base comum para todos os

Estados Membros (ICAO, 2002), como o WGS84 Manual descrito no ponto 1.2.2.1.6.

[1.2.1.1.2 Sistema de Referéncia Vertical

De acordo com Klinger (2008), em geral, o nivel médio do nivel do mar,
tecnicamente conhecido como Mean Sea Level (MSL) é usado como o sistema de
referéncia vertical para a aviacdo civil internacional. O datum MSL da a relacdo da altura
relacionada com a gravidade (elevagao) a uma superficie conhecida como gedidez7, que
globalmente se aproxima mais do MSL. O Modelo Gravitacional da Terra, denominado
como Earth Gravitational Model - 1996 (EGM-96), como ilustra a Figura 24 é usado pela

navegacado aérea internacional como modelo global de gravidade (ICAQ, 2002).

27 E uma superficie equipotencial do campo gravitico terrestre e coincide aproximadamente com
a superficie do nivel médio das dguas do mar; E determinado por observa¢des astrondmicas, medi¢des
gravimétricas ou pelo estudo das perturbagdes orbitais de satélites artificiais da Terra (Prazeres, 2017, p.
7).
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Figura 24 — EGM-96 Geoid
Fonte: (Geocities, 2018)

[1.2.1.1.3 Sistema de Referéncia Temporal

O calendario Gregoriano e o Coordinated Universal Time (UTC) sdo utilizados
como Sistema de Referéncia temporal para a navegacdao aérea internacional. Este
acordo é essencial para o conceito de temporalidade na navegacdo aérea (Klinger,

2008).

O Tempo Universal ou UTC, antigamente chamado Greenwich Mean Time (GMT),
¢ definido como o Local Mean Time (LMT) do meridiano de Greenwich e é o tempo
utilizado na aviagdo, para ter uma indicacdo inequivoca do tempo. Frequentemente é
utilizada a sigla Z para identificar tempos UTC, por exemplo 12357 para significar 12h35
UTC (Blin, 2010).

11.2.2  Utilizadores de Informag¢do Aerondutica

Como foi referido na introducdo da tese, quanto aos utilizadores de informacao
aeronautica, podemos diferencia-los em 2 grandes grupos, os que estdo diretamente
envolvidos no ATM, os ATM Actors e os membros da comunidade ATM. Dentro da
comunidade ATM, existem produtores e consumidores de dados e informacgdes
aeronduticas, enquanto no que diz respeito aos ATM actors (operagdes), hd um grupo

de utilizadores especificos que estdo envolvidos direta e ativamente em todas as tarefas
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das operagbes de voo, que sdo os controladores de trafego aéreo, os pilotos e os

fornecedores de servigos ATM, conforme Pufhal (2012) representa na Figura 25.
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Figura 25 — Utilizadores de Informagdo Aerondutica

Fonte: (Pufahl, 2012)

Os utilizadores de informacdo aerondutica, nomeadamente os ATM Actors estdo

cada vez mais interconectados, seja por conexao via Internet Protocol (IP) de banda larga

ou data link (Pufahl, 2012). Em particular, ao ter acesso continuo a uma infinidade de

informagdes aeronauticas, os ATM Actors compartilham um conhecimento da situacao

atual dentro de um ambiente global centrado na rede. Assim, estes utilizadores podem

tomar melhores decisdes operacionais de uma forma mais rdpida e colaborativa.

Alguns membros da comunidade ATM sdo simultaneamente, produtores e

consumidores de dados e informacOes aeronduticas, como os técnicos que asseguram

o desenho do espaco e de procedimentos aéreos, bem como outros ainda que ajudam

a moldar o sistema de transporte aéreo numa perspetiva mais estratégica, sendo estes,

por exemplo, os recursos alocados ao planeamento de aeroportos, planeamento do

espaco aéreo, e elementos dedicados a investigacdo ATM (Pufahl, 2012).
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Outra forma de ver quem na comunidade ATM ¢é um utilizador final de
informacgao aeronautica, é através da analise efetuada por Pufhal (2012), mostrada na
Tabela 9. Aqui, os membros da comunidade ATM sao identificados de acordo com as
diferentes fases da operagao, nomeadamente Planeamento e Referéncia, Pré-voo (pre-
flight), em voo (In-flight), reversao (Turn-around) e pdés-voo (Post-flight). A fase de Turn-
around é mencionada aqui para ajudar a identificar as informacgdes dos utilizadores
finais durante esta fase operacional critica entre os voos subsequentes. Assim, podemos
afirmar que todos os membros da comunidade ATM sao utilizadores de informacao
aerondutica durante o planeamento e referéncia, bem como durante a fase pds-voo. E
durante a fase critica em voo, assim como a fase de Turn-around, que apenas os ATM

actors acima mencionados sdo utilizadores da informagao (Pufahl, 2012).

Tabela 9 — Andlise dos utilizadores de informacao aeronautica durante as varias fases da operagao na
comunidade ATM

Planning & | Pre-flight In-flight Turn- Post-flight

Reference around
Aerodrome community X X X X
Airspace providers X X X X
Airspace users X X X X X
ATM service providers X X X X X
ATM support industry X X X
ICAO X X
Regulatory authorities X X
States X X

Fonte: (Pufahl, 2012)

Em geral, existe uma cadeia de dados (data chain) aeronautica unidimensional
bem estabelecida, como se refere no ponto Il.4, desde a aquisicao dos dados de origem
até ao utilizador final, com exce¢cdo dos desenhadores do espaco aéreo e dos
desenhadores de procedimentos que assumem um duplo papel como produtores e
consumidores de dados e informagdes aeronduticas, como mencionado anteriormente

(Pufahl, 2012).

11.2.3  Temporalidade da Informacéo

De acordo com Pufhal (2012) Temporalidade significa “dependente do tempo” e
toda a informacdo aeronautica muda ao longo do tempo, mas em graus variados em

termos de frequéncia ou magnitude.
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O Anexo 15 da ICAO (2016, p.4-1) refere que a “AIP constitute the basic
information source for permanent information and long duration temporary changes”.
E acrescenta que “Temporary changes of long duration (three months or longer) and
information of short duration which contains extensive text and/or graphics shall be

published as AIP Supplements” (ICAO, 2016a, pp. 4-3).

Além disso, “A NOTAM shall be originated and issued promptly whenever the
information to be distributed is of a temporary nature and of short duration or when
operationally significant permanent changes, or temporary changes of long duration are
made at short notice, except for extensive text and/or graphics” (ICAO, 2016a, pp. 5-1).
Assim, a AIP, os Suplementos AIP e os NOTAM sao diferentes (papel) o que significa

distribuir informagao aeronautica com diferentes temporalidades (Pufahl, 2012).

O Manual de AIS da ICAO (2003), (ponto 1.2.2.1.4), introduz a nog¢do de
informacao estatica, basica e dindamica, que pode ser disponibilizada numa base de
dados central de sistema AlS automatizado, no sentido de que informacdes estaticas ou
permanentes vdao sendo publicadas sob o ciclo de 28 dias AIRAC na forma da AIP, e a
informacdo dindamica é distribuida em “tempo real” como NOTAM. Um produto
criticamente importante baseado nos dados contidos na AIP é a montagem de BD de

navegagcao certificadas para Flight Management Systems (FMS) (Pufahl, 2012).

Sob o conceito de AIM, a nogdo de temporalidade também deve respeitar o
critério “adequado ao seu uso pretendido”, no sentido de que a informacdo deve estar
disponivel aos utilizadores finais quando necessdrio. Este requisito afeta diretamente os
meios de disseminagao de informacao, e também depende da criticidade da informacao.
No entanto, determinar todos os aspetos da temporalidade para a informacdo
aeronautica exigiria uma decomposicdo funcional completa de cada informacao, do
ponto de vista de cada parte interessada, tendo em conta as tecnologias disponiveis, o
mecanismo de distribuicao e o uso pretendido dessa informacgdo especifica. Com base
nessa analise, a criticidade associada e o requisito temporal seriam derivados. Escusado
serd dizer que isso seria um esforco enorme (se ndo impossivel) como refere Pufhal

(2012).

Em ultima analise, o objetivo da informagao é reduzir a incerteza e aumentar a

previsibilidade do sistema de gestdo do trafego aéreo. Um meio de conseguir isso é
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através da disponibilidade atempada de informacgao. Certas mudancas de grande escala
e grande impacto no sistema de navegacao aérea, por exemplo, beneficiam-se de serem
anunciadas 56 dias (ou mesmo mais) antes da data efetiva. Isso muitas vezes envolve
mais partes estratégicas interessadas, como os técnicos responsdveis pelo planeamento
nos aeroportos, pelo desenho do espaco aéreo, planeamento de rotas nas companhias
aéreas e, possivelmente, fornecedores de dados comerciais. O propdsito operacional de
notificagdo prévia incluindo dados permanentes, denomina-se de Planeamento e
Referéncia, enquanto o propdsito operacional durante o Pré-voo envolve uma
combinacdo de informacGes permanentes e alteracdes temporarias, incluindo NOTAM.
Durante a fase de voo, a temporalidade da informagdo necessaria cai no dominio das
informacgdes operacionais diretamente aplicaveis e estas mudancas temporarias mais
préximas do tempo quase real envolvendo pilotos e controladores de trafego aéreo
(Pufahl, 2012). A Figura 26 ajuda a perceber o tempo continuo de informacdo entre as
varias fases operacionais, incluindo Planeamento e Referéncia, Pré-voo, Em Voo e Pds-
voo, age como um controle deslizante que vai da notificagdo antecipada via mudangas
permanentes para mudancas temporarias. As informacGes arquivadas sdo usadas

principalmente para analise pds-voo.

Planning and Reference Pre-flight In-flight Post-flight
A
( ) ) Wiz
Advance Permanent e Temporary Archived
notification information changes information

Figura 26 — O tempo continuo de informagao entre as varias fases operacionais

Fonte: adaptado de (Pufahl, 2012)

Finalmente, a fase pds-voo fornece um importante mecanismo de feedback de
volta ao sistema. Por isso, serve como um mecanismo totalmente integrado da rede
SWIM para regularizar o que se pode transformar num sistema adaptativo
autorregulavel. O pds-voo também oferece uma oportunidade para analise de

trajetdrias simples ou agregadas usando informacées arquivadas (Pufahl, 2012).

Um aspeto desafiador da temporalidade é saber quem estd a ter acesso a

determinadas informagdes para fins de tomadas de decisdo. As temporalidades
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precisam de ser transparentes, isto é, conhecidas pelo sistema ou, de alguma forma,
sincronizadas. O que ndo deve acontecer é que a informacgao critica ndo seja transmitida
com base no pressuposto "They already know that". Por exemplo, o ATC estd a assegurar
condicdes de aterragem, com base na suposicdo errada de que o piloto ja estd ciente do
estado da pista. Em ambos os casos, regulamentos, sistemas e processos apropriados
precisam de estar implementados para garantir a entrega das informagées a todos os
seus utilizadores, e para o sistema “saber” quem esta a usar determinada informacao

(Pufahl, 2012).

Além disso, hd uma expectativa de que mais informac¢des em tempo real sejam
fornecidas aos utilizadores finais sob o conceito de AIM. No entanto, a informagao em
tempo real ndo é uma panaceia para resolver o problema da imprevisibilidade inerente
a um sistema complexo como o ATM. Na verdade, mais informagdes em tempo real
podem-se transformar num problema enquanto sdo aplicadas como a solu¢do (Pufahl,

2012).

I.2.4 Qualidade da Informag¢do

De acordo com o Anexo 15 da ICAO (2016), a qualidade dos dados é definida
como um grau ou nivel de confianca de que os dados fornecidos atendem aos requisitos
dos utilizadores finais em termos de precisdo, resolugdao e integridade. Em Uultima
analise, a qualidade da informacdao aerondutica depende do seu uso pretendido e
necessita de ser determinada a partir dessa perspetiva. No entanto, é dificil determinar

o “uso pretendido” da informacao, ou evitar o uso indevido (Pufahl, 2012).

Pufhal (2012) refere que em ambos os casos, a qualidade acompanha sempre o
custo, e quanto maior a qualidade dos dados de origem, maior o custo envolvido na
obtencdo. No entanto, se um conjunto de informacdes for obtido num nivel de
qualidade para o grupo de utilizadores “A” e num nivel mais alto de qualidade para o
grupo de utilizadores “B”, como é pratica comum atualmente, o grupo de utilizadores
“A” pode ter o beneficio de acesso mais barato a informacao e o grupo de utilizadores
“B” o beneficio de informagdo de maior precisao, mas coletivamente pagam o alto
preco de duplicar informacgdo. Além disso, correm o risco de criar fontes diferentes de

dados aeronduticos que nao se integram, sendo um problema tipico em projeto
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desenvolvidos em ambiente SIG, quando ndo ha planeamento. Por uma questdo de
consideragao pratica, pode-se comparar o custo de obten¢ao de todos os dados com o
nivel de qualidade mais alto exigido em comparacdo com o custo de criacdo de fontes
diferentes. No final, pode-se considerar que o equilibrio entre essas duas abordagens

funciona melhor (Pufahl, 2012).

De acordo com Pufhal (2012) a oportunidade de integrar e exibir graficamente
as informag6es em todos os processos de gestao de informagao e a transparéncia que
dai advém, ajudara a reduzir as discrepancias e, consequentemente, a melhorar a
qualidade geral da informag¢ao aeronautica. Isso, juntamente com o mecanismo de
feedback integrado da rede SWIM, é um aspeto importante dos sistemas adaptativos

autorreguldveis.

[1.2.4.1 A Qualidade e a Informacgao Geografica (IG)

A NPA da EASA publicada em 2017, propde que as empresas do sector da aviacdo
ndao cumpram os requisitos relativos as ferramentas e ao software, contrariamente ao
disposto no Regulamento ADQ (I.3.1.3). Essa abordagem flexivel reflete a necessidade
de se concentrar no objetivo e ndo na maneira como cada fornecedor de servigos se
organiza para atingir esse objetivo. Para os fornecedores de servicos, exige apenas, de
uma maneira muito geral, que devem garantir que as ferramentas e o software que eles
usam nao afetem negativamente a qualidade de tais dados. O requisito é aplicavel aos

fornecedores de servigos e nao apenas aos fornecedores de AlS (EASA, 2017).

I1.2.5 Dominio da Informag¢do Aerondutica

A informacdo aerondutica é um dos varios dominios de informacdo que serao
geridos e divulgados através da rede SWIM. A informacdo aerondutica descreve a
infraestrutura de navegacdo aérea fisica (visivel) e virtual (ndo visivel) num contexto
geoespacial e temporal, e 0 estado e condicdo dessa infraestrutura, como por exemplo,
estado de pista “open” ou “closed”, condicdo de aeroporto “VFR” ou “IFR” (Pufahl,

2012).

Conforme indicado no Roteiro para a Transicdo do AIS para o AIM, “The
expectations are that the transition to AIM will not require many changes in terms of the

scope of aeronautical information to be distributed” (ICAO, 2009b, p. v) e como Pufhal
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(2012) supde que esta seja uma afirmacdao verdadeira, a informagdo aerondutica
continuard, portanto, a abranger todos os elementos de dados atualmente contidos na
AIP e os seus dados sobre suplementos (SUP), terreno e obstaculos, dados de
aeroportos, dados culturais e todos os elementos de dados atualmente transmitidos via
NOTAM, bem como os seus metadados relacionados, definidos pela ICAO como “a
structured description of the content, quality, condition or other characteristics of data”

(ICAO, 2009b, p. ix).

E importante ressaltar a singularidade da informagdo aerondutica quando
comparada a outros dominios de informacdo, na medida em que descreve ndo apenas
recursos fisicos de navegacao aérea, como aeroportos, pistas e radiotransmissores de
navega¢ao, mas também recursos virtuais, como espago aéreo, vias aéreas e
procedimentos instrumentais. Os recursos virtuais existem apenas como dados e
precisam ser representados graficamente para se tornarem visiveis, como numa carta
de aproximacdo por instrumentos. Ao contrdrio dos recursos fisicos, no entanto, os
recursos virtuais sao descritos completa e holisticamente pelos seus dados. Por outro
lado, a realidade das caracteristicas fisicas é muitas vezes tal, que eles s6 podem ser
parcialmente capturados pelos seus dados. Tentar capturar de forma completa e
holistica a superficie da Terra por meio de um Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) é um

exemplo desse empreendimento impossivel (Pufahl, 2012).

Outro aspeto importante da informacdo aerondutica é que o conteludo da
informacgdo ndo muda tdo frequentemente ou tdo rapidamente quanto a tecnologia que
a utiliza. Por exemplo, a grande maioria do contetdo informativo dos atuais AIS (Anexo
15 da ICAOQ) e dos Servicos Meteoroldgicos (Anexo 3 da ICAO) ainda é aplicavel como
era quando o AlS e o Meteorological information (MET) foram concebidos pela primeira
vez. Os pilotos de amanha ainda precisam saber onde um aeroporto esta localizado,
qual pista e que tipos de servigos estao disponiveis. O mesmo é valido para informacgdes
meteoroldgicas como velocidade e dire¢cdo do vento, temperatura e ponto de orvalho,
bem como pressao barométrica. O que é imperativo mudar, no entanto, sao alguns dos
requisitos de informagdo, como a qualidade e integridade dos dados, ou a rapidez com

que os dados devem ser disponibilizados. Além disso, uma avaliagdo do impacto
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operacional da informagdo torna-se cada vez mais importante, em vez de

simplesmente fornecer a informagao em si (Pufahl, 2012).

De acordo com Pufhal (2012) as principais caracteristicas da informagao

aerondutica, de acordo com o conceito da AIM, podem ser descritas da seguinte forma:

11.2.6

Numa

Os dados aeronauticos sao capturados digitalmente na origem;

A informacdo aerondutica é representada digitalmente, armazenada numa BD
digital, a partir da qual ela pode ser recuperada para ser classificada, filtrada,
exibida graficamente, ou manipulada e difundida digitalmente;

A informacdo aerondutica é prontamente integrada ou integravel com outros
dominios de informacdo; a integracdo da informacdo aerondutica também
engloba a integracdo ar-solo, bem como a usabilidade por sistemas de
informagao automatizados e ferramentas de apoio a decisao;

A integridade da informacdo aerondutica é mantida em toda a cadeia de dados
aeronauticos;

A informacdo aerondutica é exibida graficamente, mostrando rela¢des entre
informagdes e entre diferentes camadas de informacdo, expondo assim
possiveis problemas de qualidade;

A informacdo aerondutica é globalmente harmonizada através de definicdes de
dados comuns, modelos de dados, formatos de partilha de dados, unidades de
medida normalizadas e quadros de referéncia comuns;

A informacdo aerondutica pode ser transmitida via data link para, de e entre
aeronaves, e via SWIM entre todas as partes interessadas do ATM;

A temporalidade da informacdo aerondutica é adequada para a tomada de
decisGes operacionais ao longo de todas as fases do voo, e inclui Planeamento
e Referéncia, Pre-flight, Inflight, Turn-around e Post-flight;

A informacdo aeronautica é operacionalmente relevante e apoia diretamente

0s processos operacionais de tomada de decisdes.

Modelacgéo da Informag¢do Aerondutica

Os Estados e os ANSP ja deram inicio a migracdo do AlS tradicional para o AIM.

organizacao AIS “classica”, procede-se a publicacdo de documentos contendo
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informagdo aerondutica, como a AIP, Suplementos e NOTAM’s, que estdo em
conformidade com o conteiudo e os formatos descritos pelas Normas e Praticas

Recomendadas da ICAO (GlobalAlS, 2006).

Uma organizacao que estd em processo de transi¢cao para o AIM gere os dados
aeronauticos de acordo com os requisitos de conteddo de dados implicitos descritos
pela ICAO. Atualmente, esses requisitos sao representados num formato estruturado
pelo Aeronautical Information Conceptual Model (AICM). Ao gerir os dados, a
organizacao pode publicar as informa¢Ges aeronduticas em formatos de produtos
tradicionais e novos usando a mesma fonte. Finalmente o AIM suporta precisdo e
partilha rdpida de dados aeronduticos para outros fornecedores de servicos e clientes

(GlobalAlS, 2006).

O sucesso do AIM depende diretamente do modelo de dados usado para

representar dados aeronauticos. E porque é que os modelos sdo importantes?
O papel de um modelo de dados podera passar por:

e Representar conceitos do mundo real como uma construgdo tedrica para que
possam ser representados e interpretados por sistemas automatizados;

e Fornecer uma base para uma estrutura légica de dados durante a
implementacao de software e base de dados;

e Padronizar a compreensao concetual sobre um dominio para que cada pessoa
e sistema envolvido possa falar a mesma linguagem;

e Fornecer a base para contratos (service agreements) entre sistemas, para que

os sistemas utilizem o mesmo formato (GlobalAlS, 2006).

Em algum momento, quando a informacdo com a qual estd a trabalhar excede
um determinado volume ou nivel de complexidade, e existem varios utilizadores a
tentar aceder, classificar, filtrar ou manusear as informacgdes, independentemente de
estar em papel ou em formato digital, definitivamente vai querer estruturar a

informacao (Pufahl, 2012).

A tarefa morosa de criar uma estrutura de informac¢bes organizada é
denominada de modelagdo de informacdo e as pessoas que executam essa tarefa sdo

chamadas de arquitetos de informacdo. A modelacdao da informacgdo requer uma
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apreciagdo e compreensdo dos dominios a serem analisado, sé entdo podem ser
estabelecidas convengbes de nomenclatura consistentes, definicbes de dados
desenvolvidas, determinadas informacdes identificadas como entidades-chave desse
dominio, outras informagdes reconhecidas como fornecendo dados suplementares
importantes sobre os dados, conhecidos como metadados, ou informacdes colocadas
numa hierarquia de categorias e subcategorias inter-relacionadas, as vezes denominada

de taxonomia, como refere Pufhal (2012).

Gerir grandes quantidades de informac¢do é uma fun¢ao primordial dos sistemas
de informacdo. Um modelo de dados descreve a estrutura de dados para
armazenamento em sistemas de gestdao de dados, como BD relacionais, as database
management system (DBMS). Um modelo de dados é um modelo abstrato que organiza,
estrutura e documenta dados para comunicacdo entre sistemas de informacao,
principalmente. Os modelos de dados sdao usados para desenvolver aplicativos de

software, modelos de BD, bem como para permitir a partilha de dados (Pufahl, 2012).

Como refere Pufhal (2012) e de acordo com o American National Standards

Institute (ANSI), um modelo de dados pode ser um de trés tipos:

e Modelo de dados concetual descreve a semantica de um dominio. Também
chamado de modelo de dados semantico, € uma abstracdo que define o
significado dos dados dentro do contexto de suas inter-relagdes com outros
dados. Um modelo de dados semantico é uma abstracdo que define como os
simbolos armazenados se relacionam com o mundo real. O mundo real, em
termos de partes interessadas, recursos, operacoes, etc, é simbolicamente
definido em armazenamentos de dados fisicos. Assim, o modelo deve ser uma
representacdo (suficientemente préxima) do mundo real. O Aeronautical
Information Conceptual Model (AICM) é um exemplo de modelo de dados
concetual numa versao inicial do AIXM, conceito presente nos sistemas da NAV
Portugal, empresa utilizada com estudo de caso desta tese.

e O modelo de dados ldgico é uma representacdo abstrata dos dados de um
determinado dominio com base nas estruturas identificadas no modelo de
dados concetual anterior. E organizado, por exemplo, em termos de entidades

e relacdes e é independente de qualquer tecnologia de gestdo de dados
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especifica. No entanto, o modelo de dados légico de um DBMS ndo pode
satisfazer totalmente os requisitos para uma definicdo concetual de dados,
porque é limitado em termos de alcance e mais orientado para a estratégia de
implementacao utilizada pelo DBMS. O Aeronautical Information eXchange
Model (AIXM) é um exemplo de modelo de dados légicos, que se desenvolvera
nesta tese no ponto 11.2.6.3.

e Modelo de dados fisico é um termo usado em relagdo a gestdo de dados.
Descreve os meios fisicos, isto é, ficheiros e indices, pelos quais os dados sdo
armazenados num DBMS especifico (por exemplo, Oracle, Microsoft SQL)

(Pufahl, 2012).

De acordo com Pufhal (2012) um arquiteto de informacao usa diversos modelos
e metodologias diferentes, incluindo os descritos acima, a fim de capturar a densa
informagdao que é caracteristica de um sistema complexo como é o sistema de
transporte aéreo global. N3o é de surpreender que muito esforg¢o ja tenha sido colocado
na modelacdo de informacdo aeronautica. Desde 1997, que a EUROCONTROL tem
trabalhado no AIXM e foi concluido em 2003 pela FAA. As suas atividades de modelagao

também incluem o AICM, bem como o ATM Information Reference Model (AIRM).

O objetivo da modelacdo de informacdo é facilitar e harmonizar a gestdo e a
distribuicdao de informacgdes digitais. Uma das premissas é que um modelo harmonizado
de partilha de informacao ajudard a reduzir a friccdo transacional inerente aos processos
de gestdo de informacdo e, assim, aumentar a eficiéncia da cadeia de dados
aeronaduticos. Um resultado disso é melhorar a pontualidade das informagdes e reduzir

o custo da gestdo de informacdo (Pufahl, 2012).

Uma maneira popular de modelar informacdo estruturada é usar o eXtensible
Markup Language (XML). Inicialmente projetado para modelacdo de documentos, agora
é cada vez mais utilizado com sucesso para a representacdo de estruturas de dados
arbitrarias. Uma critica comum ao XML é sua verbosidade e complexidade, o que
dificulta, as vezes, manipular, transmitir ou armazenar. Além disso, os modelos de
informacgdo passam por mudancgas evolutivas e o controle de versao (versionamento)
é sempre um desafio em ambientes dindmicos. O AIM em todo o mundo necessita de

estar ciente da dimens3o destes desafios.
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E um facto conhecido que a infraestrutura aerondutica global esta longe de ser
uniforme. Apesar das SARP, a aviacdo é um sistema que se caracteriza por ter muitas
excegdes para cada regra. E mesmo que a infraestrutura aeronautica em si fosse
bastante harmonizada, por exemplo, o esquema de classificagdo do espago aéreo, existe
diversidade no modo com estd a ser usada na sua componente operacional em
diferentes partes do mundo. O desafio que o modelo de informagao enfrenta é, como
pode ser harmonizado se a infraestrutura aeronautica subjacente ou seu uso

operacional nao o for (Pufahl, 2012).

Um argumento frequentemente ouvido é que a modelacdo de informacao
permite adotar uma perspetiva centrada em dados em vez de centrada em produtos.
Pufahl (2012) defende que esta afirmacdo ndo é verdadeira e afirma que a modelacdo
de informacdo refletird sempre, pelo menos em parte, o uso operacional e o utilizador
das informacdes. Na maior parte, as informagoes serdao modeladas de modo a facilitar
o uso pretendido, seja para serem pesquisadas, classificadas, acedidas, recuperadas,
exibidas, disseminadas, armazenadas, integradas ou manipuladas de outra forma pelo
homem ou pela maquina, incluindo sua integracdo em varios produtos e servigos. As
informagdes também serdo estruturadas de forma diferente para diferentes grupos
de utilizadores, pois usam as informacoes de maneira diferente, as vezes tém
denominacdes diferentes, com diferentes prioridades ou consideram diferentes
requisitos de qualidade. Naturalmente, o objetivo ndo é criar um modelo diferente para
a informacdo aeronautica, dependendo de um projetista de procedimentos, gestor de
fluxo de trafego aéreo, piloto ou ground handler, mas é preciso equilibrar

cuidadosamente a variedade de diferentes perspetivas e requisitos.

E inevitavel afirmar-se que a troca de informagdes entre os subsistemas do
sistema ATM necessita de ser facilitada e, idealmente, harmonizada. No entanto, até
gue ponto e em que nivel sera um desafio. Entretanto, um modelo de partilha de
informacdo altamente especificado ou de dificil controlo pode-se mostrar inflexivel e
criar uma interface muito rigida, que pode colocar em risco a coesdo de um sistema
complexo fortemente interconectado. Atingir o equilibrio certo é provavelmente o

maior desafio para arquitetos de informacao e reguladores (Pufahl, 2012).
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[1.2.6.1 Aeronautical Information Conceptual Model (AICM)

Existem modelos conceituais padrdao que fornecem uma descricdao formal dos
itens de informacdo aerondutica, o mais conhecido é o Aeronautical Information
Conceptual Model (AICM), que foi desenvolvido com base nos requisitos da ICAO para o
fornecimento de dados necessdrios para a seguranca, regularidade e eficiéncia da
navegacao aérea internacional. Este modelo padrao é cada vez mais usado como base

para o projeto de uma BD AIS (ICAO, 2016b).

O AICM surge numa das recomendac¢des do Global AlIS Congress realizada em
Madrid em junho de 2006, onde foi recomendado que a ICAO deveria adotar o
AICM/AIXM como modelo concetual de informagdo aerondautica padrdo e modelo de
partilha de informacdo aeronautica, por forma a permitir desenvolver meios
apropriados de conformidade, e mecanismos globais para gerir e desenvolver o

AICM/AIXM (ICAO, 2017).

[1.2.6.2 ATM Information Reference Model (AIRM)

O modelo de referéncia de informagdes ATM (AIRM) é a linguagem de referéncia
comum para informagdes e dados de aviagdo. O AIRM contém a estrutura de
informacdes civis e militares relevantes para o ATM em apoio a partilha de informacao
via SWIM. O AIRM representa a estrutura de informacdo de aviacdo relacionada com
ATM de uma forma harmonizada. Isso facilita o uso, a reutilizacdo e a combinagao de
informacgao partilhada por via SWIM e, da suporte a interoperabilidade semantica

dentro do contexto da modernizada European ATM network (EUROCONTROL, 2018a).
O AIRM é usado como referéncia:

e Pelo entendimento comum de informacdo e dados partilhados através do
SWIM.

e Para padronizar os servigos de informacdo do SWIM.

e Para definir informacdo relacionada ao ATM, por exemplo, modelos de partilha

(Exchange Models).
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I1.2.6.3 Aeronautical Information Exchange Model (AIXM)

O modelo de partilha de informagdo aerondutica (AIXM), foi projetado para
permitir a gestao e distribuicdo dos dados dos AIS em formato digital, através do uso de

um modelo de partilha comum.

Trata-se de uma especificacdo para permitir a interoperabilidade de informacao
aerondutica. A versao em uso pela EAD é a 4.5, mas a mais recente versao do AIXM, é a
versdo 5.1, resultante de um esforgo conjunto entre a EUROCONTROL e Federal Aviation
Administration (FAA), (Barth et al., 2008). A Figura 27 representa a cronologia do AIXM

desde a sua implementacdo em 2003 na sua versao 3.3 até a versdao mais recente.

AIXM 5.0 AIXM 5.1

Digital NOTAM Implementation

e ——————————

Dynamic

data >
(NOTAM)

Static ( »
Basaline /

AIRAC
{AIP, charts,

i)
| | | [ | 1

[ | [ | | | |

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Digital
Aeronautical
Information

EAD EAD

E
operational Release 4 £AD

Release 7
Figura 27 — Aeronautical Information Exchange Model

Fonte: (Eurocontrol, 2018a)

O que difere nas versdes 5.x das anteriores é que além dos dados estaticos
estas versoes ja incluem a temporalidade dos dados, isto é, ja permite integrar dados
dindamicos, como por exemplo os NOTAM. Esta prevista a sua implementacdo em 2019

pela EAD.

As informacgdes aeronduticas sdo codificadas e enviadas em XML. O XML é uma
recomendacdo do World Wide Web Consortium (W3C) e é um padrdo aberto e popular
do mercado para a cria¢do, gestao e partilha de dados estruturados. Trata-se de um
subtipo de Standard Generalised Markup Language (SGML) capaz de descrever diversos

tipos de dados. O seu principal propdsito é a facilidade de partilha de informacao através

da Internet (Barth et al., 2008).

E importante frisar que o AIXM possui dois componentes:
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1. AIXM Conceptual Model: trata-se do modelo concetual do AIXM. Possui
todas as entidades relevantes para o dominio e suas propriedades (atributos
e relagGes).

2. AIXM XML Schema: trata-se da implementa¢ao do AIXM Conceptual Model

na forma de um XML schema.

O AIXM Conceptual Model é definido usando Unified Modeling Language (UML).
De acordo com Klinger (2008, p.47) “UML is a standardized language for the
specification, visualization, construction, and documentation of models for software

systems, business models, and other non-software systems”

O AIXM Conceptual Model cobre varias areas, por exemplo: aerédromos e
heliportos, limites do espaco aéreo, obstaculos e procedimentos. Cada drea concetual
possui as definicdes semanticas das entidades relevantes, atributos e relagdes. Para
auxiliar na definicdo destas entidades, o AIXM faz uso do Geography Markup Language
(GML) um padrdo para troca de informac¢des georreferenciadas definido pelo Open

Geospatial Consortium (OGC) (Barth et al., 2008).

Com a adogado do conceito AlM, o objetivo desta tese tem a ambicao de propor
a mudanca da realidade atual para um cenario onde toda informacdo é transmitida
através de uma rede AlM, responsavel pela comunicagdo e distribuicdo de informacdes
padronizadas, com valida¢dao e autenticacdo de acesso. O modelo concetual proposto

no ponto V, permite evidenciar as vantagens de um sistema desta natureza.

As entidades e os utilizadores externos poderdo assim ter acesso as informacgdes
aeronauticas via um Web Server AIM. Todas as BD Aeronauticas terao de funcionar de
forma transparente para os Centros Operacionais, Sistemas e Aplicacdes. Através desta

abordagem, novos servicos podem ser facilmente disponibilizados como Web Services.
Como Barth (2008 p.535-536) refere, uma rede AIM deve ser capaz de:

e Adquirir todas as informacdes relevantes de todas as fontes envolvidas, como,
BD aerondauticas, centros operacionais ATM, aplicacdes aeronduticas, centros
operacionais militares, sistemas aeroportuarios e redes AIM externas;

e Integrar e validar as informag¢Bes adquiridas num Unico formato para

representacdo de informacgGes aeronauticas (AIXM);
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e Armazenar parte das informacdes, permitindo o acesso rapido aquelas
informagdes necessdrias num curto espago de tempo;
e Disponibilizar as informagdes aos utilizadores quando solicitadas ou de forma

automatica, mediante um pré-agendamento, respeitando as regras de acesso.

Durante o processo da elaboracdo desta tese e ao abrigo do Academic
Programme Agreement celebrado com a empresa Snowflake Softwarezs em 2014,
permitiu o acesso a software especifico para visualizar e editar dados e informacgao
aerondautica num ambiente SIG tridimensional, utilizando modelos de dados AIXM 5.1
disponibilizados no site AIXM da Eurocontrol (Figura 28). Também neste ambito, a ESRI
Portugal em 2017, facultou licencas tempordrias para testar alguns modelos de dados
no software ArcGIS for Aviation: Charting, demonstrando rapidez de processamento e
facilidade de organizacdo da informacdo aerondutica, através das funcionalidades do

software base de SIG o ArcGlS.

A Y
haronautical Information Exchanae Model

EXPORT ¥ MOREACTIONS ¥

ALKM Wiki - Home » AIXM 5.1 - Data sources (XML)

AIXM 5.1 - Data sources (XML)

EDUARD POROSNICU

The purpose of this page is to make available sample AIXM 5.1 data and also to provide links towards external AIXM 5 data sources

If there are other data sources that you consider useful te announce here, please send an e-mail to eduard. porosnicu@eurocontrol.int and we will do the necessary!

e [Live] European AlS Database (EAD)

¢ [Live] Eurocontrol NM/CACD B2B service
FAA (USA) NAS-R data

FAA (USA) Airport mapping data
tacle Data

acle Data

NA/SIA (France)
¢ [Sample] Skyguide zerland) Data
o [Sample] Avinar (Norway)
o [Sample] GCAA UAE (United Arab Emirates)
o [Sample] Myanmar
o [Sample] COCESNA (Belize, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras and Nicaragua)
o [Sample] ESRI (old DAFIF Data)
o [Example] Feature by feature
¢ [Example] Digital NOTAM Examples
o [Example] Donlon data set
s [Example] Donlon data service (WFS-TE)
o [Example] Create your own example with Excel and XSLT!
o Obstacles (VerticalStructure)
o Airspace

Figura 28 — AIXM 5.1 — Fontes de dados (XML)

Fonte: (Eurocontrol, 2018b)

28 https://snowflakesoftware.com/about/
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Foram utilizados os dados do espago aéreo da Letdnia, disponiveis no formato
XML, explorando tanto o cddigo, como ilustrado na Figura 29, como a sua representagao
grafica, sendo também possivel fazer a ligacdo a um Webmapservice, num ambiente 3D

e de facil utilizagdo como ilustrado nas Figura 30 e Figura 31.

o CANAWAIXM\data\LatvijaAlXM51sampledataupdated20120806\Latvija_AIXM_5_1_sample_data_updated_20120806.xml - Notepa.. = =

File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run  Plugins Window 7 X
a sGRlsWD|decian2xEBE 1 EREHs®| e
|5 Chicage O'Hare Runways CRSE4ml 4 [ Latvia_AlXM_5_1_sample_data_updated_20120806.ml E3 1 JIP
1 HE<%xml version="1.0" encoding="utf-8"2%><aixm-message-5.1:ATXMBasicMessage xmlns:aixm-message-5.1="htt A
2 Ground-te air firing.
3 Penetration possible after prior permission from Liepaja TWR.=</aixm S5.l:note></aixm-5.1:LinguisticNo
4 AMC manageable area.
5 Available from local sunrise till sunset.
[ Asrobatic flights over populated areas are prohibited.</aixm-5.l:note></aixm-5.l:LinguisticNote></ai
7 AMC manageable area.
8 Available from local sunrise till sunset.
z) </aixm-5.1:note></aixm-5.1:LinguisticNote></aixm-5.l:translatedNote></aixm-5.1l:Note></aixm-5.1:annot
10 GND-FL95 - penetration possible after prior permission from Liepaja TWR.
11 FL100-FL270 - penetration possible after prior permission from Riga ACC.</aixm-5.l:note></aixm-5.1:L
12 BMC manageable.</aixm-5.1:note></aixm-5.1:LinguisticNote></aixm-5.1:translatedNote></aixm-5.1:Note><
13 AMC manageable area.
14 Area is not active when flying activities take place in TRA 7 LIELVARDE
15 Available from local sunrise till sunset.
16 Aerobatie flights over populated areas are prohibited.</aixm-5.l:note></aixm-5.1:LinguisticNote></ai
17 AMC manageable.</aixm-5.l:note></aimm-5.l:LinguisticNote></aixm-5.l:translatedNote></aixzm-5.1l:Note><
18 AMC manageable area.
19 Available from local sunrise till sunset.
20 </aixm-5.1l:note></aixm-5.l:LinguisticNote></aixm-5.l:translatedNote></aixm-5.l:Note></aixm-5.l:annot
AMC manageable.</aixm-5.l:note></aixm-5.1:LinguisticNote></aixm-5.l:translatedNote></aixm-5.1:Note><
22 Time of ACT by NOTAM on the day before OPS.</aimm-5.l:note></aixm-5.1l:LinguisticNote></aixm-5.1l:tran
23 Time of ACT by NOTAM cn the day before OPS.</aixm-5.1:note></aixm—5.1:LinguisticNote></aixm-5.1:tran .,
< >
eXtensible Markup Language file length: 1050071 lines: 44 Ln:3 Col:72 Sel: 0|0 Windows (CRLF)  UTF-8-BOM INS
Figura 29 — Modelo AIXM 5.1 em formato XML do espaco aéreo da Leténia
[~ ATM Viewer 11 Laty a

File Options Labels Help

wes | MesngTool | |06CTC
Layers Selected ltem
(0GC TCRC) being,
I seoen
Neme or Lt Lon?
Layers
(7] 5lue Marbie (W) 2004 -

[F] usoANAP

7] USDA NAP USGS

[ M5 Virtual Earth Aerial

[F]Bing Imagery

[] USGS Topographic Maps 1:250K

(] USGS Topographic Maps 1: 100K

] USGS Topographic Maps 1:24

[7]USGS Urban Area Ortho -
< i
Fies

@[] Chicago_OHare_BASELINE.xml
@ (7] Latvija_AXMS1_SampleData_20120¢

0.0FL
0FL

100 Km

C —— B

[ Developed by Snowflake Software using the GML AP for AIXM and NASA World Wind
Altitude 659 km Lat 55.1786° Lon 25.9785° v Ometers

Figura 30 — Visualizacao de um modelo AIXM 5.1 e acesso WMS do espacgo aéreo da Letdnia, na aplicagdo ATM
Viewer da Snowflake software
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File Options Labels Help

layers | Selectedltem | | ADCH, W)X and FIXM 2.0 at the FAA ATIEC 2013;
| WMsLayers | Measuring Tool

Armed with the usual 'show essentials’ - business cards, lanyard, S5 change for a sandwich,

Measure

tne | Tooltip
Shape: Line

Path type: Great cirde

Units: KMKM2

< el 8

Ange Format ()
[¥] Folow terrain  [¥] Control points
[¥] Rubber band Free Hand
[¥] Tooltip
Metric

Length: 3,795km
Area: na
Width: na
Height: na
Heading: -157,24°
Center: na

Lat 38,7973° Lon -9,1274°
Lat 38,7657° Lon -9,1444°

R sopwiake

Developed by Snowflake Software using the GML AP! for AIXM and NASA World Wind
Altitude 451 km Off Globe

Figura 31 — Visualizagao de um acesso WMS do Modelo Digital de Terreno 50m da DGT

A EASA (2017), na Notice of Proposed Amendment 2016-02 (NPA), propde uma
abordagem baseada no desempenho. Para efeitos de intercambio de dados
aeronduticos, a NPA deixa livre a escolha do modelo mais adequado para partilhar
dados, desde que seja globalmente interoperdvel entre as partes relevantes. Na prética,
isso significa que o AIXM tera que ser usado, sem impor uma versdo especifica deste
modelo. Isto proporciona uma abordagem mais flexivel em comparagdao com o
Regulamento ADQ (1.3.1.3) que exigia a versdo especifica 5.1 do AIXM e também esta
em conformidade com o Anexo 15 da ICAO. O requisito de formato ndo é aplicavel a
empresas de aviagdo, mas deve poder partilhar dados aeronduticos através de meios
eletrénicos, em vez de “ligacdo” como refere o Regulamento ADQ. Entende-se que a
partilha de dados aeronauticos pode ser feita por um nimero de trocas eletrdnicas,
incluindo documentos de e-mail ou pdf, e sem qualquer interacdo manual com os dados
propriamente ditos. Essa abordagem é adotada para levar em consideragdo outras
possibilidades de partilha de dados do que a conexdo de sistema para transferéncia

estritamente automatica (EASA, 2017).

Uma das perguntas mais frequentemente colocadas é - Como conseguimos

visualizar dados AIXM num mapa?

Embora o AIXM use o padrdao GML, existem algumas particularidades nos dados

aeronauticos que exigem um pouco de processamento especializado, além dos
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visualizadores GML padrao, como sdo os exemplos do AIXM Viewer (FAA)29, AIXM
Viewer (Luciad)so, ATM Viewer (Snowflake)s1 e o Jumpstart (Eurocontrol)s2, os SIG
permitem responder as novas solicitacdes do sector aerondutico em termo de AIM,

como sera desenvolvido no capitulo V com a proposta do modelo concetual.

I11.2.7 Distribui¢éo da Informagéo Aerondutica

As informacGes aeronduticas precisam ser corretas, completas, precisas e
confidveis, localizaveis, pesquisaveis, seguras, acessiveis e provenientes de uma fonte
fidedigna. Necessita de obedecer a padrdes abertos, de modo que seja prontamente
integrdvel a outras fontes de informacdo e que também possa ser facilmente partilhada
entre diferentes partes interessadas e seus sistemas. As informagdes necessitam de ser
exibidas graficamente, em cores, em duas ou mais dimensdes e usando representacoes
graficas em movimento. A informacdo tem de ser oportuna por forma a alcangar os

utilizadores onde for necessario, em qualquer parte do mundo (Pufahl, 2012).

Pufhal (2012) descreve que os canais de distribuicdo tradicionais dispunham de
informacdo aerondutica publicada em suporte de papel e enviada por correio aos seus
utilizadores finais, como esta patente na Tabela 10. Este processo é descrito em detalhes
no Anexo 15 da ICAO (AIS) no ponto 1.2.2.1.2, e no respetivo Manual AlS da ICAO (Doc.
8126) no ponto 1.2.2.1.4. Este processo foi praticado com sucesso nas ultimas décadas
em que os pilotos de todo o mundo carregavam consigo grandes malas cheias de cartas
em papel e outros documentos aeronduticos onde quer que fossem, incluindo pastas
contendo impressdes de NOTAM, formuldrios de plano de voo bem como resumos

meteoroldgicos impressos.

Ao longo do tempo, as data houses comecaram a transcrever manualmente as
informagdes para armazenamento em BD para posteriormente servir como entrada
numa variedade de produtos digitais, incluindo BD de navegacdo, BD de aeroportos, BD

de terrenos e obstaculos, etc (Pufahl, 2012).

29 http://aixm.aero/document/faa-aixm-viewer
30 http://www.luciad.com/solutions/luciad-aixm-viewer
31 https://snowflakesoftware.com/webinars/#atm-viewer

32 http://aixm.aero/page/open-source-projects
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Tabela 10 - Distribuicdo de informacdo aeronautica sob o produto centrado no AlS
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Aeronautical Information Service
AIP, AIP SUPs, Paper Mail GG AIS office, data Very
AIC, charts house, airline, pilot slow
Hand ANSP, airport, data Slow
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gemnaut.lcal AG
information,
e.g., ATIS
NOTAM Telex, AFTN ANSP, AOC Fast
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digital
Some relevant ACARS Dispatch, pilot Fast
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information

Fonte: (Pufahl, 2012)

O objetivo do conceito de AIM, por outro lado, é formalizar, numa base global,
Midias digitais e canais eletrdnicos de distribuicdo. Assim, a comunidade ATM pode
alavancar a alta velocidade do Protocolo de Internet de banda larga (IP) ou a
conetividade por data link, seja por satélite ou infraestrutura terrestre. Em ambos os
casos, as velocidades de transmissdo sdao medidas em milissegundos para transferir a

gama de produtos e servicos digitais.

A distribuicao de informac¢do aerondutica sob o conceito de AIM é resumida na
Tabela 11. Note-se que as instrugdes do ATC continuarao a ser realizadas por voz sobre
radio VHF33/HF3a. No entanto, a transmissdo de informacdo aeronautica serd

inteiramente por servicos de data link (Pufahl, 2012).

33 Very high frequency.
34 High frequency.

113



Tabela 11 - A distribuicdo de informagao aerondutica no ambito do conceito AIM

2. 2
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Aeronautical Information Management
All aeronautical | Digital Broadband IP GG Entire ATM Ultra
information : community fast
All Data link Pilot, controller, Very
operationally dispatch fast
relevant A-G
aeronautical
information

Fonte: (Pufahl, 2012)

Ao longo da histéria da aviacdo, sempre foi um desafio comunicar com os pilotos
a bordo da aeronave. Sinais manuais e de luz foram usados inicialmente, e as
capacidades expandiram-se tremendamente com o advento da comunicacdo de radio
VHF/HF. Até a atualidade, e dependendo da necessidade operacional, cada um destes
métodos pode ser usado como o principal ou back-up de comunicacdo com aeronaves,

estando no ar ou no solo.

Com base na tecnologia emergente de comunicacbes de data link de grande
largura de banda disponivel globalmente, conforme mostrado na tabela 10, um
conjunto inicial de servicos de data link evoluiu ao ponto de se comunicar de forma
confidvel com as aeronaves. Independentemente de onde eles estejam, durante
qualquer fase do voo, ou de quais informacdes eles necessitam, os servicos de data link
podem fornecer informacodes criticas de alta qualidade, tempo e voo aos pilotos, em

qualgquer momento, o tempo todo (Pufahl, 2012).

Para tornar os servicos de dados operacionalmente vidveis, as informacdes
devem ser adquiridas e cuidadosamente pré-processadas no local para garantir que os
requisitos rigorosos de qualidade sejam consistentemente atendidos. A informacao é
entdo transmitida para a aeronave via data link, onde é recebida, armazenada e
processada pelos sistemas de gestdo de informacdes a bordo. Ja Pufhal (2012) defende
gue dependendo do seu uso operacional ou aplicabilidade, a informacdo pode ser
recuperada e exibida graficamente para os pilotos, ou através de outras interfaces

apropriadas do sistema visual ou auditivo. Em qualquer um dos casos, as informacdes

114



vinculadas a dados ddo suporte aos pilotos nos seus multiplos processos de tomada de

decisdes operacionais, dia apds dia.

Como referido no ponto 1.2, a informagdo aerondutica precisa ser distribuida
entre todos os membros da comunidade ATM, em particular aqueles referidos como os
ATM actors (operacdes), ou seja, piloto, controlador e prestador de servicos. Isso requer
canais de distribuicdao bidirecionais de largura de banda suficiente entre as partes
interessadas no solo e no ar, ou seja, ground-ground (G-G) tal como air-ground (A-G),
como se ilustra na Figura 32. Os pontos finais desses canais de distribuicao, em qualquer
direcdo, podem ser homem ou mdquina. Isso significa que a informacdo aeronautica
necessita de ser estruturada de modo a ser otimizada para a transmissao digital, e de
modo a que ela possa ser facilmente assimilada pelos requisitos de informacgao
correspondentes de seus utilizadores finais, incluindo a exibicdo textual ou gréafica das
informacgdes. Os processos de gestdo de informacdo correspondentes necessitam de
minimizar os atritos ou resisténcias transacionais, como o0s conversores que
simplesmente convertem de um formato de dados para outro ou as etapas do processo

gue exigem o registo manual das informacgdes (Pufahl, 2012).

‘)(9 \“3’,,
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Ground - Ground “~— —D
controller dispatcher

Figura 32 — Os ATM actors: pilotos, controladores e prestadores de servigos

Fonte: (Pufahl, 2012)

Além disso, a medida que o conceito do SWIM evolui, o acesso as informacgdes
necessarias continuara a permitir operacoes seguras e eficientes. Dentro de uma rede
SWIM, as informacdes serdo distribuidas como produtos tradicionais ou eletrénicos (por

exemplo, AIP, NOTAM, cartas digitais) e servicos (por exemplo, servicos de informacoes,
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web feature services) por meio de diferentes mecanismos de mensagens, como
publicagdo/assinatura, mecanismo push and pull, e estes mecanismos também s3o por

vezes denominados de servigos contratuais, de procura e de transmissdo (Pufahl, 2012).

11.2.8 Produtos e Servicos (outputs) da Informagdo Aerondutica

De acordo com Pufhal (2012) produtos e/ou servigos sdo resultados de qualquer
atividade econdmica que os consumidores consomem e estdao dispostos a pagar. Da
mesma forma, o AIM constitui uma atividade (econdmica) que traz certos produtos e
servicos de informac3do. As vezes, uma entidade econdmica (produtor) gera produtos e
servicos, como um ANSP, gerando produtos, como cartas aeronduticas e a AIP, mas
também prestam servicos, como desenho do espaco aéreo e ATC. Uma carta
aerondautica, no entanto, ndo é simplesmente um produto, pois requer um servigo de
atualizacdo de cartas regular para que permaneca atualizado e, portanto, (legalmente)
utilizavel, tendo sido este o tema que terd espoletado a elaboracdo da proposta

presente nesta tese.

Quando a informacdo é uma matéria-prima fundamental na criacdo de produtos
e servicos, caso em que nos podemos referir a eles como produtos de informacao e
servicos de informacdo, parece haver uma correlacdo direta entre a temporalidade da
informacdo e se ela pode ou ndo transformar-se num produto ou servico de informacao
(Pufahl, 2012) como o autor ilustra na Figura 33. Intuitivamente, faz pouco sentido
(econdmico) criar um produto fisico baseado grande parte em mudancas temporarias
(de curta duragdo). Por exemplo, uma publicacdo de informacdo aerondutica é um
produto destinado a distribuicdo fundamentalmente constituida por dados

aeronauticos permanentes e mudancas temporarias de longa duragao.

Uma carta aeronautica, outro produto de informacdo, ndo representa
informacdes de NOTAM que representam alteracbes temporarias (isto é, de curta
duracdo). Um aplicativo de cartas aeronauticas eletrdénicas, por outro lado, como alguns

dos produtos AeroNavss da FAA, o Integrated Cartographic Environment — ICE da IDS

35 https://www.faa.gov/air_traffic/flight_info/aeronav/
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(Ingegneria Dei Sistemi S.p.A.)3s, o ArcGlS for Aviation: Charting da ESRI (Environmental
Systems Research Institute)37 e outros aplicativos disponiveis publicamentess ou
comercialmentess, podem automaticamente integrar e exibir graficamente informacdes
aeronduticas tempordrias sobrepostas a uma camada de informagdo aerondutica mais
permanente. Estes sdo alguns exemplos de aplicativo de software que combinam as
nogdes de produto e servigo de informagdes no sentido de integrar diferentes fontes de
informacgdo. Pufhal (2012) refere que o Automatic Terminal Information Service (ATIS) é
uma transmissdao continua sobre a frequéncia de radio VHF de informag¢Ges nao
controladas registradas em areas selecionadas de terminal de alta atividade (aeroporto),

como tal, € um meio de um servico de informacdo aeronautica quase em tempo real.

Information
service

Automatic Terminal

Information Service

NOTAM

Aeronautical charts

AIP Supplement

Aeronautical Information Publication

ICAD Annex 15

Information
product

Permanent information Temporary changes

Figura 33 — Correlagao entre a temporalidade da informagao: produto da informagao ou servigo de informagao?

Fonte: (Pufahl, 2012)

36 Solugdo baseada em SIG para a criagdo e manutencgdo de cartas aeronauticas de acordo com o
roteiro da ICAO do AIS para o AIM: https://www.idscorporation.com/pf/ice/

37 Solucdo baseada em SIG que aumenta a eficiéncia da producdo de cartas aeronauticas,
ajudando a gerar e gerir cartas a partir de um sistema central orientado a BD: https://www.esri.com/en-
us/arcgis/products/arcgis-for-aviation-charting/overview

38 http://vfrmap.com/
39 Lido / Navigation: Smart navigation solutions for your flight deck (Lufthansa Systems, 2017)

117



Em qualquer um dos casos, a informag¢dao aerondutica passa por estagios
distintos de seu ciclo de vida, conforme ilustrado na Figura 34. Da identificagdo de
possiveis utilizadores finais da informacgao e reavaliar se a informagao é adequada para
o uso pretendido, por meio da recolha de informag&es do Single Authoritative Source
(SAS), para verificar se a informacdo mudou e carece de atualizacdo, para torna-la
acessivel e disponivel através da rede SWIM, para finalmente aceder as informagdes
através de uma variedade de produtos e servicos. Este ciclo de vida, no entanto, ndo
seria completo sem fechar o circuito, fornecendo feedback se a informagdo foi

completa, precisa e adequada para o uso pretendido (Pufahl, 2012).

Identify who needs what information (i.e., which
aeronautical features, attributes, accuracy, resolution,
etc); reassess whether adequate for intended use;

Authorized users access and
use information through
products and services;
provide feedback whether
complete and adequate for

its intended use;

Collect information from all
accountable sources;
integrate into Single
Authoritative Source

Make aeronautical information
discoverable and available as
Single Authoritative Source via
SWIM

Verify information characteristics
(e.g., consistency, quality standards);
has information changed and needs
to be updated

Figura 34 — As varias etapas do ciclo de vida da informagao

Fonte: (Pufahl, 2012)

Uma maneira diferente de apresentar os produtos e servicos de informacgao
aeronautica é mostrada na tabela 11. Desta vez, o continuum de temporalidades é
subdividido nas categorias de Planeamento e Referéncia, Pré-voo e Durante o Voo. Os
requisitos temporais da categoria Pds-voo sdo tais que as informacbes que foram
consumidas durante um periodo especifico de operacao foram arquivadas e podem ser
identificadas de forma exclusiva. Atualmente, a forma como o feedback pds-voo é

fornecido de volta ao sistema faz-se através de relatérios ad-hoc feitos por pilotos. A
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Tabela 12 também reflete como o conjunto atual de produtos e servigos do AlS evoluira

para um conjunto futuro de produtos e servigos do AIM.

Tabela 12 — O continuo das temporalidades

Temporality Pl&l:fl; ::fi:d Pre-flight In-flight Post-flight
- . . Archived
DESCrlptIOIl Permanent information TE'.II]]]OI ary changes o
Current AIS AIP NOTAM No specific AIS No specific AIS
products and AIP Supplement SNOWTAM products, with the products;
services AlC ASHTAM exception of possibly
Aeronautical charts PIB aeronautical charts; Opportunity for pilots
to provide ad-hoc
Information updates | anecdotal feedback;
disseminated by
voice (e.g, ATIS) and
emerging data link
(e.g., FIS-B)
Future AIM Aeronautical Fully integrated and Critical information Fully integrated self-
products and information via up-to-date digital disseminated (as text | regulating feedback
services Single Authoritative PIB and/or graphic) via mechanism, e.g.,
Source (aggregating broad-band data link | analysis of
information from services trajectories for
multiple accredited systemic
sources) improvements;

Fonte: (Pufahl, 2012)

Em geral, sob o conceito de AIM, hd uma tendéncia de aumentar a
disponibilidade de mais informagdes em tempo real, a fim de atender as necessidades
mais rigorosas de informacdes em curso. Além disso, existe uma necessidade de
integracdo de produtos de informagdao tradicionais como por exemplo, cartas
aeronduticas baseadas em informagao mais permanente, com servicos de informagao
regularmente atualizados. Isso também facilita uma transicdo continua de produtos
legados (cartas) para uma orientacdo de servico crescente. Os futuros produtos e
servicos da AIM também serdo alvo de mudancas no ambito da informacao,
relevantes,

nomeadamente para tratar de questdes operacionalmente como

paralisacOes de GPSao0, RAIMa1 ou ETOPS42 (Pufahl, 2012).

Sob o AIM, também haverd mais ofertas de aplicativos de informacao, ou seja,

combinacdo de um produto de informagdo com um servico. Por exemplo, um aplicativo

40 Global Positioning System
41 Receiver Autonomous Integrity Monitoring

42 Extended Range Twin Engined Operations
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de cartas aeronauticas digitais que combina a representagdo grafica de informagdes
aeronduticas permanentes com servicos de informagdes adicionais, incluindo, por

exemplo, NOTAM, trafego, clima, etc.

1.3 Transi¢ao do AIS para AIM

“That ICAO, when developing ATM requirements, define corresponding
requirements for safe and efficient global aeronautical information management that
would support a digital, real-time, accredited and secure aeronautical information

environment” (ICAO, 2009b, p.I-2).

Reconhece-se que, para satisfazer os novos requisitos decorrentes do Conceito
Operacional Global ATM, os AIS devem fazer a transi¢cdo para o conceito mais amplo de
AIM. A 36.2 Assembleia reconheceu a necessidade de uma estratégia e conceito de AIM
a este respeito, como também foi observado nas recomendag¢bes do Congresso Global
AlS de 2006. Uma estratégia de transicao esta a ser desenvolvida para garantir a
disponibilidade de informagao aeronautica credenciada e de qualidade garantida em
tempo real para qualquer utilizador de ATM num ambiente globalmente interoperavel

e totalmente digital (ICAO, 2018a).

As seguintes tarefas sdo realizadas sob o objetivo estratégico "Eficiéncia":

Desenvolvimento de um roteiro estratégico para apoiar a transicao do AlS para

o AlM;

e Desenvolvimento de uma apresentacdao adequada da informacdo aerondutica
ao utilizador final, incluindo AIP e cartas electrdnicas;

e Garantia de uma abordagem global uniforme para o fornecimento de
informacdo aeronautica através do aumento da utilizacdo da Internet;

e Evidenciar a implementacdo do World Geodetic System - 1984 (WGS 84),

sistemas de gestdo de qualidade e dados de terreno e obstaculos eletrdnicos.

O roteiro para a transi¢ao do AIS para o AIM foi desenvolvido em consulta com

o AIS-AIM Study Groupas e foi observado pela Air Navigation Commission. Aborda mais

43 https://www.icao.int/safety/ais-aimsg/Pages/default.aspx
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especificamente, e em maior detalhe, a direcdo dada no Plano Global de Navegacao
Aérea (Doc. 9750 da ICAO, 2013) do AIS ao AIM para refletir a importancia da evolugao.
Oferece orientacdo pratica e assessoria a grupos e Estados de planeamento regional
para o desenvolvimento das estratégias de implementacdo e financiamento que serao
necessarias para as iniciativas do plano global relacionadas a informacao aerondutica. O
roteiro identifica os principais marcos recomendados para uma evolugao uniforme em
todas as regides do mundo, identifica etapas especificas que precisam ser alcancadas e

identifica prazos para a implementacgdo (ICAO, 2018c).

A maior mudanca na transicdo para o AIM serd o aumento do uso de tecnologia
de computadores na gestdo de informag¢do, com uma énfase crescente na componente

digital dos dados que impulsionara todos os processos para o AIM (ICAO, 2009b).

Os produtos graficos e de texto serdo baseados na mesma definicdo padrao
subjacente de dados georreferenciados. A definicao de uma Norma para um modelo de
partilha de dados aeronduticos assegurard interfaces padronizadas entre os
computadores de fornecedores e utilizadores de dados. Isso permitird a definicdo de
novos produtos, nos quais o texto e os graficos serdo apresentados de uma forma mais
legivel. Isso permitira a definicdo de novos servigos, onde as mesmas informacgdes serdo
disponibilizadas através de ferramentas de apoio a decisdo para todos os componentes

do ATM (ICAO, 2009b).

I1.3.1 Produtos possiveis

Os Pre-flight Information Bulletins (PIB) sdo frequentemente carregados com
informacdo ndo relevante para o voo, devido as capacidades limitadas de filtragem que
o formato atual dos NOTAM possui. Boletins de pré-voo também sdo dificeis de ler e
interpretar devido a falta de recursos gréficos do atual formato de NOTAM. Novos
produtos combinando informacgdes textuais e graficas necessitam de ser especificados

(ICAO, 2009b).

O Roadmap para a transicdo AIS para AIM (2009), refere ainda que a
representacdo eletrdnica de cartas aeronauticas estdo-se a tornar mais faceis e

economicamente mais vidveis de instalar no cockpit das aeronaves e a sua
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funcionalidade estd aumentar, como é o caso dos Electronic Flight Bag (EFB)as. E
provavel que se complementem progressivamente algumas cartas em papel e
substituam outros, o que exigira Padrdoes e simbolos atualizados para recursos de

exibicdo eletroénica.

As futuras capacidades de transferéncia de dados digitais entre o ar e o solo
serdo usadas para fornecer novos produtos, tais como boletins de informagao em voo,
através do carregamento de informacdo aerondutica e meteoroldgica diretamente a

bordo das aeronaves durante todas as fases do voo.

O conceito AIM exige que todas as informacgdes aerondauticas, incluindo aquelas
atualmente mantidas em AIP, sejam armazenadas como conjuntos de dados
padronizados individuais para serem acedidos através de aplicativos do utilizador. A
distribuicdo desses conjuntos de dados definird os novos servicos fornecidos pelo futuro
AIM. Isto constituira o futuro pacote integrado de informacgdo aerondutica que contera
o requisito regulamentar minimo para assegurar o fluxo de informacao necessario para

a seguranca, regularidade e eficiéncia da navegacao aérea internacional (ICAO, 2009b).

11.3.2 Beneficios esperados

O AIM traz beneficios para todas as partes integrantes do sistema ATM,
permitindo o fornecimento de dados aeronauticos da qualidade exigida, acessiveis a
todos os utilizadores em todos os momentos (Eurocontrol, 2006). Como tal, contribuira

especialmente para:

e Safety

e ATM performance

e Flight Efficiency

e Enabling User Applications

e Uniformity and interoperability of systems

e (Cost effectiveness

a2 Abrange qualquer hardware de tela eletrénica portatil destinado principalmente ao uso de
convés de cabine ou de cabine. Os "dispositivos EFB" podem armazenar e exibir uma variedade de dados
de aviagdo ou realizar calculos basicos para o desempenho da aeronave ou para fins de carregamento de
combustivel (Skybrary, 2018).
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11.3.3

Oito principios orientadores para a transi¢éo para o AIM

De acordo com o roadmap para a transicdo AlIS para AIM da ICAO (2009) os

projetos realizados para alcancar as etapas identificadas no roteiro devem ser

especificados e conduzidos de acordo com os oito principios orientadores a seguir.

Assim, a transicdo do AIS para o AIM terd que:

11.3.4

Cumprir o processo de alteracao dos anexos da ICAO;

Apoiar ou facilitar a geracdo e distribuicao de informacado aerondutica que sirva
para melhorar a acessibilidade segura e eficaz em termos de custos dos servicos
de trafego aéreo no mundo;

Fornecer uma base para medir o desempenho e os resultados associados a
distribuicdo de informacdo aerondutica de qualidade garantida e uma melhor
compreensao dos determinantes da ATM, seguranca e eficacia ndo relacionados
com a distribuicdo da informacao;

Ajudar os Estados a fazer escolhas informadas sobre os seus servicos de
informacdo aerondutica e o futuro da AlM;

Basear-se nos desenvolvimentos nos Estados, organizacbes internacionais e
industria e reconhecer que a transi¢do para o AIM é uma evolugdo natural e
nao uma revolugao;

Fornecer padrdes abrangentes e maduros que se apliquem a uma ampla gama
de produtos, servicos e tecnologias de informacdo aerondutica;

Ser guiado pelo Global Air Navigation Plan (Doc. 9750 - ICAO) e assegurar que
todo o desenvolvimento se destine a alcangar o sistema ATM previsto no Global
Air Traffic Management Operational Concept (Doc. 9854 - ICAOQ); e

Assegurar, na medida do possivel, que as solugdes sejam internacionalmente
harmonizadas e integradas e ndo imponham desnecessariamente requisitos
multiplos de transporte de equipamentos para aeronaves ou sistemas multiplos

no solo.

O roteiro para o AIM

“The purpose of this roadmap is to develop the AIM concept and associated

performance requirements by providing a basis upon which to manage and facilitate, on
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a worldwide basis, the transition from AIS to AIM. The roadmap is based on what we
know today but has been developed with sufficient flexibility for the new concepts that

will emerge from future research” (ICAO, 2009b, p. I-6).

As trés fases de agdao que estdo previstas para os Estados e a ICAO concluir a

transicdo do AIS para o AIM s3o:
Fase 1 - Consolidagao
Fase 2 - Fase digital progressiva
Fase 3 — Gestdo de informacao

O roteiro deve proceder com cautela ao defender iniciativas de gestao de
informacdo mais sofisticadas para garantir que elas ndo impecam as obriga¢des dos

Estados de corrigir a infraestrutura e outras deficiéncias ja identificadas (ICAO, 2009b).

I1.3.5 Os passos do roteiro para o AIM

Este roteiro fornece a direcdo estratégica e os principais principios para a
transicdo para o AIM. As trés fases mencionadas no ponto 1.3.4 n3o precisam ser
seguidas numa abordagem em cascata, por exemplo, podem ser tomadas medidas para
introduzir os elementos digitais, mesmo que as etapas de consolida¢ao nao tenham sido
finalizadas. Da mesma forma, ndo sdo necessdrios todos 0s passos para que a
componente digital seja alcangada antes de introduzir novas medidas relacionadas a
gestao de informacgdo. As fases, no entanto, ddo uma indicacdao de como abordar a

transicdo (ICAO, 2009b).

O Roadmap para a transicdo AIS para AIM (2009), fornece na Parte Il do
documento (p.ll-1), uma lista minima de 21 passos importantes para alcancar a transi¢do
para o AIM. Um amplo posicionamento dos passos em relagdo as trés fases é
representado na Figura 35. A transicdo para o AIM sera eficaz a nivel global quando esses
passos forem alcancados. A maioria das etapas nas fases 2 e 3 da transicao exige que

novos padrdes e praticas recomendadas sejam adotados a nivel global.

As etapas listadas na Parte Il constituem uma lista minima de areas de atividades
para os Estados coordenarem a transi¢cao para o AIM entre si e com a ICAO. As etapas

devem ser tomadas como uma lista de verificacdo de acdes de alto nivel. A falta de acdo
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em qualquer uma dessas etapas aumentaria a duragdo da transicdo e afetaria
negativamente a fung¢do de habilitacdo do AIM no futuro conceito de ATM (ICAO,

2009b).

A lista pode evoluir durante a transi¢dao, especialmente quando nos
aproximamos da Fase 3. Esse roteiro serd atualizado com a evolucdo adicional dos
conceitos gerais de ATM e requisitos do sistema. As fases e passos do roadmap do AIS

para o AIM (Tabela 13 e Figura 35) sdo:
Tabela 13 — As fases e passos do Roadmap AIS para AIM

Fase 1 — Consolidacao (Consolidation)
P-03 — AIRAC adherence monitoring
P-04 — Monitoring of States’ differences to Annex 4 and Annex 15
P-05 — WGS-84 implementation
P-17 — Quality
Fase 2 — Fase digital progressiva (Going digital)
P-01 — Data quality monitoring
P-02 — Data integrity monitoring

P-06 — Integrated aeronautical information database
P-07 — Unique identifiers

P-08 — Aeronautical information conceptual model

P-11 — Electronic AIP
P-13 — Terrain
P-14 — Obstacles
P-15 — Aerodrome mapping
Fase 3 — Gestdo de Informacao (Information Management)
P-09 — Aeronautical data exchange
P-21 — Digital NOTAM
P-10 — Communication networks
P-12 — Aeronautical information briefing
P-16 — Training
P-18 — Agreements with data originators
P-19 — Interoperability with meteorological products

P-20 — Electronic aeronautical charts
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Fase 3:
Gestdo da

Informacéo

Fase 2:
Fase digital
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21_. Digital NOTAM
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s v

Al conceptual model

o Data Integnity Monitonng

Figura 35 — Roadmap do AIS para o AIM desenvolvido pela ICAO

Fonte: Adaptado de Eurocontrol, 2018

o Data Quality Monitoring

Pufhal (2012) sistematiza nas Figuras 36, 37 e 38 a evolugdo dos AlS para a AIM

gue ocorre dentro do contexto mais amplo do sistema global de ATM. As figuras a seguir

retratam a visdo do sistema ATM e colocam a evolucgdo para o AIM dentro dele. Sdo

apresentadas as trés fases distintas de transicdo jd mencionadas anteriormente,

conforme introduzidas no Roteiro para a Transicdo de AlS para AIM (Pufahl, 2012).
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Figura 36 — Fase 1: Consolidagao

Na Fase |, denominada como fase de consolidacdo, reconhecemos o estado atual do

que é chamado de AIS. Neste dominio da informacao, a AIP, NOTAM e Cartas aeronduticas,

bem como a

informagao aeronautica fornecida por fornecedores terceiros sao

disponibilizados para os varios utilizadores, incluindo os pilotos, centros de operagdes de

companhias aéreas, aeroportos e ANSP (Pufahl, 2012).
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As fases | e Il sdo fases preparatdrias importantes da transicdo final para o AIM. A

Phase Il
e o M " Fase I é o passo para se a transicdo digital progressiva, quando a informagdo é cada vez
AM | : mais gerida e partilhada digitalmente. A fase Il, pode ser caracterizada como a mais critica
na transicdo, uma vez que é fundamentalmente o AIM, em termos de disponibilidade e
«  ambito de informacgdes, mas sem os beneficios de uma infraestrutura SWIM subjacente.
MET Essa fase deve, portanto, ser a mais curta possivel e necessdria para resultados de
pesquisa, padroes criticos, desenvolvimento e financiamento, entre outras coisas, tém que
estar em vigor para garantir um progresso constante em direcdo a implementacdo do SWIM
____________ = (Pufahl, 2012).
OPS §
1| B
SURV

Figura 37 — Fase 2: Fase digital progressiva
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Phase lll and beyond...

eAlp tegrated 5

Figura 38 — Fase 3: Gestdo da informagao

A Fase lll, a fase final na evolucdo para o AlM, que também é conhecida como
(System Wide) Information Management. As Palavras-chave desta fase sdo integracgao,
colaboracdo e autorregulacdo. O aspeto importante da qualidade da informacdo pode-se
transformar num “nao problema” num mundo de transparéncia total, representagao visual
da informacdo ao longo de seu ciclo de vida e mecanismo integrado de feedback para
permitir a rapida resolucdo de qualquer informacao errénea que de alguma forma entre no
sistema. Pufhal (2012), defende que é provavel que aconteca, porém, é que nem todos os
Estados poderdo participar na Fase lll e vao continuar a fornecer informacdes em papel ou
em formato digital, mas ndo conectadas a rede SWIM. Isso poderia abrir a porta para que
outros fornecedores oferecam o servico de integracdo dessas fontes de informacdo na rede
SWIM. Nesse cenario, as informagbes dos varios dominios de informacao serao fornecidas
como produtos de informacao tradicionais, como uma eAlIP ou NOTAM digital no dominio
de informacgdes do AIM, ou como parte de uma BD de informagdes integrada e conectada
a rede SWIM. O cockpit integrado faz parte da rede SWIM, sendo conectado via data link
de banda larga. Para todos os dominios de informagdes, uma variedade de aplicativos de
informacdes de suporte serda detetavel e disponibilizada para todos os utilizadores

autorizados na rede SWIM.
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1.4 Cadeia de dados (Data Chain)

Pufhal (2012) cita que a cadeia de dados aeronautica tradicional, ilustrada na
Figura 39, corresponde a “series of interrelated links wherein each link provides a
function that facilitates the origination, transmission and use of aeronautical data for a
specific purpose”ss. Pode ser dividido em operagcdes de dados upstreamas,
compreendendo os originadores de dados (data originators) e os State AlS offices, e a
operacao de dados downstreamsz, abrangendo dados comerciais e fornecedores de
informacgao (commercial providers), bem como os utilizadores finais, tanto no ar como

em terra.

As principais areas de preocupa¢ao dentro da cadeia de dados aeronauticos

incluem:

e Origem ndo harmonizada de dados de fonte aeronautica;

e Dependéncia do processamento manual e manipulacdo de dados e informacoes
aerondauticas;

e Consciéncia insuficiente dos requisitos de qualidade da informacdo das
aplicagdes de uso final;

o Necessidade de praticas aprimoradas de valida¢ao e verificacao para assegurar
gue os niveis de integridade para dados e informagdes criticos e essenciais
sejam alcancados;

e Potencial falta de sincronizacdo dos dados aeronduticos nas BD de navegacao

(aéreas e terrestres) e entre estas BD (Pufahl, 2012).

Dentro dessa cadeia de dados, existem trés pontos de partilha de dados distintos
gue definem a interface entre as varias entidades, como representado na Figura 39, do
originador de dados para o State AlS, do State AlS para o fornecedores comerciais e dos

fornecedores comerciais para os utilizadores finais. Pufhal (2012) refere que o uso de

45 RTCA DO-200A / EUROCAE ED-76, Standards for Processing Aeronautical Data.

46 Em redes de computadores, upstream refere-se a dire¢do em que os dados podem ser
transferidos do cliente para o servidor (upload).

47 Numa rede de telecomunicag¢Ges ou rede de computadores, o downstream refere-se a dados
enviados de um fornecedor de servicos de rede para um cliente.
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métodos e formatos ndo harmonizados ao nivel das interfaces leva ao que foi
denominado “atrito transacional”. De acordo com o ICAO Manual on Air Traffic
Management System Requirements, (Doc. 9882 da ICAQ), o sistema ATM deve “support
a reduction in transactional friction for transmission of information across systems”
(ICAO, 2008, pp. 2-8), implicando o uso de formatos padronizados de partilha de
informacgdes. O conceito AIM suporta o objetivo de uma cadeia de dados aeronauticos

altamente eficiente.

e Upstream data operation P 7 Downstream data operation \

.D.ata State AIS Commercual End Users
Originator Providers
e Aerodrome i f \
¢ Aeronautical Data

e Airspace & 5 Service Providers i
Procedure Design e e FMS Data Application * Airlines

® ATS Provider 2 NOTAM = Integrator e Pilots

*  MET Service ~ o Simulation Data o Other Airspace Users
Provider = Application Provider

* CNS Service Provider \ )

* SAR Service Provider >

* Other State Sources, y \
Geographical
Institute, Equipment
Services, etc e ATSP

o Flight Briefing
N J e QOther States
\ 4 D——
N

Aeronautical Data Exchange Points

Figura 39 — A cadeia de dados aeronautica tradicional

Fonte: (Pufahl, 2012)

Pufhal (2012) descreve a existéncia do conceito de uma Single Authoritative
Source (SAS) para todos os dados e informagdes aeronauticas e sistematiza na Figura 40.
A intencdo é ter uma Unica entidade responsavel que agregue todos os dados
aeronauticos de uma variedade de fornecedores de dados e informacgdes criticas
operacionais e de negdcio. Os fornecedores de dados de origem abrangem os técnicos
gue procedem ao levantamento de informacdo, os projetistas de procedimentos de

espaco aéreo, pessoal do aeroporto, bem como os ANSP.

A entidade para atuar como SAS deve estar ao nivel de Estado (ou regional), na
maioria dos casos, ser uma State’s Civil Aviation Authority (CAA) do Estado. Em Portugal
e entidade que cumpre esse servico é a ANAC (I.7.1). Em ambos os casos, o
estabelecimento de Service Level Agreements (SLA) apropriados é muito importante

para atribuir claramente fung¢des e responsabilidades. Em ultima analise, no entanto, é

131



a SAS a responsavel pela prestacdo de informagdes aeronduticas oportunas e de
qualidade garantida. Em raras circunstancias, no entanto, uma situagao dificil surge
guando a prdépria SAS ndo pode resolver uma questdo como a determinacdo de uma
fronteira estatal no caso de uma disputa de fronteira entre estados vizinhos. Em tal

situacdo, é a autoridade regional que devera resolver o problema (Pufahl, 2012).

Pufhal (2012) chama a atencdo para que neste contexto, se torne util diferenciar
entre autenticacdo e autorizacdo. Autenticacdo aqui significa garantir que as fontes de
dados a integrar o AIM sejam legitimas, ou seja, pesquisar em upstream, enquanto
autorizagdo significa garantir que os utilizadores finais de informacdes do AIM sejam

legitimos, ou seja, pesquisem em downstream.

Accredited Provider(s) of AIM source data

Air Navigation Service
Provider

Single
Authoritative
Source

(AIM actors) | (ATM Community) {Source providers)

Consumers of AIM information

Figura 40 — A intengao da Single Authoritative Source (SAS)
Fonte: (Pufahl, 2012)

I.5 System Wide Information Management (SWIM)

O conceito SWIM, ja mencionado nos pontos anteriores, “consists of standards,
infrastructure and governance enabling the management of ATM related information
and its exchange between qualified parties via interoperable services” (ICAO, 2015, p.

xvi), cobrindo uma mudanga completa de paradigma, de como a informacao é gerida ao
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longo de seu ciclo de vida completo e em todo o sistema ATM de toda a Europa. A
implementac¢dao do conceito SWIM permitira beneficios diretos na drea de negdcios
ATM, assegurando o fornecimento de informacdes de qualidade as pessoas certas no
momento certo. Dada a natureza transversal do SWIM, que passa por todos os sistemas
ATM, dominios de dados, e as fases da trajetoria de negdcio (planeamento, execucao,
pos-execugdo) e dos muitos intervenientes interessados na ATM, ndo se espera que uma
solucdo, e certamente uma Unica tecnologia, servirdo a todos da mesma forma. No
entanto, reconhece-se que a interoperabilidade global e padronizagdao sao essenciais e
o SWIM é esperado para ser um importante impulsionador para novos e atualizados

padrdes (Prazeres & Julido, 2015a).

O SWIM permitird complementar a comunicagao “homem para homem” com a
“maquina para maquina” e aperfeicoara a distribuicdo de dados e a acessibilidade em
termos de qualidade dos dados partilhados. No entanto, a flexibilidade através da qual
a inteligéncia humana e a comunicacdo oral, pela sua propria natureza, podem adaptar-
se a nuances situacionais de comunica¢dao e operagles, tem que ser projetada em
sistemas de Information Technology (IT). Assim, os sistemas de Tl precisardo cada vez
mais “ask for/discover” factos relevantes em termos operacionais, dependendo das
circunstancias, em vez de permanecer “being informed” por mensagens pré-acordadas

(ICAO, 2015).

Este projeto é da responsabilidade do Single European Sky ATM Research
(SESAR), na sequéncia da ambiciosa iniciativa da Unido Europeia, que desde 2004, se
propde reformar e modernizar a arquitetura atual da gestao do trafego aéreo na Europa,
como ja foi referido nesta tese. Sugere assim, uma abordagem legislativa para atender
a futura capacidade e necessidades de seguranca, mais a nivel europeu do que a nivel
local. Esta iniciativa permitird o desenho do futuro Sistema de Gestdo do Trafego Aéreo
Europeu, sistema este, que se espera ser integrado e distribuido, interoperdvel, baseado
numa Unica arquitetura com standards comuns, como sdo exemplos a International
Organization for Standardization (1SO), Open Geospatial Consortium (OGC), Eurocontrol,
International Civil Aviation Organization (ICAO), European Organisation for Civil Aviation

Equipment (EUROCAE) (Prazeres & Julido, 2015a).
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No manual do SWIM (Doc. 10039 — ICAO, 2015), sao descritas as limita¢des

principais fundamentando a necessidade do SWIM face ao modelo atual de partilha de

informacdo, que atua como uma restricdo a implementacdo prospetiva de futuras

melhorias operacionais que aumentam o desempenho. Essas limita¢des sao:

a)

b)

f)

Os sistemas ndo foram projetados e implementados para serem globalmente
interoperaveis dentro dos parametros acordados globalmente;

Muitos interfaces, que foram projetados para suportar trocas ponto-a-ponto ou
aplicativo-a-aplicativo, tém flexibilidade limitada para acomodar novos utilizadores,
sistemas adicionais, novos conteldos ou formatos alterados;

LimitacGes de tamanho de mensagem e uma abordagem ndo escaldvel para partilha
de informacdo com a infraestrutura atual;

A infraestrutura atual pode tornar dificil e dispendioso para uma parte interessada
aceder, em tempo util a informagdes que tenham origem noutra parte interessada;
A atual variedade de sistemas e modelos de partilha torna desafiador o
estabelecimento de estruturas de seguranga entre sistemas e partes interessadas,
de modo a apoiar a crescente necessidade de partilha de dados abertos e de forma
atempada, respeitando, ao mesmo tempo, as legitimas preocupac¢des de seguranca
de todas as partes interessadas; e

Atualmente, a maioria das organizacdes procede a gestao das suas informacgdes de

ATM em isolamento parcial, levando a duplicacdo e inconsisténcias.

I.5.1 Beneficios do SWIM

b)

c)

O SWIM contribuird para alcancar os seguintes beneficios:

melhor tomada de decisdo por todas as partes interessadas durante todas as fases

estratégicas e taticas do voo (antes do voo, em voo e pds-voo) através de:

ii) melhoria da consciéncia situacional compartilhada;

iii) melhor disponibilidade de dados e informacGes de qualidade de fontes
autorizadas;

aumento do desempenho do sistema;

comunica¢bes mais flexiveis e rentaveis através da aplicacdo de standards comuns

para partilha de informagao;

134



d) fraco acoplamento, que minimiza o impacto das mudangas entre os originadores de
informacgao e os consumidores; e

e) suporte de ATM Service Delivery Management (SDM) (ICAO, 2015).

1.5.2 Os niveis do SWIM

Este ponto apresenta os cinco niveis do SWIM Global Interoperability Framework
para descrever como se processa a partilha de informacdo via SWIM. A estrutura é
baseada em varias descricdes complementares do SWIM que foram criadas pelas partes
interessadas. Os niveis explicam as funcoes, a combinacdo de padrdes representativos
e os mecanismos de interoperabilidade. Esta descricdo atual do SWIM Global
Interoperability Framework concentra-se nos elementos técnicos do segmento SWIM e
é consistente com as solucdes do sector aeronautico que estdo em desenvolvimento

(ICAQ, 2015).
A Global Interoperability Framework (Figura 41) compreende os seguintes niveis:

e SWIM-enabled Applications dos fornecedores e consumidores de informagao em
todo o mundo. Individuos e organizacbes, como gestores de trafego aéreo e
utilizadores do espaco aéreo, vao interagir por meio de aplicativos que comunicam
através do SWIM, como por exemplo os Air Traffic Services (ATS), Air Traffic Flow
Management (ATFM), Airline Opsas;

e Information Exchange Services definidos para cada dominio de informacao de ATM
e para fins de dominio cruzado, quando oportuno, seguindo as especificacées de
governanca e acordadas pelas partes interessadas do SWIM. Aplicativos habilitados
para SWIM utilizarao servicos de partilha de informacao para intera¢cdo, como por
exemplo: Open Geospatial Consortium Catalog Service for the Web (OGC CS-W),
Web Services Description Language (WSDL), Web Application Description Language
(WADL), Web Feature Services (WFS), Web Map Services (WMS), Web Coverages
Services (WCS), explorados no ponto llI;

e Information Exchange Models usando padrdes especificos para a partilha de

informacao para os Information Exchange Services acima mencionados. Os modelos

a8 Airline Operations.
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de partilha de informacao definem a sintaxe e a semantica dos dados partilhados

pelos aplicativos, como é o exemlo do AIXM desenvolvido no ponto I1.2.6;

e SWIM Infrastructure para partilha de informacdo. Fornece os principais servigos,

como gestdo de interface, mensagens de request-reply e publish-subscribe,

seguranca de servigos e gestao de servigos organizacionais; e

e Network Connectivity fornece servicos de telecomunica¢gdes consolidados,

incluindo hardware. Esta infra-estrutura é uma cole¢ao das infraestruturas de rede

interconectadas das diferentes partes interessadas. Estas serdo redes IP (Internet

Protocol) privadas/publicas (ICAO, 2015).

Os niveis descritos nas alineas a), b) e c), assinalados na Figura 41 fazem parte do

modelo concetual proposto nesta tese, no estudo de caso da NAV Portugal.

—
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Exchange Models
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Exchange
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Figura 41 - Estrutura de Interoperabilidade Global do SWIM

Fonte: Adaptado do Manual SWIM, Doc 10039 da ICAQ, 2015
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Os Sistemas de Informag¢dao Geografica para a Aerondutica

(SIG-A) e as Spatial Data Infrastructure (SDI)

lll.L1 Origem, Evolugao e Conceitos dos Sistemas de Informag¢ao Geografica

II.1.1 Origem e Evolugéio dos SIG

Desde os tempos mais primdérdios que existe a necessidade de representar
graficamente o territério, sendo a primeira representacdo cartografica de 3800 a.C.
numa placa de argila onde aparecia desenhado montanhas, cursos de dgua e outros

elementos (Matos, 2001).

Esta necessidade de representacdo do territério tem vindo a acentuar-se ao
longo dos tempos. Um maior interesse pelo territério e das suas interagdes com as
atividades humanas, bem como um desenvolvimento tecnolégico acentuado, fez com

gue a tecnologia SIG emergisse.

Desde os anos 30 que se utiliza a sobreposi¢ao de cartas, uma das fungdes mais
comuns nos atuais SIG como método basico de analise em alguns estudos. Contudo, as
primeiras referéncias a sistemas de informacao geografica computorizada remontam ao

inicio da década de 60.

O responsavel pelo cunho do termo SIG foi Roger Tomlinson, que na década de
60 ajudou a criar, para o governo Canadiano, a Regional Planning Information System
Division, com o fim de construir um inventdrio completo das aptiddes do solo no
territério nacional (Claval,1976 in Morgado, 2010, p. 88). Posteriormente foi constituido
o primeiro SIG de dimensdo nacional: The Canada Geographic Information System

(Morgado, 2010).

“O que estava originalmente na cabeca de Tomlinson e daqueles que o ajudaram,
era sobretudo uma preocupacdo com a gestdo e o tratamento de dados de forma a
criarem informacdo, e a partir dele produzir mais e novo conhecimento sobre o
territdrio. Para eles, a solucdo passava impreterivelmente pelo uso da tecnologia mais
avancada, e que a data eram os computadores que tinham substituido os tubos de

vacuum pelos transistores, e assim ganho maior velocidade de processamento, mais
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memadria e menor custo. O objetivo foi conseguido, independentemente das vicissitudes
inerentes a um processo inovador, de cariz multidisciplinar e metodologicamente
integrador. Mas o que realmente ficou para a histéria foi a criagdo do termo SIG”

(Morgado, 2010, p. 92).

Também importa referir como marco importante para os SIG o The Atlas to
Accompany the Second Report of the Irish Railway Commissioners, publicado em 1838,
gue propunha jd& uma metodologia que constitui os fundamentos dos SIG: a

referenciacao espacial e a sobreposicdo de mapas tematicos (Morgado, 2010, p. 92).

Na Universidade de Washington, William Garrinson e Edgar Horwood
desenvolvem, em conjunto com um grupo de alunos, entre 1955 e 1965, os conceitos

associados aos SIG (Prazeres, 2008, p.7).

A equipa de Howard Fisher comeg¢a por desenvolver no Northwestern's
Technology Institute, juntamente com Garrison, Morrill e Marble, um projeto que
justificou o financiamento por parte da Fundacdo Ford e da Universidade de Harvard,
tendo-se criado o Harvard Laboratory. E nesta instituicdo que se vem a criar o SYMAP
(Synagraphic Mapping System). O SYMAP em meados dos anos 70 tinha entre 300 a 500
cOpias distribuidas por varias instituicdes, entre as quais se encontrava o Gabinete da
Area de Sines, a primeira instituicdo que em Portugal utilizou este tipo de sistemas. O
Harvard Laboratory tornou-se rapidamente uma referéncia na area dos SIG, atraindo
diversos investigadores que hoje assumem posicGes de destaque nesta area como por

exemplo Jack Dangermondas (Prazeres, 2008, p.10).

Longley et al., (2005 in Caeiro, 2013, p. 6) distingue trés fases ligadas a historia
dos SIG que se ddo em simultaneo nos Estados Unidos da América, Canada e Europa

(Figura 42):

e Fase da Inovacdo (década de 50 a 70) — desenvolvimento da cartografia
automatica e lancamento do primeiro SIG, o Canada Geographic Information

System - CGIS.

49 Empresario bilionario americano e cientista ambiental. Em 1969, co-fundou com sua esposa
Laura o Environmental Systems Research Institute (ESRI), uma empresa privada de software de sistemas
de informacdo geografica (SIG).
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Fase de Comercializacdo (década de 80 a 90) — comercializacdo do SIG nos seus
diferentes softwares (por exemplo o Arcinfo da ESRI).
Fase de Exploracdo (inicio do século XXI) — altura em que aumenta

exponencialmente o niumero de utilizadores de SIG. Deu-se o langamento da

diretiva europeia INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe — INSPIRE e

ocorreu a difusao de motores de busca de mapas como o Google Earth.

FASE DE INOVACAO - DECADAS DE 50 A 70

GERAL INVESTIGAGAO/ENSINO INDUSTRIA TECNOLOGIA

1957 - Primeiro Produto  Década de 50-60- Univ. Wash 1963- Inicio do CGIS Anos 50- Desenvolvimento
de Cartografia "Geografia Quantitativa” (R. Tomlison) da Cartografia Automatica

Automatica 1964- Harvard Lab 1967- DIME 1954 - Cartas

1963-Edgar Horwood 1967- Criagdo do ECU (UK) 1968 - LINMAP meteorolégicas do Instituto
CRIA a URISA 1969~ Publi. Design with 1969- ESRI Inc de Meteorologia de

1969 - Langamento do | Nature 1969- Intergraph Estocolmo

SYMAP 1974~ Conferéncia AutoCartol Corp 1960 -TIROS-1

1971- CGIS entra em 1977~ topol. data structures 1969 - GRID
operagdo iconf. 1973- Software
Anos 70~ Primeiros programas vectorial GIMMS
de mestrado 1978- ERDAS
1978~ IMGRID

Anos 60— Mesa
digitalizadora (free cursor)
1972~ Langamento
Landsat1

Anos 70 -inkjet raster
plotter de grande formato
1978- Minicomputadores

FASE DE COMERCIALIZAGAO — DECADAS DE 80 E 90

GERAL INVESTIGACAO/ENSINO INDUSTRIA TECNOLOGIA
1988- NCGIA 1984- Basic Readings in GIS  1981- Arcinfo 1985- GPS
1991-UCGIS 1986- Principles of GIS for 1986- MapInfo Corp 1988- TIGER

1996- Mapquest 1996~ Internet GIS
1998- TerraServer 1996- Lancamento do
"Advanced Earth

1992- Digital Chart of the Land Resources Assessment
Worl 1987~ Int.).GIS
1993- Inicio do programa 1988- GISWorld

GISDATA 1991~ Big Book of GIS Observation Satellite’
1993- Criada a EUROGI | 1997- Handling Geographic 1999- IKONOS
1994~ EO 12906 Info

1994~ OpenGIS 1999~ GIS Day

Consortium 11999 - Big Book of GIS 2™ Ed.

1998- criado o AGILE

FASE DE EXPLORAGCAO - SECULO XXI

GERAL INVESTIGAGCAO/ENSINO INDUSTRIA TECNOLOGIA
2000- 1 milh3o de Numero de Instituicdes de 2000- A GIS
utilizadores SIG Ensino superior ¢/ oferta SIG  ultrapassa os 7 bilides
2001- Inicio do programa ' (Berdusco, 2003): de US$
GINIE EUA- 227 Google Earth e
2002- Iniciativa INSPIRE Canada-53 Google Maps
2002- Langamento online Reino Unido-28 MSN Virtual Earth
do National Atlas of the Austrdlia-21 Yahoo! Maps
United States Japdo - 15 ArcWeb
2004 Criagdo da NGA Brasil-11 GlobeXplorer
National Geospatial - China - 11 TeleAtlas

Intelligence Agency

(...)

Figura 42 — Principais acontecimentos associados as varias fases

Fonte: Caeiro, 2013

De acordo com Prazeres (2008 p. 7) os fatores que enquadram o aparecimento

e o desenvolvimento dos SIG podem-se resumir aos seguintes aspetos:
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e A crescente complexidade da sociedade — A concentracdo populacional, o
aumento da mobilidade e a evolugcdo das tecnologias da informacao,
contribuiram para o aumento da interdependéncia e das rela¢gbes sociais,
econdmicas e politicas ao nivel global. Este processo conduziu ao aumento do
nivel de complexidade da sociedade.

¢ A necessidade de avaliar e prever as consequéncias das diferentes decisoes —
Foi com a crise petrolifera dos anos 70 e o agudizar dos problemas sociais e
ecoldgicos, que se tornou imprescindivel a avaliacdo cautelosa, por partes dos
gestores/decisores, das a¢des que se propunham empreender. Esta avaliagcdo é
sobretudo importante para as acdes que apresentam maior incidéncia sobre o
territério.

e Adisponibilidade de informag¢ao — A maioria das organiza¢des iniciou processos
de recolha e produgao de informacao de forma sistematica. Informac¢do nao sé
estatistica (alfanumérica), mas também de indole grafica (cartografia) e, mais
tarde, de sensores radiométricos (imagem de satélite). Desta forma foi possivel
dispor de informacdo em maior quantidade, de melhor qualidade e mais
diversificada.

e O progresso dos instrumentos de andlise — O desenvolvimento dos métodos
guantitativos e da andlise estatistica verificado nos anos 60 e 70 permitiu
aumentar, consideravelmente, a capacidade de recolha e andlise da informacao
garantindo, simultaneamente, um maior rigor tanto da informacao recolhida
como da analise da mesma.

e O desenvolvimento dos sistemas informaticos — Face ao conjunto de dados
existentes e as solicitacdes da sociedade, o Unico bloqueio a compreensao
global, verificava-se no campo tecnolégico. Todavia, nos ultimos anos a rapida
evolucdo dos sistemas informaticos em termos de aumento de capacidade e

reducdo dos precos tem possibilitado o desenvolvimento dos SIG.

Em Portugal, a origem dos SIG data o inicio da década de 70 com os primeiros
sistemas a serem utilizados pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, no Gabinete
de drea de Sines e na Empresa geral de Fomento, no ambito de atividades de

planeamento e investigacdo das Universidades (Caeiro, 2013).
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Em 1986 foi criada a Junta Nacional de Investigacdo Cientifica que ajudou na

disseminagdo dos SIG em Portugal (Caeiro, 2013).

No entanto, o ponto fulcral dos SIG em Portugal foi a criacdo do Sistema Nacional
de Informagdo Geografica (SNIG) (Figura 43), e o seu processo de estabelecimento
remonta a 1986, “data em que o Secretario de Estado de Investigacdo Cientifica assinou
o Despacho 2/SEIC/86 que visava a constituicdo de um Grupo de Trabalho cuja missdo
consistia em estudar a criacdo de uma infraestrutura nacional de informacdo geografica
e propor, ao Secretario de Estado, as agGes necessarias a sua concretiza¢do.” (Diregao-

Geral do Territério, 2017a).
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Figura 43 — Evolugdo do SNIG

Fonte: Dire¢do-Geral do Territério, 2017a

Como resultado dos estudos e atividades desenvolvidas, pelo referido Grupo de
Trabalho, foi criado o SNIG, através do Decreto-Lei n.2 53/90, de 13 de fevereiro. Este
diploma instituiu também o Centro Nacional de Informacdo Geografica (CNIG) como

instituicdo responsavel pela coordenacao e dinamizacao do SNIG.

O SNIG foi concebido como uma rede distribuida que liga entre si os principais
produtores nacionais, regionais e locais de informacao cartografica e alfanumérica.
Através de um protocolo estabelecido com as principais autoridades publicas
produtoras, o SNIG foi a primeira Infraestrutura de Informacado Geogréfica (11G) europeia
a ser disponibilizada na Internet, tendo passado a estar a disposicdo de todos os

utilizadores através da Internet em maio de 1995 (Direcdo-Geral do Territério, 2017a).
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Desta forma o SNIG constitui uma Infraestrutura Nacional de Informacgao
Geografica que permite o registo e a pesquisa de dados e de servicos de dados
geograficos produzidos por entidades publicas e privadas em Portugal. O geoportal do
SNIG, cuja coordenacdo é da responsabilidade da Dire¢dao-Geral do Territério (DGT),
permite pesquisar, explorar e visualizar os dados geograficos através de servicos de
dados geograficos OGC (Open Geospatial Consortium) (Dire¢ao-Geral do Territdrio,

2018).

Constitui ainda um espaco de contacto para dinamizar, articular, organizar
atividades e divulgar informacdo, documentacdo, acdes de formacao e outras atividades
relacionadas com a Informac¢do Geografica, a Diretiva INSPIRE e o SNIG, representando
um alicerce primordial na implementagdo da Diretiva INSPIRE em Portugal. Em 2006
iniciou-se uma nova fase do SNIG com um modelo conceptual em conformidade com os
principios normativos preconizados pela Diretiva INSPIRE (Dire¢ao-Geral do Territério,

2018).

Em 2014 o Governo Portugués promoveu a criagao da iniciativa iGEO, um portal
de Internet que visa impulsionar a utilizacdo de dados geograficos abertos e que
funciona de modo complementar com a infraestrutura SNIG. O iGEO apenas
disponibiliza os dados geograficos gratuitos do SNIG para a Administracdo Publica e

Academia (Dire¢cdo-Geral do Territério, 2018).

No inicio de 2015 a Diregdao-Geral do Territério iniciou uma nova abordagem em
termos de SNIG e INSPIRE com o objetivo de criar uma visdo estratégica/plano de acdo
denominado SNIG2020. Este plano pretende ndao sé dar resposta as exigéncias e boas
praticas da Diretiva INSPIRE como ir ao encontro das expectativas da Administracdo
Plblica, empresas e cidaddos para a IIG nacional, nomeadamente no que respeita a uma
politica de dados que facilite e promova a disponibilizacdo de informacao geografica no
SNIG e a dinamizac¢do das IIG tematicas, regionais e locais (Dire¢do-Geral do Territério,

2018).

Em Portugal existem outras plataformas que utilizam funcionalidades de SIG,
como por exemplo o Sistema Nacional de Informacdo Territorial (SNIT). Também sob
dominio da Direcdao-Geral do Territério, presta um servico publico de informacao sobre

o territorio nacional e o estado do seu ordenamento e serve finalidades de
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acompanhamento e avaliagao da politica de ordenamento do territdrio e do urbanismo

(Diregao-Geral do Territério, 2016).

O SNIT entrou em funcionamento em 2008 e é suportado por tecnologias de SIG
e de Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE), segue a Diretiva INSPIRE e as normas

nacionais e internacionais (Direcdo-Geral do Territdrio, 2016).

E possivel concluir, como refere Julido (2001), que os SIG nos primeiros 40 anos
de histdria, se afirmaram definitivamente como ferramentas chave nos processos de
tomada de decisao, sobretudo em questdes relacionadas com gestao territorial, devido

as suas elevadas potencialidades de analise.

Nos ultimos anos, tém-se verificado uma evolugdo dos SIG a nivel tecnoldgico/
metodoldgico (Figura 44). No plano tecnoldgico verificaram-se avangos a nivel de
hardware (com a confirmacdo e reafirmacao da Lei de Mooreso extensivel também aos
periféricos) e o desenvolvimento de equipamentos especificos (GPS, Satélites com
sensores de alta resolucdo geométrica e espetral). No plano metodolégico o (re)
surgimento de novos modelos e estruturas para operar (Autématos celulares, Redes
Neuronais, Fuzzy Sets, Data mining, ...) e aceder/visualizar (Realidade Virtual, WWW,...)

informacao geografica (Julido, 2001).

so Até meados de 1965 ndo havia nenhuma previsdo real sobre o futuro do hardware quando
Gordon E. Moore, fez sua profecia, na qual o nimero de transistores dos chips teria um aumento de 100%,
pelo mesmo custo, a cada periodo de 18 meses. Essa profecia tornou-se realidade e ganhou o nome de
Lei de Moore.
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Utilizadores Aplicagdes

- Tecnologia +

Figura 44 - Evolugao recente dos SIG: utilizadores, aplicagées e tecnologia

Fonte: Julido, 2001

I1.1.2 O que se entende por SIG

O termo SIG possui multiplas definicdes que “refletem bem o ruido que existe
em torno do conceito e a dificuldade em estabelecer-se um consenso acerca de uma

definicdo, que uniformize e permaneca (Maguire, 1991 in Morgado, 2010, p. 101).

Para além das variadas definicdes, que se referem de seguida, ainda existem
autores que utilizam diferentes termos, como por exemplo, Land Information System
(LIS), Urban Information System (URIS), Environmment Information System (ERIS) e
Cadastral Information System (CAIS), o que contribui ainda mais para a dificuldade de

arranjar uma definicdo global.

A definigdo inglesa para SIG do relatorio do Comité Britanico sobre o tratamento

de informacdo geografica (Comité presidido por Lord Chorley em 1987) é a seguinte:

“A system for capturing, storing, checking, integrating, manipulating, analysing
and displaying data which one spatially referenced to the Earth. This is normally
considered to involve a spatially referenced computer database and appropriate

applications software” (Stefanovic et al, 1989, p.452).

J&4 a definicdo Americana, publicada no Federal Interagency Coordinating

Committee on Digital Cartography (1988, p. 3):
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“GIS is a computer system designed to allow users to collect, manage, and
analyze large volumes of spatially referenced and associated attribute data. GIS’s are

used for solving complex research, planning, and management problems”.

Em Portugal, o Centro Nacional de Informagdo Geografica (CNIG, 1990 in

Morgado 2010, p. 102) definiu SIG como:

“Um SIG é um conjunto de programas residentes num computador, que

permite introduzir, aceder, manipular e visualizar informacao georreferenciada”.
Julido (2001, p. 3) afirma que:

“O propésito fundamental dos SIG é o de possibilitar uma andlise das situagdes,
tendo em consideracdo a interacdo espacial e temporal inerente a esmagadora maioria
dos fendmenos de base territorial. Uma das grandes potencialidades dos SIG consiste
na sua capacidade de integrar (quase) toda a informacdo existente relativa a uma

determinada localizagao”.

Prazeres (2008, p. 5) considera os SIG “como uma das mais elaboradas e potentes
ferramentas para andlise do territério que integra um conjunto de informacdo de
ambito estatistico, administrativo e politico, conjugada com informacado grafica que

presenta os diferentes elementos constitutivos do territorio”.
De acordo com Caeiro (2013, p. 4) os SIG podem-se definir como:

“Um sistema composto por hardware, software e um ambiente institucional que
permitem capturar, armazenar, verificar integrar, sobrepor, manipular, analisar e
visualizar dados referenciados geograficamente, funcionando como uma ferramenta de
apoio a resolucdo de problemas geograficos. Envolve uma base de dados espacialmente

referenciada e um software proprio.”

Embora existam milhares de definicdes todas elas tém como denominador
comum o facto de um SIG ser um sistema; um sistema composto por um conjunto de
técnicas, de métodos, de hardware e software que incorpora a estruturacdo, o
armazenamento e o “manuseamento e gestdo digital” de informacdo geogréfica
referente e referenciada (informacdo georreferenciada), no minimo, a um ponto, a uma

linha, a uma superficie ou a um volume.
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Para alguns utilizadores SIG sé significa o software utilizado para armazenar,
tratar e analisar dados georreferenciados. Para outros, a designacao em si, permite a
inclusdo do hardware utilizado pelo sistema. Alguns autores, chegam mesmo a incluir
todo o processo de producdo e disponibilizagdao de dados sobre o territério, desde a sua

organizacao até a sua representacao.

Depois de analisadas as defini¢des, por SIG entende-se como sendo um conjunto
de hardware, de software e de dados que permitem a uma pessoa (individuo ou

instituicdo) a gestdao dessa mesma informacado de base geografica.
Um sistema SIG deve conter:

e Entrada de dados;

e Representagao;

e Armazenamento e pesquisa de dados;

e Gestdo, transformacdo e analise de dados;

e Saida de dados, producdo de relatérios, graficos e estatisticas. (Caeiro, 2013,

p.4)

Sao pontos fortes dos SIG, a versatilidade de integracao de diferentes formatos
de imagem e vetor dos principais produtores e a facilidade de construcdo do modelo
vetorial, ligado a partilha a atributos extensiveis e a modelos de dados flexiveis (Caeiro,

2013, p. 36).

[11.1.2.1 Componentes dos SIG
Os SIG costumam ser abordados de trés perspetivas distintas:

e Perspetiva cartografica — o SIG é entendido como um sistema de
processamento, visualizacdo e producdo cartogréfica (a informacdo é
representada por um mapa, camada ou tema cartografico);

e Perspetiva de Base de Dados — em que um sistema de gestdo de bases de dados
assume o papel determinante no SIG (possibilidade de realizacdo de inquiricbes

e operacgdes analiticas simples);
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o Perspetiva de andlise espacial — em que a componente de andlise e de

modelacdo assume particular evidéncia (possibilidade de, a partir da

informacao disponivel, proceder a sua andlise e gerar modelos espaciais).

De acordo com Julido (2001, p. 96), vide Figura 45, os SIG sdo constituidos por

quatro componentes:

e Um conjunto de técnicos responsdveis pelo manuseamento e desenvolvimento das

potencialidades dos SIG (Liveware);

e A informacdo alfanumérica e
cartografica (Dataware);

e (Os computadores e os periféricos
(Hardware);

e (s programas para a manipulacdo

dos dados (Software).

Figura 45 — Componentes do SIG

Fonte: Julido, 2001

OBJECTIVO

De acordo com Julido (2001) cada uma destas componentes desempenha um

papel fundamental e sem a conjugacao das suas atuacoes, bem como sem o suporte

institucional adequado, ndao havera sucesso na implementacao do SIG.

O SIG possui um vocabulario préprio que deve ser tomado em consideragao de

acordo com Matos (2001, p. 40):

e Objeto - representacao fisica de uma entidade (fendmeno espacial ou ndo);

e Caracteristica (feature) - conjunto da entidade e do objeto;

e Tipo de objeto - forma de representagdo espacial dependente do modelo

concetual utilizado (e.g. linha, ponto, poligono, pixel);

e Elemento grafico - componente gréfica da construcdo do objeto; Camada (/ayer)

ou tema ou cobertura - separacdo légica de informacdo cartografica de acordo

com o tema (e.g. estradas, cidades, uso do solo, ...);
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Carta ou mapa - conteludo geométrico e propriedades graficas de uma
representacdo geografica com estrutura de desenho ou destinada a

visualizagao.

[11.1.2.2 Fungdes dos SIG

Os SIG sdo constituidos por um conjunto de programas especializados que

associados a BD alfanuméricas e cartograficas, permitem o acesso a diferentes funcgdes.

Os SIG armazenam informacao acerca da localizagao, da topologia e dos atributos de

objetos referenciados espacialmente, além disso, efetua também a andlise de

propriedades espaciais dos objetos geograficos, drea, perimetro e comprimentos.

Possibilitam a realizacdo de inquiricdes a base de dados ligadas a objetos referenciados

espacialmente, além de fungGes de analise espacial.

Um SIG devera ter capacidade de (Prazeres, 2010, p. 14):

Aquisi¢ao e carregamento de informagao, com base na capacidade do software
e do hardware. Deverd permitir a transferéncia de ficheiros de outras
aplicagdes, (ARC/INFO, INTERGRAPH, MICROSTATION, AUTOCAD, ASCIl). Os
dados podem ser adquiridos de forma direta (dados primdrios), levantamento
de campo, GPS, sistemas de detecdo remota, ou indireta (dados secundarios) e
digitalizacdo de mapas, por exemplo;

Tratamento e validagdo da informagdo — o que inclui a remocado de erros e a
verificacdo da consisténcia dos dados. O SIG deverd possuir uma ferramenta que
permita a edicdo e a validacdo dos dados, (ex. poligonos abertos nos SIG
vetoriais);

Transformagdo dos dados — o que inclui diversos tipos de manipulacdo dos
dados que vdo desde as operacées de modificacdo de estrutura (rasterizacao e
vetorizacdo), de generalizacdo (suavizacdo e agregacdo de unidades; média dos
pixéis) e de transformacdo geométrica dos dados (alteracdo de escala, rotacao,
translacdo, alteracdo de projecdes geograficas);

Inquiri¢do e analise — o que permite diferenciar os SIG dos outros sistemas de
informacdo automaticos. A capacidade de analisar padroes e relagOes

geograficas, constituiu um dos aspetos fundamentais dos SIG. As fungdes de
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inquiricdo permitem, fundamentalmente, detetar, identificar e caracterizar

comportamentos que apresentam uma determinada localizagdao no espaco.

As ferramentas informaticas existentes permitem a realizacdo de um elevado
numero de operagdes de andlise espacial que podem ser agrupadas em quatro

categorias funcionais (CNIG, 1993):

e Funcdes de acesso/pesquisa, classificacdo e medicdo;
e Funcdes de sobreposicdo de mapas (overlay);
e Funcgdes de andlise de vizinhanca;

e Funcgdes de anadlise de conectividade.

[11.1.2.3 A Informagao Geografica utilizada nos SIG

Quando a informacdo é recolhida, geralmente esta encontra-se desordenada,
pelo que é necessario organiza-la tendo em consideracdo a interpretacdo visual e a
definicao de relagdes entre eles, o que define o modelo de dados geograficos. Para a
informacdo recolhida ser considerada geogréfica é necessario que reuna trés condicdes
essenciais, referenciacdo geogréfica, atributos e relacbes topoldgicas entre os

elementos:

o Referenciacdo geografica ou georreferenciagdo — os dados devem estar
inseridos no espaco mediante um sistema de coordenadas referido a um

sistema de projecao cartografica.

“Na base dos SIG esta a sobreposicao entre diferentes informacoes geograficas
de forma a permitir o processamento, visualizacdo e analise dos dados de natureza
espacial. Este tratamento s6 é possivel se os dados geograficos estiverem projetados no

mesmo sistema de coordenadas” (Caeiro, 2013, p. 28).

A representacao plana de fendmenos distribuidos sobre a superficie terrestre
requer a projecao cartografica do elipsdide sélido que resulta da rotacdao de uma elipse,
a terra, em torno de um dos seus eixos, num plano. A essa projecdao associa-se um

sistema de coordenadas cartesianas bidimensional (Matos, 2001).

Para a compatibilizacdo geométrica entre conjuntos de dados geograficos

definidos em coordenadas cartograficas, é necessario a transformacdo de coordenadas
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dos objetos de um ou de ambos os conjuntos para um sistema de referéncia comum

(Matos, 2001):

Atributos — os dados geograficos devem estar relacionados com atributos

alfanuméricos que definem ou descrevem, de forma mais ou menos

simplificada, a sua natureza;

Relagdes topoldgicas entre os elementos — os elementos presentes no modelo

de dados devem estar relacionadas, espacialmente tendo por base um conjunto

de parametros (contiguidade, conetividade, sentido, proximidade, etc.); as

relacdes entre entidades geograficas no mundo real sdo geralmente muito

numerosas e complexas, pelo que o seu armazenamento dentro do SIG deve ser

feito de forma selecionada, tendo em atengao a sua relevancia para o estudo a

efetuar.

As entidades geograficas (Figura 46) podem ser representadas por:

Pontos, os quais ndo possuem comprimento (dimensao 0);

Linhas, com um uUnico comprimento (dimensao 1) e;

Areas/poligonos (dimensdo 2). Se adicionarmos a estas areas planas uma

terceira coordenada, altitude, por

exemplo, obteremos um volume

(dimensdao 3). A quarta dimensdo

poderia ainda ser utilizada,

adicionando-se, por exemplo, o
tempo, (dimensao 4) (Prazeres, 2008,
p. 21), ja prevista no AIXM 5.1 como

referido no ponto 11.2.6.3.

Figura 46 — Entidades geograficas

Fonte: Painho e Curvelo (2008 in Caeiro, 2013)
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As entidades geograficas nos diversos tipos de dados espaciais consistem na

associacdo dos varios elementos graficos ou objetos cartograficos a individuos do

mundo real. Cada uma destas entidades pode ser dividida tendo por base as
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caracteristicas dos atributos dos dados associados (atributos nao graficos), e por

consequéncia, o tipo de escala em que estes podem ser medidos (Prazeres, 2008, p. 22):

e Nominal — Permite classificar elementos em categorias, ndo sendo
estabelecidos juizos de valor. Propriedades: simetria (A=B B=A); transitividade
(A=B B=C A=C)

e Ordinal — Permite ordenar os elementos em fung¢ao do grau que apresentam
em determinada caracteristica. Propriedades: assimetria (A>B B<A);
transitividade (A>B B>C A>C).

e Intervalo — Permite indicar a posicdo precisa numa escala em que os intervalos
sao iguais, permitindo medir a distancia entre dois elementos (Zero arbitrario)

e Razdo — Permite determinar a proporcao da diferenga existente entre dois

elementos (Zero absoluto).

Relativamente a escala esta refere-se a razdo entre as dimensdes no mapa e as
dimensbes no mundo real, sendo que mapas de pequena escala representam dareas
maiores, menor detalhe e mapas de grande escala representam dreas menores, maior

detalhe.

No SIG a visualizacdo do mapa é possivel a qualquer escala, independentemente
da escala a que o mapa foi produzido (Caeiro, 2013, p. 23), fator importante na
elaboracao de cartografia aeronautica, com uma BD comum e centralizada com a
elaboracdo de diversas cartas a diferentes escalas, ou seja, desde as cartas Enroute (e.g.

1:5 000 000) as cartas de aerédromo (e.g. 1:1 000).

[11.1.2.4 Modelos de Dados Geograficos: Vetorial e Matricial

O tipo e estrutura de dados presente num SIG sdo dos elementos fundamentais
na classificacao do sistema. Os SIG podem dividir-se em dois grandes grupos, tendo em
atencdo a forma como a informacdo digital se encontra estruturada: os SIG que
armazenam os dados sob a forma de uma matriz, os SIG matriciais ou raster, e os SIG
que armazenam os dados sob a forma de vetores, os SIG vetoriais, como ilustra a Figura

47.
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Figura 47 — Estrutura matricial e vetorial

Fonte: Julido, 2001

Um objeto raster resulta da sobreposicdo de uma grelha virtual ao territério,
dando origem a uma série de células (pixel), normalmente quadradas embora possam
assumir diferentes formas. Cada célula é referenciada pelas coordenadas resultantes da
intersecdo de uma linha e de uma coluna. A cada uma das células é atribuido um valor

gue pode ter diversos significados (Caeiro, 2013; Prazeres, 2008; Julido, 2001).

De uma forma geral esta estrutura de dados ndo é adequada a localizagdo precisa
de objetos discretos, pois o espaco geografico é dividido em células regulares que
integram uma estrutura em mosaico discreta com resolucdes nem sempre adequadas a
sua representacdo. As relagdes espaciais dos objetos estdo implicitas na estrutura em
grelha, ndo sendo por isso necessdrias as relacdes explicitas de armazenamento,

comparativamente aos modelos vetoriais (Painho e Curvelo, 2008 in Caeiro, 2013, p. 17).

Os modelos que usam objetos raster sdo normalmente pesados em termos de
volume de informacao, porque cada célula tem obrigatoriamente informacao registada,
mais que ndo seja um valor que indique a auséncia de informacdo relevante. No entanto,
esta caracteristica confere-lhes um elevado poder analitico, facilitando a integracdo da
mais variada informacdo. Sdo bastante utilizados para o desenvolvimento de modelos
de analise territorial e estabelecimento de cenarios prospetivos (Prazeres, 2008; Julido,

2001).

Por sua vez, um objeto vetorial caracteriza-se por representar a entidade
espacial, as suas fronteiras ou percurso, através de uma série de pontos coordenados
ligados entre si. Os modelos vetoriais permitem uma facilidade e rigor na informacao

grafica que armazenam e na forma como a interligam com BD alfanuméricas. A
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representacdo da entidade espacial é efetuada de forma bastante precisa, através das

suas coordenadas geograficas (Prazeres, 2008; Julido, 2001).

O armazenamento da informacdo dos modelos vetoriais numa estrutura
designada por topoldgica é umas das caracteristicas mais importantes dos SIG, o que
facilita a posterior aplicacdo de funcbes de pesquisa e analise espacial. A topologia
permite armazenar a informacao posicional e o elemento grafico associado ao tipo de
objeto representado, ou seja integra informacao referente as relacdes que esses objetos

mantém entre si (Caeiro, 2013).

O objeto vetorial (ponto, linha ou poligono) encontra-se no SIG associado a um
registo numa tabela com os atributos que caraterizam esse objeto. A utilizagdo de um
SIG com base em modelos vetoriais pode ser orientada para a inventariacao, pesquisa e

visualizacdo de dados assim como para suporte de andlise espacial (Matos, 2001).

A decisdo de qual o modelo utilizar, se o matricial ou o vetorial, esta dependente
dos objetivos e tipos de dados disponiveis. No entanto, pode-se ter a nog¢do que os
modelos matriciais sdo mais detalhados (devido a serem representados por pixels) e
muito estruturadas, o que permite obter dados com muita precisdo se a recolha dos
dados e introducdo no SIG tenha sido correta e adequada ao objetivo. A estrutura de
dados vetorial é mais rapida e eficiente, menos repetitiva (tendo em conta a
representacdo por pontos, linhas ou areas) e os vetores vao diretos ao damago das
caracteristicas geograficas das entidades que representam (Painho e Corvelo, 2008 in

Caeiro, 2013, p. 21).

[11.1.2.5 Modelo Digital do Terreno

Designa-se por modelos digitais de terreno (MDT) qualquer conjunto de dados
em suporte numérico que, para uma dada zona, permita associar a qualquer ponto
definido sobre o plano cartografico um valor correspondente a sua altitude, ou seja
permite a criacdo de uma superficie composta por faces num espaco tridimensional.
Dado que estes modelos requerem elevados volumes de informacdo e de meméria e
velocidade de processamento, recorre-se habitualmente ao uso de estrutura de dados

matriciais em detrimento de estruturas vetoriais (Matos, 2001).
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Em todos os métodos de construgcdao de MDT intervém, de algum modo, a
propagacao de altitude conhecida num dado conjunto de pontos para quaisquer outros
pontos da regido a integrar no modelo. Essa propagacao é feita recorrendo a método de

interpolagdo (Matos, 2001).

A ESRI Portugal disponibiliza desde 2009 a toda a comunidade o MDT para o
territério nacional, a partir das imagens do MDT global, com resolu¢ao de 30 metros,
numa colaboracdo entre a NASA e o governo Japonés. Com a disponibilidade em
formato package layer do(s) mosaico(s) MDT para o territério de nacional, a
comunidade poderd aceder ao(s) mesmo(s) de uma forma rdpida através do ArcGIS
Onlines1 ou através do site da DGT, que através do servico mapas online disponibiliza ao
publico, gratuitamente, um conjunto de servicos de dados geograficos de acordo com

os padrdes do OGC, WMS e WFS.

Os MDT tém muitas aplicacdes na area das ciéncias do ambiente, no
ordenamento do territério, na prevencdao contra incéndios e cheias, e no sector
aerondutico, nomeadamente nos projetos de terreno e obstdculos como sera

desenvolvido no capitulo V.

[11.1.2.6 Sistemas de Detecdo Remota

Denomina-se detecdo remota quando a aquisicdo de informacdo a distancia é
efetuada através de um dispositivo de medicao baseada na radiagao emitida ou refletida
por objetos, através de sensores de radiacdo eletromagnética orbitais, como é o caso
dos satélites ou da fotografia aérea. Em detecdo remota, com sensores passivos, utiliza-
se a parte do espetro eletromagnético abrangendo a amplitude de comprimento de
onda no dominio do visivel e parte do infravermelho. Os sensores ativos utilizam a parte
do espetro correspondente as micro-ondas recorrendo a tecnologia de radar (Matos,

2001).

Os sistemas de detecdo remota destinam-se a recolher, armazenar, classificar,
manipular e visualizar dados matriciais (raster) essencialmente provenientes de imagens

de satélite e de fotografia aérea. Este tipo de ferramentas possui algoritmos muito

s1 Plataforma SIG online desenvolvida pela ESRI.
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desenvolvidos para o tratamento geométrico e espetral da informacao recebida pelos

satélites (Prazeres, 2008).
De acordo com Prazeres (2008), pode-se ainda referir outros sistemas:

e Automated Mapping — Facilities Managment (AM-FM) sdo instrumentos
baseados em sistemas de CADs2 que estdo particularmente vocacionados para
a producdo de cartografia automadtica e gestdo de infraestruturas. As suas
capacidades de analise limitam-se, na maioria dos casos, a fungdes de pesquisa
e de anadlise de redes.

e Land Information Systems (LIS) sdo um subconjunto das ferramentas
relacionadas com os SIG que estdo particularmente vocacionados para a gestao
cadastral. Este tipo de sistemas tém as fun¢des de pesquisa e localizagdo muito

desenvolvidas.

Nos SIG os dados a processar estdao normalmente organizados em BD. Um
sistema de gestdo de base de dados (SGBD) permite gerir uma BD, assegurando as
funcdes de entrada e registo de informacdo, correcao, supressao, extracdo de dados e a
organizacao do acesso a informacgdo. Os SIG possuem normalmente um SGBD do tipo
comercial acoplado, facto que torna possivel o desenvolvimento prévio da componente
alfanumérica, e somente numa fase posterior, se necessario, proceder-se a sua ligacao

com a informacao grafica correspondente (Prazeres, 2008).

Pode-se concluir que é necessario configurar um SGBD para um problema em
concreto, o que implica a existéncia de um modelo de dados, que permite organizar os
dados (graficos e alfanuméricos) entre si, para que se possam integrar num esquema de
BD. A maioria dos SIG utilizam o modelo relacional, mas a forma como a informacao est3

organizada depende do software SIG a ser utilizado (Prazeres, 2008).

Como foi referido, as BD em SIG agregam as BD alfanuméricas a informacao tipo
grafico. Este tipo de informacdo é estruturado em camadas (/layers) que por
sobreposicao (overlay) permitem a construcdo dos designados modelos de informacao

geografica.

52 Desenho Assistido por Computador.
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I11.1.2.7 Web Map Services

Um Web Map Service (WMS) permite a visualizacdo de dados geograficos na
World Wide Web. Este tipo de servico ndo fornece os dados geoespaciais reais, mas sim
uma imagem georreferenciada dos dados (e.g. arquivos PNG, JPEG ou GIF). Pode-se

dizer que um servico WMS permite (Landmap Geoknowledge, 2018):

e A visualizacdo da informacado geoespacial, de vdrias fontes e servidores a volta
da World Wide Web;

e Atender aos requisitos de interoperabilidade, permitindo que os utilizadores
visualizem variadas layers e que as possam sobrepor e criar mapas
personalizaveis.

e A interoperabilidade que permite a visualizacdo simultanea de varias layers é
definida por um conjunto de interfaces comuns especificadas pela OpenGis

Implementation Specification.

Um WMS opera usando diferentes formas de Hypertext Transfer Protocol (HTTP).
Existem trés operagdes principais (requisitos HTTP) que podem ser pedidas quando se
utiliza um navegador web padrdo, as GetCapabilities e GetMap (obrigatdrias) e as

GetFeatureinfo (opcional) como descrito na Figura 48 (Landmap Geoknowledge, 2018).

| GetCapabilities (Requirement)

* Answers basic queries about the content of the map.
* Returns information about the WMS including image format and available layers.
= Essentially, it explains what the map server is and what it can do.

* The response to a GetCapabilities request is an Extensible Markup Language (XML) file
providing metadata about a WMS server describing its data layers and holdings.

i GetMap (Requirement)

* Produces a map.

* Specifies map request parameters which include coordinate reference system, extents and URI,
and returns a map for visualisation.

* Note the map producedis not actual data, it is an image (e.g. JPEG, PNG, GIF) of the data.

—| GetFeatureinfo (Optional)

* Queries content of a map.
* Requests more information and data about ‘queryable’ layers.

Figura 48 — Trés modos de operar de um WMS

Fonte: Landmap Geoknowledge, 2018
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Ao enviar solicitagdes na forma de Uniform Resouce Locators (URL), o URL define
os parametros a serem exibidos, como por exemplo a parte da Terra a ser mapeada e as

dimensdes da imagem como ilustra a Figura 49 (Landmap Geoknowledge,2018).

06C
GetFeaturelnfo
Web Map Service

{ Additional Capabilities

Service Metadata ‘ | Operation Signature Content Metadata

Figura 49 — Inferface do OpenGis Web Map Service

Fonte: Landmap Geoknowledge, 2018
I11.1.3 Spatial Data Infraestructure (SDI)

Para que se possa diferenciar um SIG de uma SDI, é importante entender o
conceito de SDI e a sua definicdo. Um SIG pode ser parte de uma SDI, mas ndo pode ser
considerado uma SDI por si sé. Assim, na primeira gera¢ao das SDI, a meio dos anos 80,
o seu principal objetivo era o de promover o desenvolvimento econdmico e a
sustentabilidade ambiental. Neste periodo as SDI eram concebidas e desenvolvidas
pelos paises com base nas suas caracteristicas nacionais, requisitos e prioridades

(Rajabifard, Binns, Masser, & Williamson, 2006).

Nesta primeira geragao, os paises projetaram e desenvolveram SDI com base nas
suas caracteristicas, exigéncias e prioridades nacionais. Havia poucas experiéncias
existentes no desenvolvimento das SDI, por isso, a criacdo das primeiras infraestruturas
permitiu aos paises aprenderem, e portanto, um dos principais resultados da primeira
geracdo foi a documentacdo de experiéncias sobre iniciativas SDI (Rajabifard et al.,

2006).

Embora vdrias organizacdes como a US Bureaux of the Census nos Estados Unidos
da América e instituicdes académicas na Inglaterra tenham desenvolvido elementos das
SDI no inicio dos anos 90, o principal desenvolvimento das SDI centrou-se em iniciativas
dirigidas por agéncias de mapeamento nacionais que tém responsabilidade sobre as

infraestruturas de dados nos seus paises (Rajabifard et al., 2006).
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A transi¢do para a segunda geragao de SDI ocorreu por volta de 2000 (Figura 50),
modelo de desenvolvimento baseado no processo SDI, quando alguns dos principais
paises que estavam a desenvolver infraestruturas de dados mudaram de estratégias e
atualizaram o modelo concetual da SDI. Esta mudancga deveu-se as oportunidades que
resultaram do desenvolvimento da internet que criaram um conceito de SDI muito mais
voltado para o utilizador, muito mais eficaz na maximizagao do valor agregado dos ativos
de informacao espacial de um pais e mais rentavel como mecanismo de disseminacdo

de dados (Masser, 2005 in Rajabifard et al., 2006; Klinger, 2009).

1** Generation 2" Generation

d 4 440 4 U

Continuum of SDI Development

Product-Based SDI DDI:;:>- Process Based SDI

development model development model

- Definition of data - Knowledge Infrastructure
- Collection of data - Capacity Building

- Integration of data - Communication

- Data Base Creation - Coordination

- More Implementation

Countries begin developing SDI Eanytime along the continuum

Figura 50 — Relagdo entre a primeira e a segunda geragao do desenvolvimento de SDI

Fonte: Rajabifard et al., 2006

Tal como o conceito de SIG, a SDI possui varias definigdes consoante os seus

utilizadores, disciplinas e niveis administrativos ou politicos.

Para Rodriguez et al. (2009) a SDI é um sistema de computador composto por
varios recursos, catalogos, servidores, programas, dados, aplicativos e sites que
permitem a partilha de informacdes geograficas pela internet, cumprindo uma série de
condicbes de interoperabilidade que permitem ao utilizador um simples acesso de

acordo com a sua necessidade.

Segundo Groot, R. e J. McLaughlin (2000 in Klinger, 2009, p. 7) a SDI “engloba as
bases de dados geoespaciais em rede e as facilidades de manipulacdo de dados, os
recursos complexos institucionais, organizacionais, tecnolégicos, humanos e

econdmicos que interagem entre si e sustentam a concecdo, implementacdo e
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manuten¢do de mecanismos que facilitam o compartilhamento, acesso e o uso
responsavel de dados geoespaciais a um custo acessivel para um dominio de aplicagao

ou empresa especifica”.

Para Rajabifard et al. (2006, p. 1) a SDI “é uma plataforma para a partilha de
dados. Baseia-se num conceito dinamico, hierarquico e multidisciplinar que inclui
pessoas, dados, redes de acesso, politicas institucionais, padrdes técnicos e dimensdes
de recursos humanos, e que visa facilitar e coordenar a troca e partilha de dados

espaciais entre as partes interessadas nos dados espaciais”.

O SDI Cookbook (Nebert, D., 2004 in Klinger, 2009, p. 8) afirma que o termo SDI
denota a colec¢do base de tecnologias, politicas e arranjos institucionais relevantes que

facilitam a disponibilidade e o acesso a dados espaciais.

Pode-se concluir que a SDI é mais do que uma BD, ja que aloja dados e atributos
geograficos, documentacdo suficiente em termos de metadados, permite pesquisar,

visualizar, avaliar e fornecer acesso aos dados geograficos.

O SIG pode ser transformado em SDI estabelecendo cooperac¢ao e colaboragao
de diferentes disciplinas e autoridades, atribuindo privilégios de custédia e uso para
subconjuntos de dados. Desta forma, os utilizadores em geral podem esperar que os
dados estejam disponiveis e, com a tecnologia de rede, sejam acessiveis de forma
transparente. A SDI consiste assim numa inovag¢ao que é mantida por muitos conceitos
e tecnologias GIS, como a internet, as telecomunicac¢des relacionadas, bem como a

tecnologia em rede (ESRI, 2010; Phillips et al., 1999 in Klinger, 2009).

A SDI amplia os SIG garantindo que dados e padrdes geoespaciais sejam usados
para criar do ponto de vista tecnolédgico, os componentes basicos de uma SDI como sdo

os dados espaciais, os metadados e os servicos.

e Os dados espaciais sdao os elementos geograficos disponiveis.

e Os metadados s3ao os descritores dos dados, como por exemplo data da
publicacdo, formato, fonte, etc, e que permitem que as informacbes sejam
pesquisadas e encontradas.

e Os servigos sao as funcionalidades que enriquecem a infraestrutura, por serem

acessiveis através de um navegador de internet, fornecem aos utilizadores

159



ferramentas para a interacdo de dados. Os servicos podem ser de consulta,

visualizacao, download, etc. (Rodriguez et al., 2009).

Os dados espaciais sao obviamente o conteudo mais importante de uma SDI
porque sem estes ndao pode existir a infraestrutura. Os dados tém de ser precisos,
atualizados, consistentes, mantidos livres de redundancia e tratados por especialistas

para permanecerem Uteis para a aplicagao da SDI (Klinger, 2009).

As SDI devem cumprir determinadas condi¢cdes de interoperabilidade, que no
caso dos metadados, sao garantidas por regulamentos e normas, como a norma ISO
1915553 e as Regras de Implementacdao de Metadados da Diretiva INSPIRE (Rodriguez et
al., 2009).

A SDI evoluiu para permitir a partilha de informacdes geoespaciais numa escala
significativa. Muitos websites fornecem mecanismos para publicar, descobrir, avaliar,

trocar recursos geoespaciais existentes em apoio as SDI (ESRI, 2010).

O principal objetivo no desenvolvimento de uma SDI a qualquer nivel politico e
administrativo é o de apoiar nas tomadas de decisdes econdmicas, sociais e ambientais.
As SDI tornaram-se um método inovador e muito importante para determinar a maneira
como os dados espaciais sdo usados em toda a organizagao, nacgao e diferentes regides

(Klinger, 2009).

Muitos paises estao a desenvolver SDI a diferentes niveis politicos, desde o nivel
corporativo ao global, para facilitar o melhor gerenciamento e utilizacdo de dados

espaciais.

Um dos principais passos na criacdo de uma SDI eficaz é o investimento num
modelo de comunicacdo eficiente entre os atores/utilizadores interessados nos dados
espaciais. Isto permite a criagdo de parcerias, padrdes e procedimentos que permitem
gue os dados sejam partilhados, comercializados ou comprados entre os diferentes

fornecedores de dados (Klinger, 2009).

53 1SO 19155-2:2017 Geographic information - Place Identifier (Pl) architecture.
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Quando uma SDI esta definida muitas vezes presume-se que esta permanece
estatica, o que limita a compreensao da natureza e as possibilidades da SDI, assim como
a otimizacdo do seu potencial e da sua capacidade de evoluc3o. E necessario difundir
mais a capacidade multidimensional da SDI como uma estrutura de informacgao espacial

inter e intrajurisdicional (Chan et al., 2001 in Klinger, 2009).

lan Masser (2005) sintetizou quatro questdes chave que desempenham um

papel vital no futuro das SDI:

e Governanga — é necessario ir além da instituicdo dos mecanismos de
coordenacdo das SDI e priorizar a criacdo de uma governanca apropriada. E
importante que todos os atores que estejam envolvidos possam desenvolver
uma visao compartilhada e sentir uma lideranga comum;

e Facilitar o acesso — um dos maiores problemas para os utilizadores é a falta de
metadados. Sem portais geoespaciais e servigos apropriados de metadados a
SDI ndo sera aceite nem usada pela comunidade;

e Capacitagao — geralmente é necessaria uma mudanca nas organizagdes para o
desenvolvimento de uma SDI;

¢ Interoperabilidade — o desenvolvimento de uma SDI envolve muito mais do que
acriacdo de uma BD. A interoperabilidade em termos da infraestrutura, modelo
de dados, partilha de dados e acesso aos dados deve ser alcan¢ada usando os

padrdes internacionais.

Sendo esta tese uma proposta de um modelo concetual para um sistema
integrado de dados geoespaciais para a AIM, e citando Klinger (2009) importa afirmar
gue uma analise dos futuros desenvolvimentos e imperativos relativos a SDI e a AIM
clarifica uma ligacdo entre estes tépicos nas iniciativas europeias da INSPIRE (Infra-
estrutura de Informacdo Espacial na Europa), tema a desenver no ponto 0 e o programa

SESAR mencionado no ponto I.6.5.
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.2 A Emergéncia dos SIG SDI-A Tendéncias, Aplicag6es e Exemplos

Neste ponto é feita a referéncia as tendéncias, aplicacdes e exemplos dos SIG e

SDI aplicados a aerondutica.

111.2.1 Origem e Conceitos

A informacdo aerondutica desempenha um papel essencial na seguranca aérea
enquanto objetivo nuclear da industria aerondutica. Atualmente estao a ser
desenvolvidas politicas e projetos comunitarios para a gestao adequada de um espacgo
aéreo europeu Unico (vide projeto SES no ponto I.5). Para tornar isso possivel é
fundamental que as informacdes sejam geridas de forma adequada e que exista a
partilha e a troca dessas informacgdes, garantindo a sua interoperabilidade e integridade

(Rodriguez et al., 2009).

A cartografia aerondutica é especificamente concebida para sintetizar
graficamente as necessidades operacionais da aviacdo. Como tal, contém um grande
volume de informagBes representadas em cada um dos diferentes tipos de cartas
aerondauticas que sdo publicadas. Até agora, a maneira tradicional de ter acesso a essa
cartografia envolvia a aquisi¢cdo de cartografia impressa ou o uso de diferentes sistemas
digitais que frequentemente implicavam atualizacdes periddicas dispendiosas

(Rodriguez et al., 2009).

A informacdo aerondutica deve ser completa, precisa, atualizada e estar
disponivel a qualqguer momento em qualquer lugar para que seja possivel completar
uma rota predeterminada, em conformidade com as normas de trafego aéreo

estabelecidas, garantindo sempre a seguranca da aeronave (Rodriguez et al., 2009).

A representacdo dos sistemas de trafego aéreo deve modelar-se em trés
dimensdes, com a representacao das rotas aéreas, areas e zonas de controlo e trafego,
gue permitam guiar adequadamente a aeronave num espaco tridimensional. Esta
representacdo é diferente da cartografia concebida para os restantes meios de
transporte terrestes onde s6 é necessario representar a informacao

bidimensionalmente (Rodriguez et al., 2009).

As organizacOes civis e militares devem criar e manter conjuntos de dados

aeronauticos e produzir dados e cartas de alta qualidade que deem resposta as suas

162



necessidades. Os SIG podem ajudar estas agéncias a manterem, controlarem e

disseminarem dados que possuam requisitos rigorosos (ESRI, 2013).

Um texto do Airport-Technology.com define as varias aplicacdes dos SIG na
aviagdao. Companhias aéreas comerciais utilizam os SIG para planear as rotas de voos e
acompanhar operacées em tempo real. Configuracdes complexas do espaco aéreo sdo
modeladas utilizando a metodologia de analise tridimensional dos SIG. Varias
administracdes de aviacdo utilizam BD e ferramentas SIG (por ex. PLTSs4 para o ArcGis)

para criarem cartas de rotas de navegacdo aérea (Kable, 2016).

Os SIG ajudam a gerir aeroportos que estdo frequentemente sobrecarregados
por questdes de seguranca, orcamento e eficiéncia. As ramificacGes espaciais dessas

guestdes podem ser modeladas e testadas com seguranca num SIG (Kable, 2016).

Os SIG também sdo utilizados para analisar as restricdes de uso na envolvéncia
dos aeroportos, para fazer estudos de reducdo da poluicdo sonora e de acesso ao
aeroporto. A manutengdo das componentes criticas de um aeroporto, como as pistas e
as infraestruturas, é auxiliada pela utilizacdo de fung¢des dos SIG. Dois exemplos
especificos sdo a gestdo de inspecdes nos aeroportos e a gestdo dos riscos de voo (Kable,

2016).

Assim, os SIG podem auxiliar as organizagdes aeronduticas das seguintes formas

(ESRI, 2013, p. 4):

e Criar, visualizar, analisar e disseminar dados importantes do AlS;

e Atualizar automaticamente cartas aeronduticas através dos SIG para reduzir a
ocultacao, redundancia e erros dos dados;

e Produzir uma variada gama de produtos graficos, incluindo as cartas
compativeis com a ICAO a partir de uma BD central;

e Partilha de dados usando o modelo de partilha de informacdo aerondutica
AIXM;

e Gerar eficientemente cartas aeronauticas.

s4 Production Line Tool Set.
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A informagdo aeronautica é essencial para o planeamento e execu¢do dos
processos de navegacdo aérea, pelo que deve estar ao alcance dos utilizadores, como
por exemplo os Controladores de trafego aéreo, Técnicos de Informacdo e
Comunicagdes Aeronduticas (TICA), Pilotos e organizagdes, de forma direta, eficiente e
confidvel. Uma forma de fornecer essa informacdo é através das SDI, que fornecem
servicos de processamento, visualiza¢do, analise, consulta, download de dados, catdlogo
e ferramentas necessdrias para publicar informacdes geograficas e aeronduticas na

internet.

Em 2007, S. Van der Stricht e A. Standar introduziram no Mini Global AlS Congress
a ideia de uma SDI para a comunidade aeronautica. Um importante passo nesta
transformacdo residia em organizar os dados espaciais numa SDI, sendo complexo

porque exigia que a SDI trabalhasse em diferentes escalas. (Klinger, 2009).
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1.3 Exemplos de SIG/SID no dmbito da Gestdo de Informagdo Aeronautica.

Neste ponto apresentam-se alguns exemplos de implementag¢do dos SIG e SDI
aliados ao conceito de AIM por parte de algumas organizacdes europeias,
nomeadamente a Skyguide da Suica, a LGS da Letdnia, a ENAIRE de Espanha e a

Austrocontrol da Austria.

I11.3.1 Skyguide (Suiga)

O Geoportal apresentado permite a pesquisa de informagdo aerondutica, com
acesso aos seus atributos, impressao de fichas de obstaculos (por exemplo). Tem ajuda

online disponivel e o geoportal esta configurado para aplicativos méveis.

Organizagdo -

Pais Suica
Funcionalidades Geoportalss
AJ Uda © Mapviewer Help
onliness

o =

Aviation - map.aviation.admin.ch

Instructions for using the
Web-GIS Obstacle Map (WeGOM)

2o

s5 https://map.geo.admin.ch/index.html
s6 https://help.geo.admin.ch
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I11.3.2 LGS: Latvijas Gaisa Satiksme (Letonia)

O Geoportal apresentado permite a pesquisa de informagdo aerondutica, com
acesso aos seus atributos. Dispde de uma versao experimental com o modelo de dados
AIXM 5.157, denominado Al GIS Service LGS ANID com uma série de funcionalidades
onde o utilizador pode gerir a lista de layers, visualizar a tabela de atributos, efetuar
filtros e selecionar o basemap, criando assim o ambiente visual mais apropriado para o

objetivo a que se propuser para o uso da informacdo aerondutica no nivel de voo que

pretender.
oremee LGS
LATYIIAS GAIZA SATIKSME
Pais Letdnia

Funcionalidades Geoportalss

000 -

B -BRiE0ang

AIXM 5.1
Web

Portalss:

Experimental

2]
=]
a

s7 Latvian AIXM 5.1 Web Portal: Experimental AIM Environment for Global ATM Community.
Application is under verification process; not for operational use.

ss https://2014lgs.maps.arcgis.com/home/index.html

s9 https://www.airspace.lv/Igs
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I11.3.3 ENAIRE (Espanha)

O Geoportal apresentado permite a pesquisa de informagdao aeronautica e

respetivas camadas consoante o tipo de espaco aéreo.

Organizagao

ENAIRC =

Pais Espanha

Funcionalidades Geoportaleo

60 https://ais.enaire.es/insignia/: INSIGNIA: Mapas Web del AIP
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I11.3.4 Austrocontrol (Austria)

O Geoportal apresentado permite a pesquisa de informagao aerondutica e
respetivas camadas consoante o tipo de espaco aéreo. Permite a integracdo e
visualizacdo de conjuntos de dados geograficos (dataset) previamente concebidos, e

servicos de mapas web.

Organizagao

CONTROL

Pais Austria

Funcionalidades Geoportals1

Acesso: LOXZ - VFR Chart (DS)

Integracao e
visualizacao

de Datasets ; = P —

61 https://www.austrocontrol.at/en/pilots/pre-flight_preparation/aim_services/geodata_portal
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Integracao e
visualizagao
de servicos
Web (WEFS,
WMS,
CSW...):
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I11.4 INSPIRE: Rede de Transportes — Ar

111.4.1 A Diretiva INSPIRE — Infrastructure for spatial information in Europe

A informagdo desempenha um papel fundamental no quotidiano da sociedade.
Cada vez mais vivemos numa “Sociedade de Informacdo”, onde a aquisicdo, o
armazenamento, o processamento, a valorizagdao, a transmissdao e a partilha de
informacgao que se destina a criagdo de conhecimento e a satisfagao das necessidades

dos cidadaos, sdo agles essenciais para o desenvolvimento da sociedade (MSI, 1997).

Desta forma, tornou-se essencial demonstrar o caracter geoespacial dos dados,
desenvolvendo-se assim, a extrema importancia da informagao geografica e da sua

qualidade, organizacao, acessibilidade e partilha.

No decorrer do tempo ficou evidente a necessidade de se estabelecer uma
coordenacgdo entre os originadores e os utilizadores de informacao geografica, através
da aplicacdo de medidas que incidam no intercambio, partilha, acesso e disponibilizacao

de dados e servicos geograficos normalizados aos varios niveis da autoridade publica.

Foi neste sentido, que a Unido Europeia, a partir de 2001, comecou a preparar
um conjunto de orientagdes dirigidas aos Estados-Membros, com o objetivo de definir
um enquadramento juridico para a criacdo, funcionamento e monitorizacdo de uma

infraestrutura de informacao geografica na Unido Europeia.

Surge assim, a 15 de Maio de 2007 a Diretiva INSPIRE 2007/2/CE do Parlamento
e do Conselho que estabelece a criacdo da Infrastructure for Spatial Information in the
European Community (INSPIRE) no sentido de promover o acesso facilitado a informacao
geografica relevante utilizavel na formulacdo, implementacdo e avaliagdo das politicas

da Unido Europeia (European Commission, 2018a).

A Diretiva INSPIRE define que os Estados-Membros devem gerir e disponibilizar
os dados e os servicos de informacdo geografica de acordo com os principios e
disposicées comuns. Aborda um leque variado de temas, destinados a um diversificado
conjunto de utilizadores e produtores de informacao geografica (European Commission,

2018a).
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No desenvolvimento da Diretiva INSPIRE estiveram envolvidas trés entidades
representantes da Comissao Europeia, a Dire¢ao Geral do Ambiente, o EUROSTAT e o
Joint Research Center, fundamentais no processo de coordenacgdo dos aspetos politicos
e legislativos, de implementacgdo e de questdes técnicas da infraestrutura de informacgao
geografica na Unido Europeia. O grupo de trabalho inicial, INSPIRE European Comission
INSPIRE team, teve como principal fungao coordenar o desenvolvimento das disposi¢des
de execucdo da Diretiva (Architecture And Standards Working Group. Editor: Paul Smits,

2002).

A concecdo dainfraestrutura de informacao geografica a nivel europeu abrangeu
temadticas de natureza técnica e de natureza nao técnica, incluindo a definicdo de
normas e protocolos, as questdes de natureza organizacional, a definicdo da politica de
dados e as condicdes de acesso e manutencdo de niveis de informacdo geografica para

os diversos temas (Dire¢do-Geral do Territério, 2017b).

Foram constituidos “Grupos de Elaboracdo — Drafting Teams”, aprovados pelas
Spatial Data Interest Communities (SDIC), Legally Mandated Organizations (LMO) e pela
Comissdo Europeia, destinados a participar no processo de elaboracdo das disposicées
de execucdo sobre metadados, servicos de rede, partilha de servicos de dados e
monitorizacdo. Foram também formados grupos de trabalhos tematicos — Themathic
Working Groups com a finalidade de assistirem a elaboragao das especificacdes técnicas

para os temas contemplados no Anexo | da Diretiva.

No processo de elaboracdo das especificacGes técnicas foram considerados
varios projetos e organizacBes existentes que ao longo dos anos tém vindo a
desenvolver trabalhos no ambito da informacdo geografica. A Organizacdo Internacional
para a Normalizacdo (International Organization for Standardization - 1SO) e o Open
Geospatial Consortium (OGC) foram fundamentais para a elaborac¢do das especificacGes

técnicas (Architecture And Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002).

A criacdo da Infraestrutura Europeia de Informacdo Geografica incluiu as

seguintes fases (Direcdo-Geral do Territdrio, 2017b):
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Preparacdo do enquadramento legal — preparacdo e adocao pela Comissao de
uma proposta para um Community Framework Legislative Act para a criacao da
Environmental European Spatial Data Infrastructure initiative (E-ESDI);
Negociagdo e adogao pela Comissao do enquadramento legal;

Preparagao da legislagdo subsequente - preparacao e adogao pela Comissao de

uma proposta para a legislacdo subsequente com a definicao detalhada dos

aspetos técnicos associados a criacao da infraestrutura;

e Adocdo da legislacdo subsequente;

e Implementagcdo do enquadramento legal e da legislacdo subsequente —

implementagao pelos Estados-Membros e pela Comissdao da

comunitaria adotada.

legislagao

Os passos sdo realizados parcialmente e em paralelo, dependendo das

necessidades dos dados utilizados e do grau de disponibilizacdo e harmoniza¢ao da

informagao existente. Neste
procedimento estdo envolvidos
processos de normalizagao,
harmonizacdo e integracdo de

dados e servicos (Figura 51):

Figura 51 — OrientacGes para uma
Infraestrutura de Informagao Espacial

Fonte: Architecture and Standards

Working Group. Editor: Paul Smits, 2002

Towards an Infrastructure for Spatial Information

| From discovery
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Seamless data
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Certification

Data model

Integration

Catalog Services
View Service
Query Service
Object Access
Service
Generalisation
Services
Geo-Processing
services

A visdo politica da INSPIRE é produzir informacdo geografica harmonizada e de

alta qualidade, disponivel para formulacdo, implementagdo, monitorizacdo e avaliagdo

das politicas comunitarias e o acesso dos cidaddos a informacdo, tanto a nivel local,

regional ou internacional (Architecture And Standards Working Group. Editor: Paul

Smits, 2002).

Existem principios comuns que estdo na base da INSPIRE (Architecture And

Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002, Direcdo-Geral do Territério, 2017b;

European Commission, 2018a) (Figura 52):
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e (s dados apenas devem ser recolhidos apenas umas vez e armazenados de
forma a serem mantidos com mais eficacia;

e Deve ser possivel combinar informagdes espaciais continuas de diferentes
fontes na Europa e compartilhd-las com diferentes utilizadores e aplicativos;

e Deve ser possivel que as informagdes adquiridas num nivel/escala sejam
compartilhadas com todos os niveis/escalas; preparada para analises
detalhadas e gerais para objetivos estratégicos;

e A informacdo geografica de suporte a atividade governamental, a todos os
niveis, deve ser abundante e disponivel sob as condicGes que ndo restrinjam o
seu uso generalizado;

e A informacdo geografica deve ser facilmente identificavel, devendo ser facil

analisar a sua adequabilidade para um determinado uso bem como as

respetivas condi¢des de acesso e utilizagao.
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Figura 52 — Principios e Visdao da Diretiva INSPIRE

Fonte: Architecture and Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002

Para garantir que as infraestruturas de dados geograficos dos Estados-Membros
fossem compativeis e utilizdveis num contexto comunitario e transfronteirico, a
European Commission (2018) afirma que a Diretiva exige a ado¢do de regras comuns de

execuc¢do em dominios especificos, nomeadamente:

173



e Metadados;

e Especificagbes de dados;

e Servigos de Rede;

e Partilha de dados e servicos;

e Servicos de dados geoespaciais;

e Monitorizagdo e relatodrios.

Estas regras de execuc¢do foram adotadas como decisdes ou regulamentos da

Comissdo e sdo obrigatdrias em todos os seus elementos.

Para além das Normas de Implementacdo, os documentos de Orientacdo Técnica
descrevem aspetos detalhados de implementacgao e relagdes com padrdes, tecnologias
e praticas existentes. Os documentos de Orientacdo Técnica definem como os Estados-
Membros podem aplicar as regras de execucdo descritas no regulamento. A Figura 53

ilustra a relagdo entre as Normas de Implementacdo e os documentos de Orientagao

Técnica.
INSPIRE
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Img'ﬁ;“;;gng [ Directive
o 3 2007/2/6C |
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must implement” INSPIRE
‘ ; Implementing Rules
Commission | for Metadata,
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4 Spatial data sets and abstract
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not legally binding ; r — " limplementation
INSPIRE [INS TGSDS] INSPIRE [INS TGDLS] ificati
{ | Technical Guidance Technical Guidance specincation
'(I;e;gnical | e g for the forthe
i uidance || =-3J* jmplementation of implementation of
HOW .Member Sta’t,es " 4 | Spatial data Services | Download Services
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Implementation Implementation
Requirements & Requirements &

Recommendations ‘ Recommendations
[
L

Figura 53 — Relagao entre as Normas de Implementagdo e as Orientagdes Técnicas

Fonte: INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014

A arquitetura apresentada no documento “Architecture and Standards”
estabelece a criacdo de servicos que facilitem a producdo, publicagdo, pesquisa,

partilha, utilizacdo e compreensdo de informagao geografica através da internet.
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Assim, a Diretiva pretende desenvolver uma rede de BD, ligadas por normas e
protocolos comuns que garantam a compatibilidade e a interoperabilidade dos dados e
dos servicos. A arquitetura INSPIRE segue a arquitetura do Modelo de Referéncia para a
Informagdo Geograficas2 (Architecture And Standards Working Group. Editor: Paul

Smits, 2002).

A Arquitetura do Modelo de Referéncia ilustrada na Figura 54 permite descrever
qualquer infraestrutura de dados geograficos, o que facilita a compreensao dos aspetos
técnicos de uma infraestrutura de dados geograficos. E feita uma distincdo entre quatro
componentes, assinaladas na Figura 54, user applications, geoprocessing e catologue
services, catologues e content repositories, ou seja, um grupo de funcionalidades

tecnicamente semelhantes constituintes da arquitetura.

User applications ‘ le Clients

oo eped [N
. , MAPS, ch, display
reports, multi-media content S0C), ’

access, e-business,

Metadata search and
retrieval for data
and services

| Catalogues
Metadata update
<

Distributed : o)
Content e.g., administrative €0~
Repositories statistical, etc. spatial spatial
data data

Figura 54 — Arquitetura do Modelo de Referéncia da INSPIRE

Middleware

Geo-processing
and catalogue

Direct

Servers

Fonte: Adaptado de Architecture and Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002

Para a compreensao da arquitetura da Diretiva INSPIRE é necessario ter-se a
nocdao de quais 0s seus possiveis utilizadores, e consequentemente quais as

funcionalidades que estes precisam para a resolucdo dos seus problemas. Os

62 Modelo de Referéncia utilizado nas especificagdes de dados INSPIRE é o Modelo de Referéncia
presente na norma ISO 19101 — Geographic Information — Reference Model. Este Modelo de Referéncia
descreve os requisitos gerais de normalizagdo e os principios fundamentais que se aplicam no
desenvolvimento e utilizagdo de normas relacionadas com informacgdo geografica.
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utilizadores podem ser agrupados em diferentes grupos (Architecture and Standards

Working Group. Editor: Paul Smits, 2002, p. 16):

Governos e Administragdo (instituicdes da Unido Europeia, nacionais, regionais
e locais);

Fornecedores da infraestrutura, incluindo transportes, salude, servicos de
emergéncia e outras utilidades;

Pesquisa e desenvolvimento (Universidades, institutos publicos e privados,
desenvolvedores de aplicativos de sistemas de informacgao tecnoldgica);
Utilizadores finais ligados ao comércio (turismo por exemplo);

Organiza¢Oes nao-governamentais;

Cidadaos e publico em geral.

As aplicagbes para o utilizador incluem interfaces de uso geral destinadas a

consulta e visualiza¢do, dispondo de ferramentas de administra¢ao das bases de dados

e aplicacbes analiticas direcionadas para as necessidades de informacdo dos

utilizadores. As aplicacbes para o utilizador devem fornecer as seguintes

funcionalidades (Architecture and Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002,

p.17):

Publicacdo de dados e respetivos metadados;

Permitir encontrar a informacao geografica;

VisualizacGes relacionadas com o contexto da informacdo geografica;

Partilha de informacdo geogréfica;

Andlise da informacao geografica;

Consulta e a visualiza¢cdo da informacdo geografica noutras linguas;

Suporte e-business que permite adicionar valores acrescentados aos produtos e

Sservigos.

A Diretiva INSPIRE prevé que as funcionalidades sejam disponibilizadas através

de um geoportal, designado por European Commission INSPIRE Geoportals3 (Figura 55).

63 WWW.inspire-geoportal.eu
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Consiste num website que inclui um leque variado de servigos e que tem como objetivo

servir como porta de entrada na web para os varios utilizadores.

¥
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Figura 55 — European Commission INSPIRE Geoportal

Fonte: INSPIRE Geoportal, 2018

Os servicos de geoprocessamento devem desempenhar funcdes como, executar
pesquisas sugeridas pelo utilizador, desenhar mapas a partir de dados disponibilizados,
regular o acesso, executar operagdes de pagamento e extrair e enviar dados para as
aplicacoes destinadas ao utilizador. A lista seguinte indica os servigos que deverdo ser

necessariamente implementados, por ordem de prioridade (Architecture and Standards

Working Group. Editor: Paul Smits, 2002, p. 19):

e Servicos especificos de gestdo/coordenacdo/administracdo;

e Servicos de catalogo que permita a localizacao de dados e servicos;
e Servicos de mapas;

[}

Servicos de cobertura;
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e [eature services;

e Gazetteer service;

e Servico de transformagao de coordenadas;
e Servico de autenticacado;

e Servico de andlise/funcbes de dados espaciais.

Os catdlogos de dados geograficos podem ser considerados sistemas de
pesquisa e acesso, onde a informacgao geografica desejada pode ser encontrada através

dos metadados (Architecture and Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002).

Cada Estado-Membro participante na Diretiva INSPIRE deve criar e manter, pelo
menos um servico de catdlogo, onde os metadados sobre os conjuntos e servicos de
dados geograficos relativos aos diferentes temas dos anexos devem ser publicos

(Architecture and Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002).

Um repositorio de contetdos faculta dados geograficos e outros tipos de dados.
Por outro tipo de dados entende-se informacdo em forma de tabela com respetivo
identificador geogréfico, relatdrios, fotografias e conteddos multimédia sobre a

localizacdo (Architecture and Standards Working Group. Editor: Paul Smits, 2002).

O documento “Architecture and Standards” (2002) refere que é essencial que os
modelos de dados sejam planeados e respeitados. Nao significa que todas as
entidades utilizem internamente os mesmos modelos de dados, pois existem meios
de estabelecer a ligagao entre os modelos de dados existentes (anteriores a Diretiva) e

o modelo comum europeu.

I11.4.2 Rede de Transportes - Ar

A Diretiva INSPIRE é composta por 34 temas, distribuidos por trés anexos. Esta
forma de estruturacdo dos diversos temas nos Anexos |, Il, Il (Tabela 14) tem como
objetivo suportar a divulgacdo, a harmonizacdo e outras a¢cGes propostas pela Diretiva.
Embora n3do exista uma hierarquia tematica, cada tema representa um grupo de
diferentes conjuntos de dados geograficos (INSPIRE - Drafting Team on Data

Specification, 2008).
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Tabela 14 — Temas da Diretiva INSPIRE

Anexo | Anexo |l Anexo lll

1. Sistema de Referéncias 1. Altitude 1. Unidades estatisticas
2. Sistemas de quadriculas 2. Ocupagdo do 2. Edificios

geograficas solo 3. Solo

3. Toponimia 3. Ortoimagens 4. Uso do solo

4. Unidades administrativas = 4. Geologia .
5. Saude humana e seguranga

> Enderecos 6. Servicos de utilidade publica do estado

6. Parcelas  cadastrais ~ S .
o 7. InstalagBes de monitorizagdo do ambiente
(prédios)

8. InstalagBes industriais e de producdo
7. Redes de Transportes

9. Instalagdes agricolas e aquicolas
8. Hidrografia

. ) 10. Distribuicdo da populagdo demografica
9. Sitios protegidos

11. Zonas de gestdo/restricdo/ regulamento e
unidades de referéncia

12. Zonas de risco natural

13. CondigGes atmosféricas

14. Caracteristicas geometeoroldgicas
15. Caracteristicas oceanograficas

16. RegiGes marinhas

17. RegiGes biogeograficas

18. Habitats e bidtopos

19. Distribuicdo de espécies

20. Recursos energéticos

21. Recursos minerais.

Fonte: Adaptado de Drafting Team "Data Specifications”, 2008

Para a tese em questdo o tema que interessa é a Rede de Transportes, tema 7

do Anexo |, cuja Diretiva INSPIRE apresenta a seguinte defini¢do.

“Rede de Transportes - Redes de transporte rodoviario, ferroviario, aéreo e por
via navegavel, e respetivas infraestruturas. Inclui as ligacdes entre as diferentes redes.
Inclui também a rede transeuropeia de transportes definida na Decisdo n.2 1692/96/CE

do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de julho de 1996, sobre as orienta¢Ges
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comunitdrias para o desenvolvimento da rede transeuropeia de transportes e as futuras

revisGes dessa decisdo” (Diretiva 2007/2/CE p. L 108/11).

A Diretiva definiu um Modelo Concetual Genérico (Generic Conceptual Model —
GCM), que contem a estrutura bdsica para qualquer tipo de modelo de redes. Este
Modelo pode ser aplicado a rede de transportes, sendo utilizado para as varias redes
que estdo incluidas nos transportes (Figura 56) (INSPIRE Thematic Working Group

Transport Networks, 2014).

INSPIRE Generic
Conceptual Model D2.5

INSPIRE Transport Network
Data Product Specification
D2.8.1.7

Figura 56 — Modelo Conceptual aplicado a rede de Transportes

Fonte: Adaptado de INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014

O GCM descreve a forma bdasica de abstracdo do mundo real através de um
conjunto abrangente de interoperabilidade de dados. Assim, o Modelo adapta-se a isso
e descreve os conceitos basicos que sustentam e definem o Common Transport

Application Schema (INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014).

A Figura 57 infra demonstra as dependéncias entre os diferentes esquemas de

aplicacdao da Rede de Transportes. Todos os cinco esquemas dependem do Common

180



Transport Application Schema, que define um nimero de classes de transporte comuns.
Por sua vez, o Common Transport Application Schema depende do Modelo Genérico da

Rede em que se baseia.

De acordo com Klinger (2008, p.47) “The spatial data themes used in the INSPIRE
directive are specified in UML”. Na Figura 57 estd ilustrada a relacdo entre os esquemas
de aplicagdo dos varios temas da Rede de Transportes, com a Air Transport Network

inclusive, através de um diagrama de classes UML.
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INSPIRE Genenc Conceplual Model
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Figura 57 — Diagrama de classes UML - Relagdo entre os esquemas de aplicacao dos varios temas da Rede de
Transportes

Fonte: INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p.14

O Common Transport Elements Application Schema define um nimero de classes
préprias dos transportes. Essas classes sdo usadas para descrever propriedades dos
elementos da Rede de Transportes e podem ser aplicadas a todos os elementos da rede

ao qual estdo associadas (INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014).
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As principais caracteristicas dos conjuntos de dados da Rede de Transporte sao

(INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p. 6):

Eles contém informagdes de interesse especifico para o sector publico no que
diz respeito ao crescimento econdmico através de meios de transporte
eficientes, seguranca dos passageiros, impactos ambientais, planeamento
social, etc;

A informacao é aplicavel do nivel local ao nivel europeu da operagao;

Os dados representam uma estrutura ou métodos de operagao que sao
estaveis ao longo do tempo (mesmo que partes do conteddo dos dados sejam
alteradas com frequéncia);

Suporta aplicagdes transfronteirigas (Pan-Europeias);

Fazendo parte da European Spatial Data Infrastructure os dados podem ser
mais facilmente usados com outros tipos de dados, como nomes geograficos,
unidades administrativas, etc;

As aplicag6es do sector privado s3ao extensas.

Os principais aspetos definidos para os elementos da Rede de Transporte sdo

(INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p. 23):

Espacial - Representacdo geométrica (ponto, linha e superficie, ou seja, dreas)
de varios elementos que fazem parte de uma rede. Geralmente, a rede é tratada
como uma rede de elementos lineares ligados (links) com pontos opcionais
(nodes) no final das redes (nos entroncamentos, finais de estrada, etc). Além
disso, pontos e dreas com uma funcdo na rede podem ser representados por
um conjunto de dados.

Temporal - Todos os elementos de uma rede podem ter uma validade temporal
(ou seja, a descricdo de quando o elemento da rede existe no mundo real) e
também informacdes sobre quando os dados foram inseridos, modificados ou
excluidos do conjunto de dados.

Tematico - Dependendo do subtema, as especializagdes dos nds, ligagdes e
areas podem ser caracterizados através de varios tipos de atributos e/ou

subtemas especificos.
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Estdao publicados e disponiveis no documento “Data Specification on Transport
Networks — Technical Guidelines” (2014) varios diagramas UML por forma a auxiliar a
implementacdo desta metodologia, como os diagramas: Esquema do aplicativo e as
relag6es com o Generic Network Model (GNM) representado na Figura 58 e os Tipos de

objetos espaciais, como as ligagdes, areas e nds, como ilustra a Figura 59.
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Figura 58 — Diagrama de classes UML - Visao geral do esquema do aplicativo Transport Networks e as suas
relagdes com o GNM

Fonte: INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p.25
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class Common Transport Elements- Spatial object types - Links, Nodes and Areas/

Generic Network Model (form GCM)
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Figura 59 — Tipos de objetos espaciais — ligagGes, areas e nés de Transporte

Fonte: INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p.26

Todos os objetos espaciais na Rede de Transportes terdo um identificador de
objeto exclusivo, isso inclui os objetos espaciais que contém geometria e os que ndo tém

(por exemplo, objetos associados, objetos definidos por referéncia linear, etc).

O INSPIRE Thematic Working Group Transport Network (2014) faz varias

recomendagdes:

e Os objetos do tema Redes de Transportes devem ser posicionalmente
consistentes com objetos espaciais de outros temas;

e Todos os objetos espaciais associados ao tema Redes de Transportes devem
usar a referenciagdo do objeto associado a um conjunto de dados de ligacado
de transportes em vez de duplicarem a geometria;

e Todos os objetos espaciais de centro de linha do tema Redes de Transportes
devem usar a referéncia dos objetos de area topografica para suportar a
partilha de dados nos aplicativos e a sincronizagdo que suporte as suas

representac¢des ao longo do tempo;
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o Areferéncia linear deve ser adotada para suportar a mudanca de localizacdo ou
outros fenémenos ao longo da ligacdo. E usada para posicionar fenémenos ao
longo de um objeto linear, usando uma distancia desde o inicio do objeto linear;

e Uma conexao intermodal deve ser estabelecida entre nds das Redes de
Transporte e deve sempre referenciar dois elementos que pertencem a
diferentes redes;

e Nos dados da Rede de Transportes, os nds de transporte devem estar sempre
presentes quer as ligagcdes se conectem ou terminem;

e Quando possivel, todos os objetos espaciais da Rede de Transportes devem ser
fornecidos na resolugao de origem (e precisao);

e Resolugdes de ordem inferior devem derivar da representacdo da ordem mais
alta da Rede de Transportes, e qualquer informacdo deve ser capturada uma
vez e referenciada a cada representagdo geométrica;

e Se asinformacgdes sobre o inicio e o fim da existéncia dos elementos da Rede de
transportes nao forem mantidos como parte do conjunto de dados espaciais,
todos os objetos espaciais pertencentes a esse conjunto de dados deverdo

fornecer um valor nulo com um motivo "unknown".

O Esquema das Redes de Transporte Aéreo (Air Schema) (Figura 60) utiliza uma
ligacdo e uma estrutura de nds que representa as rotas aéreas usadas para transporte
na forma de uma rede linear. O Air Schema herda classes inerentes do Common
Transport Schema, mas também cria as suas proéprias classes para descrever
propriedades da Rede Aérea, como o tipo de rota aérea e restrigdes que podem ser
aplicadas a secgOes inteiras do elemento ou a subsecgdes da rede que podem ser
descritas usando uma referéncia linear (INSPIRE Thematic Working Group Transport

Networks, 2014).

Os principais aspetos modelados para os elementos da Rede Aérea sdo (INSPIRE

Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p. 103):

e Espacial - Representacdo geométrica (ponto, linha e area topografica) de varios
elementos que fazem parte de uma rede. Normalmente, a rede é tratada como
uma rede de elementos lineares conectados (links) com pontos (nodes) nas

juncOes da rota aérea (geralmente sobre a posicdo de pontos significativos,
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como auxiliares de navegac¢ao e pontos designados) ou nas extremidades das
linhas (em aerddromos, aeroportos, heliportos). Também objetos reais com
uma funcdo na rede podem ser representados no conjunto de dados. A
conetividade de rede dentro das estradas e redes ferroviarias (onde esta existe)
é essencial, mas entre os elementos de outras redes é um aspeto espacial
opcional.
o Estes elementos devem ser contemplados na proposta apresentada no
ponto V.5.1, onde se apresentam as propostas das solu¢des SIG do SIDG-
AlM;
Temporal - Todos os elementos de uma rede podem ter uma validade temporal
(ou seja, descricdo de quando o elemento da rede existe no mundo real) e
também informagdes opcionais sobre quando os dados foram inseridos,
modificados ou excluidos no conjunto de dados.
o Estes elementos devem ser contemplados na proposta apresentada no
ponto V.5.1, onde se apresentam as propostas das solucdes SIG do SIDG-
AIM, nomeadamente para as componentes ePIB (eletronic Pre-flight
Information Bulletins) e INO dNOTAM;
Tematico - O Air Schema pode ser exibido por meio de vdrios atributos definidos
dentro da especificacdo, como a altitude.
o Estes elementos devem ser contemplados na proposta apresentada no
ponto V.5.1, onde se apresentam as propostas das solucdes SIG do SIDG-

AlM, principalmente para a componente eTOD.
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Figura 60 — UML class diagram: Visao geral do esquema de aplicativo das Redes de Transporte Aéreo

Fonte: INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p.104

Por forma a fornecer um exemplo do uso de elementos que formam a Rede de
Transporte Aéreo, a INSPIRE Thematic Working Group Transport Network (2014), ilustra

na Figura 61 uma visdo geral dos principais objetos desse rede.
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Figura 61 — Visao geral dos principais objetos da Rede de Transporte Aéreo

Fonte: INSPIRE Thematic Working Group Transport Networks, 2014, p.107
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A proposta de modelo conceptual apresentada nesta tese tem como referéncia
as recomendacgdes da Diretiva INSPIRE aliada aos requisitos técnicos e procedimentos
operacionais para os servicos de informacdo aerondutica e gestdo de informacao

aerondutica publicados pela EASA (2017).
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IV.

Estudo de caso: NAV Portugal

A NAV Portugal, E.P.E. (NAV) é uma pessoa coletiva de direito publico, dotada de
autonomia administrativa e financeira e de patrimoénio préprio, estando sujeita a tutela
e superintendéncia do Ministro das Finangas e do Ministro da Economia e do Emprego.
Rege-se pelo Decreto-Lei n2 404/98, de 18 de Dezembro, com as alteragGes introduzidas
pelo Decreto-Lei n2 74/2003, de 16 de Abril, e pelos Estatutos da NAV Portugal, a ele
anexos (NAV, 2017).

NAV é a empresa responsavel pela prestacdo de servicos de trafego aéreo em
Portugal e pretende evoluir e posicionar-se no ambito das tecnologias de informacgao
emergentes em termos de ATM. A NAV ao desenvolver um sistema integrado de dados
geoespaciais para o AIM, estard a responder as iniciativas europeias para o
desenvolvimento de um sistema modernizado e de alto desempenho de infraestrutura
de ATC, que vai permitir o desenvolvimento seguro e ambientalmente amigdvel do

transporte aéreo.

A NAV exerce a sua atividade no Continente e Regides Auténomas dos Acores e
Madeira. Em Lisboa, na drea do Aeroporto, estd situado o Edificio-Sede, onde funcionam
os Orgdos Centrais da Estrutura Organica, o Centro de Controlo de Trafego Aéreo de
Lisboa, onde estao instaladas dire¢des da estrutura operacional e de projeto, e o Centro

de Formacao, que acolhe formacdo interna e externa (NAV, 2017).

Na Regido Auténoma dos Agores, na Ilha de Santa Maria, localiza-se o Centro de

Controlo Oceanico onde esta instalada a Dire¢ao de Operagdes.

A Empresa opera Servicos de Navegacdo Aérea no Porto, Lisboa, Cascais, Faro,
Ponta Delgada, Santa Maria, Horta, Flores, Funchal e Porto Santo, aos quais estdo
associadas instalacOes técnicas (estacbes de radar, radio ajudas e comunicacdes) em

varios pontos do Continente e Regides Autonomas dos Acores e Madeira (NAV, 2017).

IV.1 Missdo e objeto

Constitui objeto principal da NAV Portugal, E.P.E., o servico publico de navegacao
aérea para apoio a aviacao civil, assegurando a gestdo, exploracdo e desenvolvimento

dos sistemas de navegac¢ao aérea, nele se compreendendo os servicos de gestdo de
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trafego aéreo e atividades com eles conexas e pelos mesmos exigidos, em cumprimento
das normas de convengdes internacionais ou de organizagdes internacionais de aviagao

civil de que Portugal seja respetivamente subscritor ou Estado membroea.

A NAV Portugal tem como missdao prioritdria a prestagdo de
Servicos de Trafego Aéreo (ATS) nas Regides de Informacdo de Voo (RIV) sob a
responsabilidade Portuguesa — Lisboa e Santa Maria, garantindo o cumprimento da
regulamentacdo Nacional e Internacional nas melhores condi¢cdes de Seguranca,
otimizando capacidades, privilegiando a eficiéncia e sem descurar preocupacgdes

ambientais.

IV.2 Historial

“Até 31 de Dezembro de 1977, os aeroportos e a navegacao aérea estiveram sob
a gestdo da Direccdo-Geral da Aerondutica Civil. Em 1 de Janeiro de 1978, a ANA -
Aeroportos e Navegagdao Aérea, E.P. iniciou a sua atividade como gestora das
infraestruturas aeroportudrias e da navegacao aérea. Durante cerca de vinte anos, esta
empresa publica introduziu transformacgdes relevantes na atividade e na fiabilidade das
infraestruturas aeroportuarias e de navegacdao aérea nacionais, elevando
significativamente a qualidade do servico prestado. Em 18 de Dezembro de 1998, com
a publicacdo do Decreto-Lei n.2 404/98, foi criada a Empresa Pubica Navegacdo Aérea
de Portugal, NAV, E.P. pela separac¢ao das atividades aeroportuarias das atividades de
navegacdo aérea, até entdo concentradas numa uUnica empresa, a ANA, E.P. Um més
depois a Empresa estava a funcionar em pleno tendo a sua sede sido instalada no Edificio
121 junto ao Aeroporto de Lisboa. Em 16 de Abril de 2003, com a publicacdo do Decreto-
Lei n2 74/2003, a NAV é transformada em Entidade Publica Empresarial e vé alterado o
seu nome para NAV Portugal, E.P.E. o que lhe permite uma mais clara identificacdo junto
dos seus interlocutores internacionais. Também sdo alterados os seus estatutos,
adaptando-os ao regime juridico do sector empresarial do Estado, aprovado pelo

Decreto-Lei n2 558/99, de 17 de Dezembro” (NAV, 2017, p. 8).

64 Decreto-Lei n.2 74/2003, de 16 de abril.
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IV.3 Areas de Negdcio

“No fim da Segunda Guerra Mundial, a ICAO delegou no Estado Portugués a
jurisdicdo para a prestacdo de servicos de navegacado aérea em duas extensas zonas, (...)
denominadas Regides de Informacgao de Voo (RIV), respetivamente a FIRss de Lisboa e a
FIR de Santa Maria que, no seu conjunto, perfazem uma vastissima area de espaco aéreo
sobrejacente ao territério continental e insular portugués, respetivas aguas territoriais

e alto mar, as quais totalizam a drea de 5.133.036 Km?2“ (Policarpo, 2013, p. 35).

A Navegacdo Aérea organiza-se e desenvolve-se tendo como pano de fundo o
controlo do trafego aéreo nas RIV de Lisboa e de Santa Maria sob responsabilidade
nacional (Figura 62). Para cumprir integralmente essa missdao fundamental, a atividade
da Navegacdo Aérea pressupde, num ambito mais vasto, a previsdo, concecao,
programacdo, instalacdo, gestdo, exploracdo e manutencdo dos sistemas e

equipamentos que |lhes estdao afetos (NAV, 2017).

300 25° 20° 15° 10°
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NEW YORK

35

RIV CASABLANCA
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RIV CANARIAS

RIV PIARCO RIV OCEANICA SAL

Figura 62 — Regides de Informacgdo de Voo de Lisboa e de Santa Maria

Fonte: NAV Portugal, 2017

65 Flight Information Region
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No que respeita aos servigos de navegacdo aérea, a proposta apresentada nesta
tese incide no AIM, com o intuito de concetualizar um modelo que relna os dados
aeronauticos e informacado aerondutica, e que permita a partilha atempada com outros
sistemas da NAV Portugal, nomeadamente com o core em termos de areas de negécio,

o ATM como se ilustra na Figura 63.

SERVICOS DE NAVEGAGAO AEREA

ATM /CNS AIM
Informagio Aerondutica
COM ATM NAV SUR
Comunicagoes Gestio de Trifego Navegagio Vigilincia
Agreo
ASM ATS ATFM
Gestao Espago Serv. Trafego Gest. Fluxos Trafego
Acreo Aereo Agreo
FIS ATC ALRS
Serv. Inform. Voo Serv. Controlo Trifego Servigo Alerta
Agreo

I

Aerodromo Aproximagio Rota

Figura 63 — Servigos de Navegac¢ao Aérea assegurados pela NAV Portugal

Fonte: Adaptado de NAV Portugal, 2017

IV.4 Evolugdo da tese no contexto NAV Portugal

O inicio desta tese coincidiu com a publicacdo em 2010 do regulamento 73 da
EU, que estabelece os requisitos aplicaveis a qualidade dos dados aeronduticos e da
informacg3o aeronautica no Céu Unico Europeu (vide ADQ 1.3.1.3), posicionando o sector
aerondutico no ambito da partilha de dados eletrénicos. E apresentada na Figura 64 a

evolucdo da tese no contexto da NAV Portugal.

Em 2011, no ano curricular, foi fundamental a aquisicdo de conceitos em termos
de AIM por forma a ser possivel associar as TIG ao projeto de investigacdo. No ano
seguinte ocorreram as reunides/entrevistas (vide Anexo 1) aos técnicos dos
departamentos que originam ou usam dados aeronduticos e informacdo aeronautica,

consolidando assim o conhecimento acerca das tipologias e constituintes dos AIS da NAV
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Portugal. Em 2014, procedeu-se ao teste de software existente no mercado para AlM,
conforme mencionado no ponto 11.2.6.3, utilizando para o efeito exemplos no formato
AIXM. Neste mesmo ano, efetuaram-se as visitas ao Area Control Centre (ACC) de Lisboa
e ao Centro de Controlo Oceanico (CCO) em Santa Maria nos Acores. Estas visitas
tiverem como intuito acompanhar as operacdes de controlo de trafego aéreo por forma

a preparar o modelo concetual SIDG-AIM em termos de data users.

Em 2017, foi necessario readaptar a investigacdo de acordo com as novas
recomendagdes da EASA, com a publicagdao da NPA 2016-02 (mas ainda nao vinculativo),
com a simplificagdo do processo de implementag¢ao do ADQ, com os requisitos técnicos

e procedimentos operacionais para AlS e AIM.

Na fase final da tese, efetuou-se um questionario online (vide Anexo Il) aos
potenciais utilizadores da informacao partilhada pelo SIDG-AIM, com o objetivo de
perceber junto dos data users (eg. Controladores de Trafego Aéreo, Pilotos de Linha
Aérea e os Técnicos de Informacdo e Comunicacdes Aeronauticas), a opinido acerca da
implementacao de um sistema desta natureza, tendo em consideragdo o projeto SES e
a transicao AIS para AIM. Relativamente aos Controladores e TICA a divulgagdo foi
efetuada via intranet na NAV Portugal. Quanto aos Pilotos de Linha Aérea e outros, foi
possivel através da divulgacdo junto da Associacdo Portuguesa Pilotos Linha Aérea
(APPLA), apds contacto com o Sr. Comandante Miguel Silveira (Presidente da APPLA) e
o Sr. Comandante Luis Esteves (Director Flight Operations da TAP Portugal) que tiveram
a amabilidade de responder a este pedido de imediato. Foi ainda efetuada uma
entrevista ao Sr. Comandante Miguel Silveira, Piloto de Linha Aérea ha mais de 30 anos,
por forma a perceber a expetativa, por parte de um piloto com esta experiéncia,
relativamente aos sistemas atualmente utilizados a bordo das aeronaves face ao que se
perspetiva no futuro apds a implementacdo de sistemas de partilha de dados
aeronauticos e informacao aerondutica em tempo real através de ligacdes diretas as

aeronaves (data link), permitindo consolidar as consideragdes finais desta tese.

193



=i
)
o
o~

- Aquisicdo de
conceitos.

- Entrevistas
exploratérias;

- Levantamento
da tipologia dos
AlS.

- Teste das
tecnologias;

- Visita ao ACC de

Lisboa;

- Visita ao CCO
em Santa Maria

- Consolidagdo
do conceito
AlM;

- Readaptagdo
da investigagdo
as novas
orientagbes da

- Questionarios
e entrevistas
aos potenciais
utilizadores da
informagéo
partilhada pelo
SIDG-AIM.

{Agores)
EASA.

Figura 64 — Evolugdo da tese no contexto NAV Portugal
IV.5 Posicionamento da NAV Portugal face as orienta¢oes ICAO

A NAV Portugal tem em curso dois projetos, a Transicdo do AlS para o AIM (ponto
II.3) e o eTOD (abordado na proposta de modelo concetual) que se inserem no
cumprimento de orientagdes ICAO aplicadas a evolugdao da informagdo aerondutica e
determinam a emergéncia de um sistema integrado de dados aeronauticos que permita
a disponibilizacdo de novos servicos e produtos em formato eletrénico (NAV, 2018b, p.

1).

A solucdo a adotar tera de permitir um servico de troca e partilha de dados em

formato eletrénico compativel com as solucdes adotadas pela NAV Portugal para:

e Concecdo, gestdo e desenho de procedimentos e espaco aéreo;
e Producdo de cartas aeronduticas;

e Base de dados de informacdo aerondutica integrada (AIS);

e Base de dados eTOD;

e Produtos e servicos AlS (eAlIP, NOTAM, PIB).

A solucdo a adotar deverda ainda ter em consideracdo as necessidades
decorrentes do Plano de Transigdao AIS para o AIM (ponto II.3), nomeadamente no que
se refere a implementacdo de:

e Solucdes SIG que suportem a producdo e a disponibilizacdo de cartas
aeronduticas em formato eletronico (eChart) e dados cartograficos de
aerédromo;

e NOTAM digital (INOTAM);
e Boletins de informacdo antes de voo em formato digital, o ePIB (NAV, 2018b).
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Todos os sistemas, constituintes ou ferramentas da NAV Portugal que utilizem
dados aeronauticos deverdao ser subordinados aos requisitos de interoperabilidade
definidos pelo Regulamento (UE) 73/2010, nos artigos 42 e 52, nomeadamente no
respeitante as especificagcdes para o conjunto de dados (anexo | do ADQ) e formatos de
intercdmbio de dados aeronduticos (anexo Il do ADQ), e aos requisitos técnicos e
procedimentos operacionais para servigos de informagdao aerondutica e gestdo da
informacdo aeronautica, recomendados pela EASA na NPA 2016-02, em 2017, no que
respeita a alteragdes ao Regulamento (EU) 73/2010 com novas propostas de

implementagao (NAV, 2017).

IV.6 Levantamento dos requisitos dos sistemas da NAV Portugal com relevancia para

o SIDG-AIM.

No seguimento do levantamento dos sistemas da NAV Portugal com particular

incidéncia nos servicos de navegacdo aérea na componente de informacdo aeronautica.
As componentes, sistemas e subsistemas identificados como relevantes, foram:

e Procedimentos e Espaco Aéreo

e FEletronic Terrain and Obstacle Database (eTOD)—em estado de implementacao,
considerado somente no capitulo V, no ambito da proposta de modelo
concetual.

e Producdo de Cartas Aeronduticas (CHP)

e Base de Dados AIXM (Static Data Operation - SDO)

e Provisdo do Servico de Informacgdo Antes do Voo (PIB)

e International NOTAM Operation (INO)

e FEletronic Aeronautical Information Publication (eAlP)

e Published AIP Management System (PAMS)
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IV.6.1 Procedimentos e Espa¢o Aéreo

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas do

Procedimentos e Espaco Aéreo.

Tabela 15 — Resumo das principais caracteristicas dos Procedimentos e Espaco Aéreo

Caracteristicas

Objetivos

Descricao

Desenvolvimento de estudos relativos ao espaco aéreo e
procedimentos.

e Espaco Aéreo:

o Configuracao do espaco aéreo e rotas;
o Analise de capacidades;
o Viabilidade;

e Procedimentos:

o Chegadas e saidas de aerédromos;
o Ambiente e Ruido (para minimizar);

Tem ainda como dnus os processos de:
e Aerddromos;
e Construcdo de edificios (pareceres);
e Eventos (ex: Rock in Rio).

Relativamente a responsabilidade pelo desenho, validagdo e
manutenc¢do de procedimentos de voo visuais e por instrumentos
seguros e eficientes, considera-se o seguinte:

e Conceber e rever todos os tipos de procedimentos de voo
visuais e por instrumentos autorizados pela chefia;

e Realizar tarefas relacionadas com procedimentos definidas
pela chefia ou pelo Técnico Sénior;

e Preparar a validacdo em voo de procedimentos novos ou
alterados;

e Emitir pareceres no ambito da sua especialidade técnica;

e Avaliar o impacto de obstaculos artificiais e atividades
perigosas nos procedimentos de voo por instrumentos;

e Avaliar os requisitos de espago aéreo para proteger
procedimentos de voo IFR e inputs técnicos no processo de
desenho do espago aéreo;

e Preparar os procedimentos desenvolvidos, para submissao
de aprovacao pela ANAC e para publicacdo pelo DESICA;
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Caracteristicas

Tecnologia de base
SGBD

Interface Desktop:
Interface Web:

Modulos

Informacgao

armazenada

Descricao

Estabelecer e manter contactos de excelentes relagées de
trabalho e cooperagdo com clientes internos e externos;
Apresentar solugdes que atinjam ou excedam eficazmente
as expetativas dos requisitos dos clientes;

Aderir ao sistema de gestdo da qualidade em vigor na NAV;
Garantir que o trabalho efetuado estd isento de erros e
documentado apropriadamente de acordo com os prazos
definidos;

Sugerir melhorias para os processos de qualidade internos
e métodos de trabalho para uma melhor eficiéncia e
controlo da qualidade;

Monitorizar o seu préprio desempenho e procurar
oportunidades de desenvolvimento pessoal;

Monitorizar proativamente desenvolvimentos a nivel
internacional na area da navegacdo aérea e das normas e
praticas recomendadas ICAO e procurar formas de melhoria
do desempenho pessoal e da equipa de trabalho.

AutoCAD MAP 2016 (*.DWGes).
Ndo aplicavel.
AutoCAD MAP 2016

Ndo aplicavel.

e PHX16.0 (sobre AutoCAD MAP)
e DQTS - Data Quality Tool Set (Access)
e GeoTitan (sobre MicroStation), [pouco usado]

Informacao sobre:

e Pontos significativos
e Espaco Aéreo

e Rotas

e Procedimentos

e Obstaculos

e Radioajudas

66 Extensdo de arquivos de desenho em 2D e 3D nativa do software AutoCAD
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Caracteristicas Descricao

Entidade(s) ASAP s.r.0.
responsaveis pela
implementacao.

Outra Informag3o e O PHXpermite aimportagdo e exportagao do formato AIXM
45e5.1,;

e O PHX exporta para KML para utilizadores comuns da
informacao (se necessdrio).
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IV.6.2 Produgdo de Cartas Aeronduticas (CHP)

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas da

Producdo de Cartas Aeronduticas.

Tabela 16 — Resumo das principais caracteristicas da Produgao de Cartas Aeronauticas

Caracteristicas

Objetivos e

funcionalidades

Tecnologia de base
SGBD

Interface Desktop:
Interface Web:

Modulos

Informacgao

armazenada

Descricao

A producdo de Cartas Aeronduticas no ambiente EAD é usada para
gerar e manter cartas aeronduticas sediadas na qualidade de dados
estdticos. Parametros como especificacbes de cartas, defini¢cGes
elipsoidais e simbolizacdo sdo usados e mantidos em terminais EC/Ts7
Charting DP. A producgdo de Cartas nestes terminais é assistida por
funcionalidades de producdo de cartas (e.g. calculo automatico de
dados geograficos e determinacdo de sistemas de projegdes). O
subsistema de producdo de cartas é baseado no produto COTSes

MicroStation/SmartGlobe (NAV, 2009).

A producdo de cartas contempla também as projecdo de dados

aeronduticos.

MicroStation V8i SELECTSeries 3 (*.DGNes)
Ligacao ao SDO.

MicroStation.

Nao aplicavel

e smartGlobe® Aeronautical Charting (mddulo para

elaboracdo de cartas aeronduticas)

e MapTrans (médulo de projecdo de dados geograficos)

Informacdo sobre:

e Pontos significativos

67 EAD Client Interface Terminal

68 Comerciais, off-the-shelf

69 DGN (design) é o nome usado para formatos de arquivos CAD suportados pelos programas CAD
da Bentley Systems, MicroStation e Intergraph's Interactive Graphics Design System (IGDS). O formato
DGN é usado em projetos de construgao, incluindo edificios, rodovias, pontes, plantas de processo,
construcgdo naval. O DGN é um formato concorrente do DWG da Autodesk.
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e Espaco Aéreo
e Rotas

e Procedimentos
e Obstaculos

e Radioajudas

Entidade(s) A producao de cartas aeronduticas é executada pela equipa técnica
responsaveis pela alocada a DESICA, departamento da NAV Portugal dedicado ao
implementacao. desenvolvimento de sistemas de informacao e cartografia

aeronautica.

O mddulo smartGlobe® Aeronautical Charting V6.5.1 foi

desenvolvido e implementado pela NedGraphicso.

O mddulo Map Trans V6.5.1 foi implementado foi desenvolvido e

implementado pela NedGraphics.

Outra Informagao e A gestdo destes mddulos em termos de conteudo muito
complexa, sendo suportada pelo procedimento operacional
“P0O-17.05 — Produgdo de Cartas Aeronauticas (CHP DP)”,
parte integrante do Processo Operativo “POP-17 — Prestac¢do

de Servigos AIM”.

e A informagdo primaria é acedida através do Sistema de

Gestdo de Informacdo Aerondutica (SGIA).
e Os ficheiros sdo partilhados em rede (servidor).

e A interface SmartGlobe permite a ligagdo entre o

Microstation e o SDO, recorrendo a réplicas da BD.
e As configuragGes sao gravadas nos servidores GroupEAD71.

e As cartas aeronauticas produzidas pela NAV Portugal,
corresponde a 363 cartas referentes ao AIP e 182 cartas do

Manual VFR (MVFR), perfazeno um total de 545.

70 Empresa holandesa pertencente ao Cadac Group Company dedicada ao desenvolvimento de
software especializado em tecnologias de geoinformacao.

71 Fornecedor Unico de servigos de navegacdo e AIM que opera o EAD em nome da Eurocontrol
desde 2003.
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IV.6.3 Provisdo do Servigo de Informagéo Antes do Voo (PIB)

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas da

Provisdo do Servico de Informacado Antes do Voo (Pre-flight Information Bulletin - PIB).

Tabela 17 — Resumo das principais caracteristicas da Provisdo do Servico de Informagdo Antes do Voo (PIB)

Caracteristicas

Objetivos

Tecnologia de base

SGBD

Descricao

A Provisdo do Servico de Informagdo Antes do Voo é assegurada
pelos servigos AlS da NAV Portugal num processo em que concorrem
de forma mista o ambiente funcional EAD e atividades que
dependem exclusivamente dos recursos e organiza¢do interna da

NAV Portugal:

e Provisdo PIB — Critérios de integridade e seguranca

assegurados pelo subsistema INO DU;

e Provisdo de documentacdo de natureza estatica (/ntegrated
Aeronautical Information Package - IAIP) - Utilizacdo de
recursos da EAD (Data User-PAMS/SDO): Cobertura ECAC -
Utilizagdo de livraria eletrdnica/papel de responsabilidade
local: Zona de cobertura definida em funcdo das
necessidades de cada Air Traffic Services Reporting Office
(ARO).

As vertentes de seguranga associadas a responsabilidade local do AIS

da NAV Portugal constituem-se enquanto atividades ligadas a:
e Disponibilizacdo permanente;
e Informacdo atualizada;
e Controlo de disrup¢ées ou corrupgao de informacao.

O AIS da NAV Portugal propoe-se atingir este objetivo eliminando
progressivamente processos associados a atualizacbes nao
eletrénicas e visando o objetivo geral de dotar os ARO de uma
livraria eletrénica que complemente a darea de cobertura do

Published AIP Management System (PAMS/EAD), (NAV, 2009).
JAVA (CS - EAD explorer).

Oracle - Ligacdo a EAD.
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Caracteristicas
Interface Desktop:
Interface Web:

Modulos

Informacgao

armazenada

Entidade(s)

responsaveis pela

implementacao.

Outra Informagao

Descricao

N3o.

JAVA.

PIB - Pre-flight Information Bulletin (EAD)

NOTAM

Informacao sobre:

Pontos significativos
Espaco Aéreo

Rotas
Procedimentos
Obstaculos

Radioajudas

GroupEAD

Esta atividade é suportada pelo procedimento operacional
“P0-17.08 — Administracdo de Rotas e Perfis para Extragao
de PIB”, parte integrante do Processo Operativo “POP-17 —

Prestacdo de Servicos AIM”;
Tem ligacdo ao SDO;

Em background dispbe de ferramentas automaticas de
geoprocessamento como buffer (gera drea de 5 NM em
redor dos aerddromos) e Intersect (aerodromos com FIR),

mas sem hipdtese de acesso para configuragao;
Os pedidos de “PIB Adhoc” sdo preenchidos através de
aplicacdo especifica;
Os tipos de PIB sao:
o Aerdédromo;
o Areag;

o Route;
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Caracteristicas Descricao
o Narrow route (Permite a visualizagdo no mapa das
rotas).

e Permite o envio para os enderecos Aeronautical Fixed
Telecommunication Network (AFTN). Ex: ZTZX "Control

tower", mas ndo envia para email.

e A exportacdo é efetuada para: HTML, XML, TXT e PDF.
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IV.6.4 International NOTAM Operation (INO)

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas da
International NOTAM Operation (INO).

Tabela 18 — Resumo das principais caracteristicas do International NOTAM Operation (INO)

Caracteristicas Descricao

Objetivos As fungdes do INO asseguram as seguintes funcionalidades:
e Manutengdo de Dados Basicos;

e Criacdo e extracdo de NOTAM, SNOWTAM, ASHTAM e
BIRDTAM;

e Extracdo de PIB (Pre-flight Information Bulletin);
e Gestdo de rotas e perfis PIB;
e Disponibilizacdo grafica de informacao NOTAM;

Todo o sistema é dotado de um conjunto de niveis de validacao
sintdtico-semantica assegurador de niveis de integridade dos dados.
Adicionalmente, alguns tipos de dados processados pelo INO (e.g.
pistas, ajudas radio, categorias de espago aéreo, rotas ATS, pontos
significativos, SID/STAR) sdo validados pelo SDO, de forma a
assegurar a sua consisténcia (coeréncia e integridade) e evitar a

publicacdo duplicada de informagdo (NAV, 2009).

Tecnologia de base Java (CS - EAD explorer).

SGBD Oracle - Ligagdo a EAD (Frankfurt).

Interface Desktop: Nao.

Interface Web: Sim (java).

Médulos e PIB - Pre-flight Information Bulletin (EAD)
e NOTAM

Informacgao Informacao sobre:

armazenada e Pontos significativos

e Espaco Aéreo

e Rotas
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Caracteristicas Descricao
e Procedimentos
e Obstaculos
e Radioajudas
Entidade(s) GroupEAD

responsaveis  pela

implementacao.

Outra Informacgao e O arquivo é efetuado através do Sistema de Gestdo de

Informagdo Dindmica (SGID), desenvolvido internamente.
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IV.6.5 Static Data Operation (SDO)

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas do Static

Data Operation (SDO).

Tabela 19 — Resumo das principais caracteristicas do SDO

Caracteristicas Descricao

Objetivos O subsistema SDO disponibiliza:

e Facilidades para a introducdo e verificacdo de informacdo
aeronautica de natureza estatica requerida para a execugao

atempada e segura das operacgdes de voo;

e Data backbone para a eficiente operacdo do INO, AIP e

Charting;
e Ferramentas de validacao e reporte graficos;
e Dados adicionais de interesse comum para os clientes.

A base de dados SDO é baseada num modelo AIXM que contém
entidades como Aerédromos / Heliportos, Radio Ajudas, Pontos
Referenciais, Rotas, Procedimentos, Espagco Aéreo, Dados de

Organizacdo / Autoridade, Servico e Obstéculos.

O mecanismo para coordenar e verificar a atualizacdo de dados da
operacdo data provider é definido como Slot Management. Os niveis
de verificacdo inerentes a este mecanismo mantém a integridade da
base de dados, desenvolvendo diferentes niveis de verificagdo e
separando do ponto de vista légico as diferentes atualizagdes até que

a consisténcia seja estabelecida.

O conjunto de atualizacdes de dados correlacionados, carregados no
SDO data provider é gravado enquanto Private Slot. Um conjunto de
Private Slot com a mesma data de efetividade é designado por Public

Slot. Uma vez aceite o Slot é disponibilizado a todos os utilizadores.

Os niveis de verificagdo no SDO DP estdo hierarquizados em trés
categorias (input form checks; private slot checks e public slot checks)
e garantem aos servicos, nomeadamente ao AIS de Portugal
enquanto parte integrante do environment EAD, uma consisténcia,

integridade e precisdo igual ou superior a estabelecida no Anexo 15,
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Caracteristicas

Tecnologia de base
SGBD
Interface Desktop:

Interface Web:

Modulos

Informacgao

armazenada

Entidade(s)

Descricao

bem como os objetivos de reducdo e controlo de publicacdo de

informacao incorreta ou da sua publicacdo com atrasos (NAV, 2009).
Oracle.

Ligada a EAD.

Sim.

Versdo EAD Basic, para utilizadores externos:

https://www.ead.eurocontrol.int/publicuser/public/pu/login.do

Nao aplicavel.
Modelo de dados AICM - AIXM 4.5 (entidades e atributos)
e Aerédromo
e NAVAID
e Pontos (designados e aeronautical ground light (beacon))
e Rotas
e Procedimentos
e Espaco aéreo
e Obstaculos

e OrganizagGes (autoridades e unidades)

GroupEAD

responsaveis  pela frequentis

implementacao.

Outra Informagao

e Qutro subsistema SDO GV (graphical Validation):
o Visualizador de informagdo geografica, para
verificacdo.
e Sistema de Gestdo para as emendas (gestdo dos slots);
e Subsistema Data User Application Access:
o SDO Reporting, etc...
o Subsistema Helpdesk (EAD Service desk):
e Coordenagdo da gestdo dos slots (com datas e
carateristicas, ...);
e Pedidos de slots para manuais VFR, emendas;
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Caracteristicas Descricao

e O sistema devolve as areas (TMA72, CTR73, ...) ja desenhadas
com base nas coordenadas carregadas na BD, provenientes
do ESAPROv3;

e  Estd previsto migrar para AIXM 5.1.

72 Terminal Control Area.
73 ConTRol zone.

74 Espago Aéreo e Procedimentos.
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IV.6.6 Eletronic Aeronautical Information Publication (eAlP)

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas da

Eletronic Aeronautical Information Publication (eAlP).

Tabela 20 — Resumo das principais caracteristicas do Eletronic Aeronautical Information Publication (eAlP)

Caracteristicas

Objetivos

Descricao

A AIP de Portugal constitui a publicacdo aerondutica nacional de
referéncia. A AIP contém informacdo relativa a organizacdo,
operacdo e localizacdo de aerddromos, radio ajudas e facilidades,
bem como qualquer informacgdo pertinente a seguranga dos voos no
espaco aéreo.

O sistema de produgdo eAlP permite a gestdo, producdo e
manutencdo e disponibilizacdo de informacgdo de natureza estatica
num formato que permite o intercambio e disponibilizacdo

eletrdnica da informacdo (NAV, 2018a).
O subsistema AIP é baseado num produto COTS Frame APS/XML. O
Frame APS/XML é baseado no Adobe FrameMaker com extensdes
gue permitem a criacdo e modificagdo de:

e Documentos em formatos eAlP (e.g GEN, ENR, AD)

e Aeronautical Information Circular (AIC) e eAlCs

e SUP e eSUPs (AIRAC e Ndo AIRAC)

e Emendas ao AIP (AIRAC e Ndo AIRAC)

Nota: O AIS de Portugal processa um eAlP (estruturado de acordo
com a nomenclatura AICM) no formato HTML com criacdo

automatica de PDFs.

Estes documentos usam uma réplica da BD SDO que pode ser cruzada
com os documentos AIP de forma a possibilitar a sua publicacdo. Este
cruzamento determina uma atualizacdo automatica dos documentos
AIP durante o processo de Generation of a New Document (NAV,
2009).

Outros documentos produzidos no ambito do subsistema:

e Checklist de eSUPs (AIRAC e Ndo AIRAC) ativos.
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Caracteristicas

Tecnologia de base
SGBD

Interface Desktop:
Interface Web:

Modulos

Informacgao

armazenada

Entidade(s)

responsaveis pela

implementacao.

Outra Informagao

Descricao

e Checklist de eAICs ativas numa determinada data de

efetividade.
Adobe FrameMaker.
Oracle - Ligacdo a EAD.
Sim.
Nao aplicavel.

Plugin APS.

AIP, AIP Amendments (AMDT), SUP, AIC, Charts, eAlS package.

GroupEAD.

e Tem funcionalidade de edi¢do (Check in/check out)
e Cartas aeronduticas:
o Técnicos da cartografia geram o PDF.
o Carrega ficheiro PDF no servidor (por referéncia).
e SDO:
o Carregamento da informag¢do com acesso a EAD;
=  Por exemplo: para atualizar as coordenadas
de um AD, podemos fazer um data link.
(ndo sendo um procedimento linear).
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IV.6.7 Published AIP Management System (PAMS)

Na tabela infra apresenta-se um resumo das principais caracteristicas do

Published AIP Management System (PAMS).

Tabela 21 — Resumo das principais caracteristicas do Published AIP Management System (PAMS)

Caracteristicas Descricao

Objetivos O sistema PAMS constitui um repositdrio eletronico da AIP,
publicagbes associadas e cartas aeronduticas de um numero
significativo de paises, permitindo o armazenamento das
publicacGes nacionais e a visualizacdo e impressdao de todos

documentos publicados (NAV, 2018a).

O subsistema PAMS ¢é responsdvel pelo armazenamento,

visualizacdo e impressdao de documentos publicados, incluindo:

e AIPs: GEN; ENR e AD

e SUPs

e Emendas AIP

e AICs, AIC Checklist

e Cartas aeronduticas integrantes da AIP

e Pacotes eAlS (contendo versdes especificas de AIPs
eletrénicos) compreendendo ficheiros de texto HTML,
arvore estruturada em cascata e ficheiros graficos (GIF,
PNG, SBG, PDF, JPG, etc.), ficheiros XML e Java Script (NAV,

2009).
Tecnologia de base Java (CS - EAD explorer).
SGBD Oracle.
Interface Desktop: Nao aplicavel.
Interface Web: Java.
Moddulos Aplicacdo Java CS - EAD Explorer: common services.

SDO; AIP; PAMS; Data User (user); LRI (legal record investigation);
SDO GV; Webmail, Helpdesk; IFS (internet file system - world);
NOTAM Ticker; Cl (corporate identity, logos, etc); CRC (encriptacdo
de ficheiros); Help.

Informacgao AIP, AMDT, SUP, AIC, Charts, eAlS package.

armazenada
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Caracteristicas

Entidade(s)
responsaveis pela

implementacao.

Outra Informagao

Descricao

GroupEAD.

Data provider (alterar documentos);
Data user;
Visualizar a validade dos documentos (ndo emite alertas,
devido ao conhecimento antecipado das datas AIRAC);
Ferramentas de report em XLS;
Versdo PDF e HTML;
Ferramentas de pesquisa:
o AIP, AMDT, SUP, AIC, Charts, eAlS package.
SUP (ndo tem checklist):
o Exemplo “obras” podem ser emitidos varios
NOTAM...referéncia cruzada;
o O acesso aos NOTAM tém de ser feitas através de
outra aplicacdo “Data User”.
AIC (tem checklist);
Charts (s6 PDF): Aérodromos (AD) e rotas (ENR).
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IV.7 Arquitetura dos atuais sistemas AIS da NAV Portugal

Com base no levantamento efetuado ao longo do tempo de elaboragdo da tese,
junto da equipa da NAV Portugal, ilustra-se na Figura 65 a arquitetura dos sistemas AlS
atuais da NAV Portugal com relevancia para o futuro AIM. No esquema apresentado,
estdo identificados os utilizadores dos produtos e servicos, tanto ao nivel das

publicagdes AlS, como provisao do servi¢co de informagado antes e pds-voo.

5 5
TR GPS/RTK @ AMDE @ B
Digital (AIXM 4.5)

~

rigem dos
dados

N
[~ i 0.
q {*} [ru]
<TOD artografia Q}BD AXM BB
Aeronautica (SDO)
J

NAV Portugal

O L
=D Outros {“g‘} WEM

sistemas (FPL,
L + Metadados
COM, .}

Modelo atual

o
= e
sistemas

Data Users

Publicagdes AlS:

- EAD, AMAC, Entidades Governamentais, Servigos AlS, Servigos de Trafego Aéreo, Meteorologia, Instituto Hidrogréfice, Buscae
Sahvamento, Organismos Militares, Servigos de Comunicagfes Aeronauticas, Agéncias Internacionais, Companhias de Aviago,
Operadores Privados, Diregbes e Servigos Aeroportuarios, Escolas de Aviagdo, Aeroclubes e Subscritores particualres,

Provisdo do Servico de Informagdo antes e pés-voo: Bl | 0ota Provider
- Companhias de Aviagdo, Operadores Privados, Diregdes e Servigos Aercportuérios, Crganismos Militares, Escolas de Aviagdo,
Aeroclubes e Subscritores particualres, Servigos de Tréfego Aéreo.

Utilizadores dos produtos e servigos

Figura 65 — Arquitetura dos atuais sistemas AIS considerados da NAV Portugal.

Atualmente, e no que se refere a origem dos dados, estes provém de fontes
como: cartografia digital, levantamentos topograficos terrestres convencionais, com
recurso a equipamentos de Global Positioning System (GPS) em Real Time Kinematic

(RTK) e as Bases de Dados AMDB e EAD.

A cartografia digital e os levantamentos topograficos provém de entidades
externas, como o Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (CIGeoE), ANA

Aeroportos e outras entidades privadas certificadas e contratadas para o efeito.

Quanto a informacdo proveniente de Bases de Dados, a NAV Portugal ndo tem

acesso direto a AMDB, devido ao facto de alguns sistemas ainda ndo estarem
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implementados (eg. eTOD), estando em fase de descricao das especificagcdes técnicas.
Quanto a EAD, a NAV Portugal tem acesso e ligagdo, como ANSP, a este recurso através
da plataforma CS - EAD explorer, desenvolvida e implementada pelo GroupEAD, neste

momento com o AIXM na versdo 4.5, como referido no ponto 11.2.6.3.

A grande maioria dos sistemas e subsistemas alvo de levantamento no ambito
desta tese, tém ligagdo a EAD, via ECIT, como CHP, INO, eAlP e PAMS, como data

provider e PIB como data user (ponto IV.6).

As CHP, 0 INO e o AIP tém ligagdo ao SDO, o PIB tem liga¢cdo ao INO e o eAIP tem

ligacdo ao PAMS para depdsito de informacado publicada.

Os ACC e as TWR, nos seus sistemas, tém acesso a informacdo aerondutica
proveniente do SDO, INO e eAlP, mas esta informacdo tem de sofrer adaptacdes, filtros
e transformacdes por parte da equipa de IT da NAV Portugal que permite a projecdo dos
dados por forma a que os técnicos de controlo de trafego aéreo tenham acesso a
informagao para controlar as movimentagdes no aerédromo, através da TWR ou em
rota através dos ACC de Lisboa ou Santa Maria. Alguma informag¢ao NOTAM recebida na
TWR é gravada no Automatic Terminal Information Service (ATIS), que permite o
fornecimento automatico de informagdes atuais e de rotina para as aeronaves que

aterram e levantam voo ao longo de 24 horas ou uma parte especifica das mesmas:

“Data link-automatic terminal information service (D-ATIS). The provision of ATIS

via data link.

Voice-automatic terminal information service (Voice-ATIS). The provision of ATIS
by means of continued and repetetive voice broadcasts” (ICAO Doc 4444: PANS-ATM in
Skybrary, 2018).

Outros sistemas da NAV Portugal, como por exemplo a “funcionalidade para a
producdo e gestdo de Planos de Voo integrada no subsistema EAD Data User” (NAV,

2018b, p. 3), tém ligacdo ao PIB.

A NAV Portugal tem implementado o Workflow Management tool (WFM) que
tem como objetivo assegurar a gestao e a transferéncia eletrdonica de dados entre o

originador de dados e os Servicos AlS, assegurando a manutencdo dos registos e
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metadados associados a todas as transa¢des durante todo o ciclo de vida dos dados

(NAV, 2018b), estando este sistema em fase de implementacgao.

Neste momento a ligagao ao exterior é efetuada através do acesso via internet ao

dominio AIS https://www.nav.pt/ais. Alguns mddulos do sitio AIS exigem registo na

plataforma, como ilustra a Figura 66. Vide a Figura 67 exemplificando o acesso ao eAlP.

Als SERVICOS DE =
INFORMACAO AERONAUTICA

- AP (HTML e PDF)

-Emendas & AIP (AIP AMDT)

- Suplementos  AIP (AIP SUP)

- Circulares de Informag8o Aeronéutica (AIC)

UTILIZADOR (E-MAIL)

sprazeres@gmail.com

PASSE L ... N
'CARTAS AERONAUTICAS (ANC)

(@) remember me on this computer

LOGIN RECUPERAR PASSWORD REGISTAR

FPLE BRIEFING

BRIEFINGS DE CONTINGENCIA

Figura 66 — Acesso ao eAlP via internet

Fonte: NAV Portugal, 2018

PORTUGAL _ -
Aercnautical Information —
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See cover page for details = A
[7) Help 28 EN -
™ PDF A Feadback eAlS PACKAGE - eAIP PORTUGAL
@ NAV Portugal, EPE. CONSULT NOTAM FOR LATEST INFORMATION
e ] Sies| sl S oeescRPO
Effective 26 APR 2018 AIP AIRAC AMDT
Updated to AIRAC 001-2018
+GENO

-GEN1  National Regulations And Requirements

GEN 1.1 Designated Authorities
GEN 1.2 Entry, Transit And Departure Of Aircraft
GEN 1.2 Entry, Transit And Departure Of Passengel

GEN 1.4 Entry, Transit And Departure Of Cargo Changes ii P in this are:
GEN 1.5 Aircraft Instruments, Equipment And Flight
GEN 1.6 Summary Of National Regulations And Inte GEN

GEN 1.7 Differences From ICAQ Standards, Recom GEN2.5 NDBMAD Withdrawn
+GENZ  Tables and Codes

+GENZ  Services NDB FAR Withdrawn
- GEN ¢ Charges For Aerodromes/Heliports And Air |

+ENR D

+ENR 1 General rules and procedures

-ENRz  Air Traffic Services Airspace ENR
+ENR 2 ATS routes
+Enm 4 Radio Navigation Aids/Systems ENR 2.1 LISBOA ACC Frequencies

aee gg‘fgj:‘:g::ﬁ?‘“gs ENR 3.6 Holding MAD Withdrawn
Holding FAR Withdrawn
+AD 1 ‘Aeredromes/Heliports - Infroduction New RNAV Holdings:
=AD2  Aerodromes BADUM, NETVO, UPKAT,

HR401, HR456, HR560, VELAS,

PETUD, SM700, SM800, SMS00, XUVAP.

Holding FTM Speed Limit and Maximum level changed
ENR 4.4 New Points HR401, HR456, HR458, HR560,

SMT00, SM800, SM300

Figura 67 — eAIP Portugal
Fonte: NAV Portugal, 2018
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IV.7.1.1 Conclusdes sobre a arquitetura dos atuais sistemas e impactos no SIDG-AIM

Com base nestes factos, foi possivel elaborar uma andlise SWOT7s, por forma a

identificar os fatores internos, com os pontos fortes (S), pontos fracos (W), e os fatores

externos com as Oportunidades (O) e Ameacas (T), como se descrevem na Tabela 22.

Fatores Internos

Fatores Externos

Tabela 22 — Andlise SWOT aos sistemas da NAV Portugal com relevancia para o SIDG-AIM

Pontos Fortes (S)

e A NAV Portugal dispdes de alguma
tecnologia que ja permite importar
e exportar para o formato AIXM;

e Multiplicidade de tecnologias.

Oportunidades (O)

e Alta especializagdo dos RH ao nivel
de conhecimentos de informagao
aeronautica.

Pontos Fracos (W)

Multiplicidade de tecnologias;
Dependéncia da  utilizagdo de
tecnologias CAD;

Fraca integracdo ao nivel dos varios
sistemas, nomeadamente CAD com BD;
Ndo existe integracdo de sistemas entre
os Procedimentos e Espaco Aéreo e a
BD AIXM (SDO) e as Cartas
Aeronauticas;

A comunicacgdo via AIXM s6 é efetuada

com a EAD, e ndo ¢é efetuada
internamente;
N3do existe uma Base de Dados

Geogrifica centralizada;

Inexisténcia de ferramentas de analise
quantitativa e qualitativa da
informagao, como por exemplo as
ferramentas de geoprocessamento
para relatdrios;

Falta de Recursos Humanos (RH), para
execucdo, validacdo e verificacao;
Resisténcia a mudanga por parte dos
RH.

Ameagas (T)

O moédulo para elaboragao de cartas
aeronauticas, é demasiado arcaico para
as novas exigéncias do sector para a
cartografia aeronautica;

Fraca especializagao dos RH ao nivel de
tecnologias SIG e Bases de Dados
Geograficas;

Resisténcia a mudanca por parte dos
RH.

75 O termo SWOT é uma sigla oriunda do idioma inglés, e € um acréonimo de Forgas (Strengths),
Fraquezas (Weaknesses), Oportunidades (Opportunities) e Ameacas (Threats).
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V.

PROPOSTA DE MODELO CONCETUAL DO SIDG-AIM

“A palavra modelo provém do italiano modello, uma derivacdo do Latim
modulus, cuja raiz € modu que significa medida, o que confere ao conceito de modelo
um teor de avaliacdo e de rigor. Mas falar-se de modelos para analise do territério,
implica falar de modelos em Geografia e, consequentemente, da sua importancia no
fazer Geografia, assim como dos problemas que foram persistindo, desde que os
modelos foram usados de forma constante e sistematica nos estudos geograficos até a

actualidade” (Morgado, 2010, p. 121).

Transpondo para a analise do espa¢o aéreo, implica falar de modelos em
Geografia Aerondutica, e consequentemente, da sua importancia em organizar,
estruturar e operacionalizar dados aeronduticos e informacdo aerondutica, tanto ao

nivel do terreno como do espaco aéreo.

“O recurso aos modelos como forma de analisar, compreender, representar e
explicar a natureza das intera¢des e dinamicas dos sistemas decorrentes do espaco
geografico, continua hoje tdo fundamental, quanto o foram os modelos matematicos da

década de 1960” (Wilson, 2000:60 in Morgado, 2010, p. 122).

Neste capitulo é apresentada a proposta de uma estrutura concetual do SIDG
aplicado a AlM, através dos procedimentos operacionais atuais, em desenvolvimento e
também os previstos em regulamentacdo prépria e de acordo com o roadmap ICAO de

transicdo de AlS para AIM (desenvolvido no ponto II.3).

V.1 Conceitos fundamentais

Morgado (2010) refere que outros autores (Ackoff et al)7e defendem que os
modelos podem ser vistos como icdnicos, analogos e simbdlicos, em que cada um deles
representa um grau maior de abstracdo da realidade (Figura 68). Nesta perspetiva, os

modelos de dados podem ser classificados de acordo com o nivel de abstragao:

76 Citado por Haggett, 1965 in Locational Analysis in Human Geography. London. Edward
Arnol:19.
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Nivel do mundo real: Contém os fendmenos geograficos reais a representar,
tais como rios, ruas, topografia, uso do solo, etc.;

Nivel conceptual: Componente tedrica onde se descreve o Mundo real a partir
de um conjunto de conceitos formais com os quais as entidades geograficas
podem ser modeladas;

Nivel de apresentagao: Oferece as ferramentas com as quais se pode especificar
os diferentes aspetos visuais que as entidades geograficas tém de assumir ao
longo do seu uso nas diferentes aplica¢des. E ainda neste nivel que sdo definidas
as categorias e classes de dados, o tipo de varidveis (continuas ou discretas) e
gue sao desenhadas as BD;

Nivel de Operacionalizagao: Define os padrdes, as formas de armazenamento e
as estruturas de dados a aplicar. E ainda nesta fase que se definem os tipos de
relacdes entre as camadas de informacdo geografica, as fun¢des necessarias e

os métodos utilizados (Morgado, 2010).

Tal como Haggett e Ackoff, também (Longley, Goodchi, Ld, Maguire, & Rhind,

2011) propéem uma forma de classificar os modelos de acordo com os niveis de

abstracao:

Modelos concetuais (mais descritivos e orientados para serem compreensiveis
por todos);

Modelos légicos (menos generalistas, mas ja detalhando niveis ou camadas de
informacado e a forma como se devem cruzar por etapas do modelo) e,
Modelos fisicos (abstratos e unicamente orientados para a sua

operacionalizagdo computacional). (Longley et al, 2001).

REALIDADE
Modelo Conceptual Orientado para
as pessoas
Aumentoda
abstracgao Modelo Logico
Orientado para
Modelo Fisico . as maquinas

Figura 68 — Niveis de abstracao dos modelos

Fonte: Adaptado de Morgado, 2010
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V.2 Modelo concetual do SIDG-AIM

Com base no levantamento do estado da arte do AIS da NAV Portugal, utilizado
como Estudo de Caso, no que respeita as suas componentes (capitulo 1V),
nomeadamente relativo a tecnologia e sistemas, informacdo, procedimentos
operacionais e recursos humanos, foi possivel desenhar uma proposta de um modelo
concetual para munir a NAV Portugal de um documento auxiliar, que permita
estabelecer orientacdes estratégicas e agregar fontes, para a futura implementacao de
um sistema que integre dados geoespaciais aplicados a gestdo de informacgao

aeronadutica, tendo em conta solugdes SIG.

O SIDG-AIM ndo é um “pacote” de software propriamente dito, mas sim um
conjunto de soluc¢des baseadas em TIG que permitem agilizar e automatizar o Processo

Operativo de Prestacdo de Servicos AIM da NAV Portugal, como se ilustra na Figura 69.
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Figura 69 — Esquema do modelo concetual do SIDG-AIM.
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Na proposta apresentada, o esquema é divido em 4 dimensoes:

Origem dos dados
De onde provém os dados aeronauticos que integram os sistemas e subsistemas

de prestacao de servicos AIM da NAV Portugal.

Prestacdo de Servigos AIM — NAV Portugal
Representacdo dos sistemas e subsistemas e componentes da prestacdo de

servicos AIM da NAV Portugal.

Solugdes SIG
Sao enunciadas recomendacgdes praticas no ambito das TIG para processar a
informacdo proveniente desses sistemas e providenciar junto dos data users,
tanto internos como externos, em formatos interoperdveis e acessiveis a

qualquer plataforma ou sistema compativel.

Utilizadores dos produtos e servigos
Repositorio de dados aeronauticos e informagao aeronautica da industria

aerondutica a nivel global (SWIM) e outras aplicagdes.

De seguida sdo descritas as dimensdes essenciais a concec¢ao do SIDG-AIM na

Gtica da interoperabilidade exigida neste ambito.

V.3 Origem dos dados

A obtencdo dos dados para o SIDG-AIM faz-se através do acesso a AMDB e EAD,

ja na sua versao AIXM 5.1.

O aumento progressivo deste tipo de atividades numa organizacao, muitas vezes
automatizadas, em detrimento das atividades manuais, deve-se a um conjunto variado

de fatores:

e Urgéncia no tratamento de informacao;

e (Quantidade de informacdo a manipular;

e Diversidade de fontes de informacao;

e Complexidade da informagdo a manipular;

e Necessidade de conhecer cenarios alternativos;
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e Velocidade de reacdo/capacidade de resposta;

e Fiabilidade e seguranca do sistema (Gouveia & Ranito, 2004).

Importa assim frisar que, no que respeita a diversidade de fontes de
informacgao, é necessario decidir assertivamente qual o melhor método de aquisicao
de informagao e planear muito bem como o fazer, para salvaguadar a validade dos

dados e a componente econémica implicita.

Neste ponto sdo apresentados alguns métodos de aquisicdo de informagao
pertinentes para a atividade de prestacdo de servicos AIM da NAV Portugal, nas suas
diversas dimensdes e de acordo com os sistemas e subsistemas ja implementados e a

implementar.

V.3.1 Aerodrome mapping database (AMDB)

A Aerodrome mapping database (AMDB) devera conter toda a informacao
geografica referente as infraestruturas aeroportudrias (aeroportos e aerédromos),

considerando:

e A disposicdo espacial de um aeroporto;

e A geometria de recursos (por exemplo, pistas, caminhos de circulacdo, edificios)
representados como pontos, linhas e poligonos;

e Informacdes caracterizando as entidades geogriéficas e as suas fungdes, que sdo
armazenadas como atributos (por exemplo, tipo de superficie, identificador do

nome ou objeto, a inclinacdo da pista, etc) (EUROCONTROL, 2013b).

A AMDB descreve a realidade do aerédromo através de informacgdes geograficas
e geométricas organizadas como um conjunto de dados estruturados, sdao outro
exemplo significativo de armazenamento eletrénico de informacbes aeronduticas que
fornecem suporte importante para a producdo de cartas aeronduticas. Os dados de
mapeamento de aerddromos aprofundam a realidade do aerédromo e consistem em
caracteristicas e atributos que sdo descritos como pontos, linhas ou poligonos. Dando
exemplo concretos, temos os limites de pista, taxiways, linhas de orientacao de taxiway,

areas de estacionamento, etc (ICAO, 2016b).
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Este tipo de BD dispde de um modelo de dados especifico, o Aerodrome Mapping

Exchange Model - AMXM.

V.3.1.1 Aerodrome Mapping Exchange Model - AMXM

O AMXM consiste no modelo AMXM UML e num esquema XML AMXM derivado.
O esquema é uma especificagdo ISO/OGC GML3.2 para troca de dados AMDB. Permite
a partilha de dados do AMDB de acordo com os requisitos da EUROCAE/RTCA. Em
combinag¢ao com o OGC WFS, ele pode ser usado para criar servigos de informagées do
SWIM para dados do AMDB. Os dados de origem podem, por exemplo, estar disponiveis
no formato personalizado SIG, por exemplo em shapefile (*.shp), no formato OGC GML,
por exemplo em AIXM5.1, e transformados em AMXM XML Schema (EUROCONTROL,
2018b).

Os dados das AMDB sdo produzidos e trocados como conjuntos de dados usando
padrdes globais e ferramentas SIG. Um conjunto de dados AMDB descreve o layout
geoespacial de um aerédromo em termos de recursos (eg. runway, taxiway, parking
stands) com geometria descrita como pontos, linhas ou poligonos e com atributos (eg.

tipo de superficie) fornecendo informacgdes adicionais (EUROCONTROL, 2018b).

As AMDB podem ser usadas numa ampla variedade de aplicativos. Os aplicativos
on-board atuais sdo destinados principalmente a melhorar o conhecimento da situacao
do piloto para a navegacao de superficie, aumentando assim as margens de seguranca
e a eficiéncia operacional. Varios grupos de utilizadores beneficiam do uso das AMDB,
como pilotos, controladores, gestores de aerédromos e pessoal de

emergéncia/seguranca de aerédromos (EUROCONTROL, 2018b).

Em termos de interoperabilidade as AMDB integram dados nos formatos: AIXM,
DWG (AutoCAD), DGN (Microstation), Geodatabase (ArcGlS) e GeoPDF, permindo a
exportacdo para AIXM 5.1, shapefiles (SIG aberto), GeoTIFF e PDF (AERONAVDATA,
2012). O exemplo da Figura 70 representa um modelo baseado numa Geodatabase em

ArcGIS do Aeroporto de Kuala Lumpur (Malasia).
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Figura 70 — Airport Mapping Database (AMDB) do Aeroporto Kuala Lumpur em SIG
Fonte: Stewart, 2002

V.3.2 European AlS Database (EAD)

A European AlIS Database (EAD) é uma base de dados de referéncia centralizada
gue garante a qualidade da informacdo aerondutica para os utilizadores do espaco
aéreo, e é uma solucdo de servicos de informacdo aeronautica integrada disponivel aos

prestadores de servigos fornecida pelos estados membros da EUROCONTROL.

A EAD é o maior AlS do mundo, corresponde a uma BD de referéncia centralizada
de informacdes aeronauticas de qualidade garantida e, simultaneamente, uma solucdo
AIS de Ultima geracdo totalmente integrada. E uma solucdo mais segura, rapida, precisa
e econdmica do que métodos mais antigos e ndo harmonizados de recolha e entrega de
dados de AlS. Além disso, aumenta a disponibilidade e acessibilidade das informac&es
do AIS. A EAD oferece acesso instantaneo, as informacdes aeronduticas digitais mais
atualizadas da area da European Civil Aviation Conference (ECAC), NOTAM, e PIB de todo
o mundo (EUROCONTROL, 2018c).

EAD é um repositério Unico e centralizado de informacdo aeronautica. Melhora
a qualidade dos dados aeronauticos usando padrdes internacionais e procedimentos

rigorosos de verificacdo de dados, incluindo validacado e verificacdo em profundidade.

224



Existem dois tipos de clientes que usam a EAD: Data Providers e Data Users

(EUROCONTROL, 2018c) que se descrevem na Tabela 23.

Tabela 23 - Utilizadores da EAD

EAD Data Providers

Os Data providers usam a BD para
manter e distribuir diretamente as suas
proprias  informacdes  aeronauticas.
Mantém o controlo total e direitos de
propriedade intelectual sobre as

informagdes que inserem no EAD.
Os EAD Data Providers incluem:

e Organizagdes AlS nas autoridades
da aviacdo civil, prestadores de
servicos de navegacdo aérea
(ANSPs) e administragoes
militares da drea da Conferéncia
Europeia da Aviacdo Civil (CEAC);

e Organizacdes designadas que
mantém dados que ndo s3o da
responsabilidade das agéncias
nacionais.

EAD Data Users

Os Data users consultam e
descarregam dados ou publicagdes
aeronauticas e geram relatdrios a partir

da EAD.
Os EAD Data users incluem:

e Data providers;

e QOperadores de aeronaves;

e Organizag¢0Oes internacionais;
e Pilotos privados;

e Usuarios comerciais;

e O publico em geral.

O SIDG-AIM, devera estabelecer ligacdao aos dados partilhados nesta base de

dados europeia, através do modelo de dados de informagdao aerondutica (AIXM),

desenvolvido no ponto 11.2.6.3.

V.3.3 Meétodos de aquisigdo de informacgdo

A histéria da Geografia, entre outros aspectos, é também marcada pela criacao,

adaptacdo e apuro de técnicas de observacdo e registo de dados, cujos valores

acrescentados para o conhecimento da Gea ndo estdo muitas vezes em relagao directa

com o seu grau de complexidade, seja em termos técnicos, seja em termos de custos. A

importancia da observacdao em Geografia, seja directa ou indirecta, de fontes primarias

ou secundarias, é inegavel. E através da observacdo que se concretiza a aquisicdo de

dados necessdrios a interpretagao, com resultados incorporados nos conteudos e
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formatagdes dos produtos geograficos que mais vulgarmente traduzem as relagdes do

seu objeto de estudo: os Mapas (Dias, 1991 in Prazeres, Oliveira, & Duro, 2015).

Neste ponto apresentam-se os métodos de aquisicdo de informacao
diversificados e pertinentes para a area de negdcio abordada nesta tese, com recurso a
fotogrametria e cartografia digital, a levantamentos terrestres convencionais com GPS
em tempo real (RTK), Airborne Laser Scanning (ALS), Unmanned Aerial Services (UAS),

Imagens de satélite multiespectrais e Interferometric Synthetic Aperture Radar (IfSAR).

V.3.3.1 Fotogrametria Aérea e Cartografia Digital

Fotogrametria Aérea é uma técnica de levantamento que é usada ha varios anos,
cujo desenvolvimento mais recente neste campo é principalmente no que diz respeito
a camaras digitais e scanners. O tamanho do pixel, ou seja, a resolucdo espacial, é o fator
dominante na sele¢do dos parametros de voo, para garantir que os requisitos técnicos

sejam cumpridos.

O requisito mais restritivo para a aquisicdo de obstaculos (por exemplo) por
fotogrametria é o tamanho minimo dos obstdculos que devem ser capturados. Para
capturar objetos muito finos (por exemplo, antenas, lampadas de rua, etc.), a escala de
imagem deve ser maior do que nos voos de pesquisa tradicionais. Isso requer uma altura
de voo menor. Com um nivel de voo mais baixo, a resolu¢ao espacial resultante (x, vy, z)
sera muito maior do que a solicitada. Obviamente, os custos de aquisi¢cao de dados para
dados de terreno e obstaculos sdo maiores do que para aplicagcdes tradicionais

(Eurocontrol, 2015).

Com relacdo aos dados de terreno e obstaculos, por exemplo, a fotogrametria

pode ser usada para as seguintes tarefas:

e Mapeamento do Terreno;
e Mapeamento de Obstaculos;

e Validacdo de dados do Airborne Laser Scanning (ALS).

A cartografia digital, composta por modelos numéricos topograficos (MNT) ou
modelos numéricos cartograficos (MNC), provem da fotogrametria aérea, por métodos
de restituicdo fotogramétrica, onde se digitaliza ou se transpde informacdo para vetor

num ambiente digital sobre pares estereoscdpicos (fotografias aéreas orientadas), isto
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é, fotogramas georreferenciados. Um dos produtos desta metodologia s3o os
ortofotomapas, que sao fotogramas onde é possivel efetuar medi¢Ges e utilizar como

camada de referéncia em ambiente SIG.

Os MNT e MNC podem ser fornecidos em diversas escalas, dependendo do
pormenor e do tipo de cartas a elaborar ou atualizar. As mais comuns para a elaboracao
de cartografia aerondutica, sdo a escala 1:250 000 para cartas de aproximagdo e
descolagem, embora fosse recomenddvel a utilizacdo da cartografia 1.25 000, com os
devidos filtros de camadas associadas ao tipo de carta a elaborar. A escala 1:2 000

devera ser utilizada no ambito de cartografia associada aos aerédromos e heliportos.

V.3.3.2 Levantamento terrestre convencional (GPS/RTK)

Tradicionalmente, os técnicos que utilizam este método de levantamento usam
estacdes totais e GPS para medir ou projetar pontos na terra. A tecnologia GPS permite
uma precisao para cerca de £ 10 mm na horizontal e £ 20 mm na vertical. Para tal é
necessario que um receptor GPS de base e um receptor GPS mével comuniquem entre
si para mitigar os erros dos satélites por forma a obter uma medicdo precisa. Os
receptores GPS modveis ja podem usar redes de esta¢des base disponiveis publicamente

ligando-se pela internet (LandairSurveys, 2014).

O uso do levantamento terrestre convencional para aquisicdo de dados é muitas
vezes ineficiente devido a visibilidade limitada de um ponto de vista (seja devido a
obstrugdes em dreas urbanas ou devido a um alcance limitado de medigdao em campo
aberto). Por exemplo, existe o risco de ndo obter reflexdo do obstdculo (fino) alvo, mas
do que estd por tras dele. E dificil detetar tais medicdes errédneas durante a aquisicdo de
dados, ja que nenhum dado adicional é usado para validagdo em tempo real (Lasnier,
2010). Lasnier refere ainda que as medicdes de GPS/RTK ndo sdo adequadas para a
aquisicao de dados de obstaculos, devido a necessidade de se aceder a cada obstaculo

a ser alvo de levantamento.

Comparado ao mapeamento de obstaculos, o levantamento terrestre
convencional é muito mais eficiente para a aquisicao de dados do terreno. Embora o
numero de pontos adquiridos por dia de trabalho ainda seja muito menor do que

qualquer técnica de mapeamento aéreo, o levantamento terrestre tem a vantagem de
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distribuir os pontos de maneira desigual, com foco em breaklines e elevagdes
pontuais, reduz significativamente a quantidade de dados levantados. O modelo de
terreno pode entdo ser derivado dos pontos e breaklines levantados, construindo uma
rede de triangulos irregulares, os modelos Triangulated Irregular Network (TIN) (Lasnier,

2010).

Em vdrios estudos, a possibilidade de montar uma antena GPS num carro
(operado no modo RTK) para aumentar a eficiéncia do levantamento foi examinada.
Embora os resultados sejam promissores, com relacdo a precisdao alcangada, este
método ndo atende as necessidades dos dados aeronduticos porque os pontos mais
altos sdo acedidos apenas aleatoriamente de carro. Em dreas florestais e urbanas com
edificado alto, os dados do terreno ndao podem ser recolhidos de maneira muito
eficiente com o GPS, devido a visibilidade limitada do satélite e a intensidade do sinal

(Lasnier, 2010).

Todos os dados de levantamentos devem ter como referéncia o WGS-84
(1.2.2.1.6), conforme especificado nas disposi¢des da ICAO referidas no anexo lll, ponto

2 do ADQ (Comissdo Europeia, 2010, p. L 23/18).

Os dados de levantamentos que sejam classificados como dados criticos ou
essenciais devem ser objeto de um primeiro levantamento exaustivo e, seguidamente,
monitorizadas as suas alteragdes, no minimo, uma vez por ano. Caso sejam detetadas
alteragdes, deve ser efectuado um novo levantamento dos dados pertinentes (Comissao

Europeia, 2010, p. L 23/18).

V.3.3.3 Airborne Laser Scanning (ALS)

Nos ultimos anos, o Airborne Laser Scanning (ALS), também conhecido como
Light Detection and Ranging (LiDAR), progrediu significativamente e agora é uma técnica
mais estabelecida. Uma das maiores vantagens do ALS, em comparagdao com os métodos
convencionais de topografia, é o alto nivel de automacdo oferecido por meio de uma
cadeia de dados completamente digitais. Embora o ALS seja uma técnica madura com
relacdo a qualidade da aquisicdo de dados, as melhorias seriam benéficas com relagao
ao pos-processamento de dados (isto é, detecdo e extracdo de caracteristicas). Quanto

mais automatizados forem os processos, mais econdmica serd a extra¢ao de dados.
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Uma outra vantagem significativa em comparagdao com os métodos convencionais de
levantamento é a aquisicdo de dados homogéneos em toda a area. As principais
desvantagens da técnica sdo os altos custos de investimento e o baixo nimero de

operadores que possuem sensores capazes de mapear obstdculos.

Se todas as pequenas antenas no topo dos edificios tiverem que ser capturadas,
os parametros de vOo e laser devem ser ajustados de acordo, para atender aos

requisitos técnicos. O ALS inclui as seguintes carateristicas:

e Scanner a laser (mede o angulo de varredura e o tempo de voo para cada pulso
do laser);
e Sistema de posicionamento e orientagao composto por:
e Receptor GPS no avido e estacdo de referéncia no solo (GPS diferencial -
DGPS);
e Unidade de medicao inercial (Inertial Measurement Unit - IMU) para medir o rolar,
0 passo e o rumo do sistema do scanner.

e Comrelagdo aos dados de terreno e obstaculo, os métodos de ALS podem ser usados

para as seguintes tarefas:

e Mapeamento do Terreno;
e Mapeamento de Obstaculos (Lasnier, 2010).

V.3.3.4 Unmanned Aerial Services (UAS)

s

E num contexto onde a tecnologia em mudanca assume a pertinéncia e
adequacdo para a Geografia Aeronautica que se situam os UAV, acrénimo que, de
acordo com a proépria associacdo do sector (fundada em 1998) pode ter os mais variados
significados, tais como “Unmanned Aerial Vehicle(s)’, “Unmanned Aerospace
Vehicle(s)”, “Uninhabited Aircraft Vehicle”, “Unmanned Air Vehicle”, “Unmanned
Airborne Vehicle”, “Unmanned Autonomous Vehicle”, “Unmanned Vehicle” ou “Upper
Atmosphere Vehicle” (UAVSA, 2015 in Prazeres et al., 2015). De acordo com a mesma
associacdo, as palavras-chave para a definicdo de um UAV e que os diferencia de
aparelhos similares, como os ligados ao aeromodelismo ou ao armamento, sdo: a
possibilidade da sua reutilizacdo, o seu voo acima do limite da visdo humana e a sua

progressiva autonomia, a qual serd tendencialmente o objetivo Ultimo do seu préprio
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processo de apuramento e sofisticacdo. Alids, exatamente devido a essa sofisticacao, a
ICAO, adotou a designagao de “Unmanned Aerial Services” (UAS) para nomear o veiculo
voador sem piloto e todos os componentes nele integrados necessarios ao cumprimento

dos objetivos de uma determinada missao (European Commission, 2009).

No caso particular dos pequenos UAS, os campos de aplicacdo podem ser
bastante variados. A Figura 71 apresenta um primeiro exercicio de sistematiza¢cdo dessas
aplicagdes, as quais dividimos entre “Levantamentos e actualizagdes”, “Monitorizagao e
acompanhamento de planos, programas, a¢des e projetos” e “Avaliagdo”. Em
acréscimo, podem apontar-se algumas vantagens e desvantagens a este novo modo de

recolha de imagens. Assim, em termos das desvantagens, podem enunciar-se:

e Area de cobertura limitada pelo tempo de duracdo das baterias (aconselhaveis
voos de 12 minutos cobrindo, grosso modo, 2km lineares para um pixel de 2,5
cm);

e Utilizagao de filtros e sensores limitada ao peso maximo que, por sua vez,
influencia o consumo energético;

e Necessidade de se ter uma base de comparacdo para calibracdo da fiabilidade

das imagens em termos de georreferenciacao e modelagem 3D.
E, em termos das vantagens, podem adiantar-se as seguintes:

e Custo reduzido na obtencdo de cartografia fidvel e atualizada.

e Rapidez naimplementac¢ado da solugdo e na obtenc¢ao da cartografia.

e Baixo custo na obtencdo de dados de observagdao no terreno, mesmo por
comparacao com os derivados de visitas ao local.

e Possibilidade de aplicacdo de diferentes filtros e sensores.

e Grande liberdade na definicdao, implementacado e execucao de diferentes planos
de voo, automaticos ou assistidos por um operador.

e Rapida integracado dos resultados em multiplas plataformas de TIG, incluindo as
de fonte aberta.

e Meétodo inovador de acervo histdrico cartografico e fotografico.

e Automatizacdo de tarefas, processos e procedimentos.
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Tipos de aplicacdo

Exemplos gerais de aplicagdo

Exemplos especificos de aplicacdo
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Figura 71 — Tipos e exemplos de aplicagdo de UAV

Fonte: (Prazeres et al., 2015)

Alguns dos produtos que podem ser gerados sao apresentados na Figura 72,

como Ortofotomapas, nuvens de pontos 3D, modelos digitais de superficie, redes

tridimensionais, curvas de nivel e imagens aéreas simples para consulta, dependendo

do UAS a escolher e do equipamento fotografico utilizado no voo.

Atualmente ja existe tecnologia para integracdo deste tipo de levantamento

diretamente em ambiente SIG, onde o processamento se torna mais rapido com

software dedicado (como por exemplo o Drone2Map for ArcGlS).
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Figura 72 — Produtos gerados por drones

Fonte: (Lasnier, 2016)
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V.3.3.5 Imagens de satélite multiespetrais

Os sistemas de Detecao Remota (lll.1.2.6) permitem a obten¢do de imagens
propiciadoras da analise da superficie terrestre, a diferentes escalas (detalhe) e com
diferentes niveis de exposicdao de informacdo (radiometria), tem variado entre o
instantaneo da camara (aerofotogrametria) e o do satélite (radiometro). Estes dois
extremos de captagdao sao mediados, ou pela capacidade interpretativa do observador,
ou pela maior ou menor frequéncia de observacdes discretas (resolucdo temporal).
Estas, tém evoluido numa sucessao que, apenas para o caso da disponibilizagcdo aberta
de dados, tem variado desde os 16 dias dos satélites Landsat (desde o 1, iniciado em
1972, até ao 8, de 2013), até aos 5 dias para 2 satélites Sentinel (estratégia europeia
para o desenvolvimento do programa Copernicus, na continuidade do programa Envisat
realizado no periodo 2002-2012). No entanto, as resolucdes disponiveis apenas
evoluiram dos 15 metros do Landsat-8 para os 10 metros do Sentinel-2, apesar de na
série Landsat essa mesma evolucdo ter sido muito acentuada e rapida, acompanhando
alias a correlativa velocidade de mudanca e melhoria tecnoldgica que suportou a

revolucdo telematica dos anos 70 e 80 do século XX (Prazeres et al., 2015).

A Figura 73 ilustra um exemplo de um processo de criagdao de uma BD eTOD a
partir de um par de imagens de satélite, com pontos de controlo no terreno por forma
a gerar um modelo digital de superficie (Digital Surface Model — DSM). Com base nestas
imagens é possivel extrair dois produtos, a saber, dados de terreno e dados de
obstaculos. Com ferramentas de edicdo apropriadas, com recurso a tecnologia SIG e
Detec3o Remota, é possivel editar as imagens e gerar um MDT (I11.1.2.5). E possivel
aplicar filtros para extrair dados de obstaculos, com base em assinaturas espectrais, isto
é, o sistema pode ser calibrado para que os obstaculos sejam automaticamente

detetados e extraidos para a BD.
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Figura 73 — Processo de criagdao do eTOD com base em imagens de satélite

Fonte: (Lasnier, 2016)
V.3.3.6 Interferometric Synthetic Aperture Radar (IfSAR)

Airborne IFSAR é uma fonte de Detecdao Remota, rapida, precisa e econdmica de
dados de elevacdo e imagem. As imagens ortorretificadas podem fornecer pontos de
controlo de solo que podem ser usados para vincular imagens de satélite ou aéreas a

um Digital Elevation Model (DEM) do IFSAR para retificacdo (Lasnier, 2010).

Entre os diferentes dispositivos de medicao de radar, o IfSAR é o mais comum. O
IfSAR é um sistema de sensor ativo que utiliza microondas (comprimento de onda entre
2 e 100 cm) e registra os sinais refletidos do terreno. Cada pulso emitido ilumina uma
area relativamente grande e o sinal refletido é continuamente digitalizado. A
amostragem permite uma resolucdo mais precisa da area iluminada. Ao emitir
repetidamente pulsos, cada objeto é iluminado varias vezes. Combinando os sinais
subsequentes, a frequéncia Doppler pode ser resolvida, que é entdo usada para
determinar a localizagdo de um ponto em rela¢do a sua localizacdo ao longo da trajetéria
de voo e seu alcance. Combinando duas posicdes de visualizacdo espacialmente
separadas (para as quais sua separacdo deve ser muito bem conhecida), a imagem
interferométrica resultante permite a medicdo precisa da paralaxe de um ponto comum

em ambas as imagens.
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Essa medida estereoscépica (como na fotogrametria) permite a determinagdo da
terceira coordenada, o Z (altitude). O workflow é muito semelhante a fotogrametria

aérea. Os sistemas IfSAR consistem em:

e Dois sistemas de Radar de Abertura Sintética (SAR);
e Sistema de posicionamento e orientagao composto por:
e Receptor GPS no avido e estacdo de referéncia no solo (DGPS);

e IMU para medir rolo, inclinagdo e dire¢ao do sistema do scanner.

Com relacdo aos dados de terreno e obstdculos, os métodos IfSAR podem ser

usados para as seguintes tarefas:

e Mapeamento de Terreno.

V.3.4 Tempo de aquisi¢Go

Para se ter uma nocado dos tempos de aquisicdo de informacdo, os levantamentos
por GPS, laser scanning e UAS (drone) requerem a identificacdo do local, a
contabilizacdo do tempo de viagem entre os locais e tempo gasto no local na realizacao
do levantamento, o que pode limitar a quantidade de pontos que podem ser levantados
num dia. A fotogrametria aérea permite efetuar levantamentos até 12 locais por dia, os
levantamentos de Laser scanning moével e por UAS podem completar 2 locais por dia,
no entanto, os levantamentos com GPS exigem varias equipas apenas para completar

um local num sé dia (LandairSurveys, 2014, p. 35).

As imagens provenientes da dete¢ao remota com recurso a imagens de satélite,
dependem da resolugao temporal, ou seja, da periodicidade de passagem do satélite
num determinado local a superficie da Terra. Existem satélites de resolucdao temporal
de 16 dias como o Landsat 877 (resolucdo espacial que pode ir até 15 metros), como ja
foi referido, e de 1 dia como o peojeto alemdo RapidEyers (resolucdo espacial de 5
metros), com uma constelacdo de 5 pequenos satélites em o6rbita que todos os dias
capturam imagens do mesmo local. A vantagem deste método de aquisicio é a

guantidade de imagens em arquivo que podem ser consultadas ou adquiridas.

77 https://landsat.gsfc.nasa.gov/operational-land-imager/

78 https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/other-satellite-sensors/rapideye/
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V.3.5 Comparagdo dos diferentes métodos de aquisi¢éo de informagdo.

Lasnier (2010) faz uma comparag¢dao dos varios métodos de aquisicdo sao
comparadas usando diferentes critérios. Essa comparacdo fornecera recomendacdes
sobre quais métodos sdao mais adequados, sob quais circunstancias, para uma

organizacao. Os fatores mais importantes a serem considerados sao:

e ALS:

o Tem os maiores custos de capital e, portanto, € menos amplamente
disponivel;

o Ja oferece o mais alto grau de automacdo, mas espera-se um maior
desenvolvimento;

o Tem o menor risco de perder um obstaculo durante a aquisicao de
dados.

e Fotogrametria:

o E atécnica mais eficiente para aquisicdo de dados;

o O grau de automacdo é menor, quando comparado ao ALS, mas os
algoritmos ainda estdo evoluindo;

o Orrisco de perder um obstaculo é maior, quando comparado ao ALS, mas
devido a interacdao manual, espera-se que a qualidade do obstaculo
resultante seja maior que todas as outras técnicas.

e Levantamento terrestre:

o Tem os custos de capital mais baixos, mas é muito trabalhoso;

o E uma técnica madura, mas ndo se espera uma melhoria muito maior;

o Orisco de que um obstaculo seja perdido é maior do que com as outras
técnicas e, portanto, o nivel de esforco necessdrio para a validacao é
alto;

o Eideal para valida¢3o de dados.

o [fSAR:

o A detecdo de obstaculos é de baixa confiabilidade. No momento de

escrever este Manual, a técnica ndo é adequada para coleta de dados de

obstdaculos (Lasnier, 2010).
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V.4 Prestagdo de servicos AIM — NAV Portugal

Na prestacao de servigos AIM por parte da NAV Portugal, serve este ponto para
descrever os componentes que ainda ndo foram implementados, como sdo os casos do

eTOD, dNOTAM, ePIB e eCHART.

V.4.1 electronic Terrain and Obstacle Data (eTOD)

O Electronic Terrain and Obstacle Data (eTOD) é a representacdo digital de
terrenos e obstaculos fornecidos como conjuntos de dados que satisfazem os requisitos
do utilizador para uma série de aplicacdes aéreas e terrestres como EGPWS79, TAWSso,
A-SMGCSs1, MSAWSs2, desenho de Procedimentos, etc. Um conjunto de dados de terreno
é uma representacao digital da elevacdo do terreno em varios pontos discretos. Os
principais recursos de uma BD de terreno incluem distribuicdo geométrica/posicdo de
pontos discretos, dados horizontais, verticais e unidades de medida especificas. No
contexto do eTOD, o terreno é definido como "A superficie da Terra contendo
caracteristicas que ocorrem naturalmente, como montanhas, colinas, cordilheiras,
vales, corpos de agua, gelo permanente e neve, e excluindo obstaculos" (Skybrary,

2018b).

Os requisitos de interoperabilidade e de disponibilizacdo de dados e produtos
em formato eletrénico determinam que a solucdo a adotar no ambito eTOD seja
integravel num mesmo ambiente operacional, utilizando uma especificagdo comum
para os conjuntos de dados que assegure a compatibilidade operacional com todos os

sistemas, constituintes ou ferramentas que utilizem dados aeronauticos.

A gestdo dos dados de terreno e obstdculos é presentemente efetuada nos

seguintes moldes:

e Area 1 Terreno: Disponibilizagdo a cargo da Direcdo Geral do Territério (DGT)

Obstaculos: Integrados na base de dados AIS (EAD SDO), ndo cumprindo a

79 Enhanced Ground Proximity Warning System.
so Terrain Avoidance Warning System.
81 Advanced Surface Movement Guidance and Control System.

82 Minimum Safe Altitude Warning.
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totalidade dos atributos exigidos pelo eTOD. A atualizacdo dos obstaculos é
efetuada por um sistema de notificagdes casuisticas assegurado pela ANAC;

e Area 2 Terreno e Obstéculos: Requisito a cumprir a partir de Novembro 2015
(Responsabilidade da NAV Portugal);

e Area 3 Terreno e Obstaculos: Dados ndo disponibilizados. O Fornecimento
desses dados a NAV Portugal é da responsabilidade das entidades
aeroportudrias abrangidas pelo eTOD;

e Area 4 Terreno e Obstaculos: Dados ndo disponibilizados. (Responsabilidade da

NAV Portugal).
A Figura 74 ilustra as areas de cobertura no ambito do projeto eTOD.

A gestdo destes dados ainda ndo é suportada numa base de dados eTOD. Os
obstaculos publicados em AIP sao mantidos na base de dados AIS (EAD SDO) (NAV,
2018b).

A transicdo para o AIM exige a implementacdo e manutencdo de um sistema
integrado de BD que se constitua como o repositério de todos os dados aeronduticos
relativos ao Estado (Integrated aeronautical Information Database - |1AID) que cumpra
os requisitos de interoperabilidade no respeitante ao formato e intercambio de dados.
Este sistema devera operar num ambiente de sistema aberto, integrar funcionalidades
SIG e possibilitar a interacdo dos dados estaticos e dinamicos em tempo real (NAV,

2018b).
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Area 3

Figura 74 — Areas de cobertura no ambito do projeto eTOD

Fonte: (Robinson, 2009)

V.4.2 NOTAM Digital (dANOTAM)

Uma das principais restricdes operacionais atuais reside no facto de a informacao
aeronautica ser normalmente fornecida em texto. O dNOTAM permite compatibilizar a

expressao textual da informacdo com a sua representacdo grafica.

O Projeto EUROCONTROL Digital NOTAM (dNOTAM), executado em cooperagao
com a US FAA, tem como objetivo o fornecimento de informacdes de NOTAM num
formato que o torne integravel num ePIB e disponibilizdvel no cockpit da aeronave e no

ATC.

Esta evolugdo permitirda que sistemas automatizados que suportam ATC e
navegac¢ao aérea tenham uma visdao mais real do ambiente aerondutico, aumentando

assim a seguranga e a eficiéncia do sistema ATM (Skybrary, 2018c) Figura 75.
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ICAO Format:
AXXXX/XX NOTAMN
Q) KZDC/QMRLC/IV/NBO/A/000/999/3856N07727W005

A) KIAD
B) 1105030400
C) 1105031600

E) RWY 1C/19C CLSD

Plain Lanquage Format: 8 iriomationas Axpont §
Issuing Airport: (IAD) Washington Dulles Intl - | - 22
NOTAM Number: XX/XXX

Effective Time Frame

Beginning: Tuesday, May 3, 2011 0400 (UTC)
Ending: Tuesday, May 3, 2011 1600 (UTC)
Affected Areas

Runway: 1C/19C

Operating Status: Closed

Graphical Format:

X =2 o
IAD-puties  §

Figura 75 — dNOTAM — Muiltiplas visualizacées dos dados

Fonte: Kurz, 2006

V.4.3 Cartografia aerondutica digital (eCHART)

A cartografia aeronautica é composta por uma série de cartas produzidas de

acordo com as normas publicadas no anexo 4 da ICAO como ja referido no ponto

[.2.2.1.1. De acordo com o manual de cartas aeronduticas, DOC 8697 da ICAO (1.2.2.1.5),

o resultado de um sistema automatizado de cartas aeronduticas pode variar desde os

produtos de papel tradicionais até a exibicdo de cartas aeronduticas mais avanc¢ados,

gue podem suportar o acesso em tempo real a informacdo, como se ilustra na Tabela

24,

A NAV Portugal devera migrar para um modelo de cartas aeronauticas

eletrénicas (eCHART). Esta implementacdo ja ocorreu com sucesso noutros ANSP, como

referido no ponto Ill.3, com ganhos evidentes em termos produtividade e exceléncia na

prestacdo do servigo.

Produtos

Produtos

tradicionais

Tabela 24 — Cartas aeronauticas: os varios produtos

Descrigao

As cartas aeronduticas tém sido produzidas como
produtos em papel, tanto as cartas emitidas no dominio publico
através da AIP, como as cartas transportadas pelos membros da

tripulacdo de voo de aeronaves.
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Produtos

Produtos

eletrdnicos

Produtos digitais

Cartas orientadas
por dados (Data-

driven charts)

Descrigao

As primeiras versdes de cartas eletronicas foram
essencialmente representacdes eletrénicas dos produtos de

papel, basicamente representados por arquivos raster (PDF).

Este tipo de carta pode ser mais facilmente inspecionada
devido ao facto de ser possivel efetuar algumas fun¢des como

zoom in e out, e rotagdo, pan, etc.

Os produtos digitais sdo basicamente representados por
objetos vetoriais. Os mapas vetoriais tém as mesmas
informagdes que seus equivalentes raster. E composto por
pontos, linhas e poligonos que compdem o0s recursos
pertencentes ao mapa. Os detalhes sobre os objetos vetoriais
podem ser ativados e desativados, e é possivel selecionar em
cada elemento grafico para obtencdo de mais detalhes sobre o
recurso em si. As fun¢des de rotagdo e zoom podem ocorrer
com discriminacdo em relacdo ao tipo de recurso. O objeto
vetorial € um produto digital, composto por camadas de
informagdes que o utilizador pode ativar e desativar para
reduzir a desordem ou adicionar detalhes ao map. Um exemplo
sofisticado de produtos digitais é representado pelas cartas

orientadas por dados.

As cartas orientadas por dados mudaram
significativamente a abordagem da producdo de cartografia,

visto estarem vinculadas a uma BD Geogréfica central.

As cartas orientadas por dados sdo produtos digitais que
resultam da sobreposicao de diferentes camadas de
informacdo, como por exemplo terreno, cultural e aeronautica,

entre outras, com base em templates gerados para o efeito.

Fonte: Adaptado de (ICAO, 2016b)
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V.4.3.1 Atualizagdo das cartas aeronauticas

“The ArcGIS geo-processing tools and geo-database focused map production
have automated tasks and enhanced workflows, leading to reduced production hours
and dramatically increasing cost-effectiveness by improving overall data management

and use” (Richardson, 2012, p. 94).

No modelo proposto nesta tese, a cartografia aeronautica assume grande
relevancia, tendo em conta a quantidade de cartas produzidas e a necessidade de
atualizacdo célere das mesmas. Neste caso concreto, existe a necessidade de migracao
das cartas existentes em ambiente CAD, e conversdo para uma estrutura de BD
Geografica, onde serd possivel compor os conjuntos de entidades geograficas
relacionadas entre si e ligadas a diversos layouts, em ambiente SIG. O SIG permitra a
edicdo e composicdo das saidas graficas automatizadas, preparadas para publicacdo na
eAlP e partilhaveis através de outros sistemas internos na NAV Portugal e externos via

data link ou servigos de mapas web.

Foi efetuado um levantamento das cartas aeronduticas produzidas pela NAV
Portugal, como representado na Tabela 25, sendo 363 cartas referentes ao AIP e 182

cartas do Manual VFR (MVFR), perfazendo um total de 545 cartas aeronauticas.

Tabela 25 — Tipo de Cartas Aeronauticas da NAV Portugal

Tipo de Carta Aeronautica N.2 de

Cartas
Aerodrome Chart 62
Aerodrome Ground Movement Chart 2
Aerodrome Obstacle Chart Type A 15
Aircraft Parking/Docking Chart 24
Area Chart 8
ATC Surveillance Minimum Altitude Chart 3
Enroute Chart 40
Generic Chart 9
Instrument Approach Chart 113
Non ICAO Chart 26
Precision Approach Terrain Chart 4
Radar Minimum Altitude Chart 2
Radar Vectoring Chart 4
Standard Arrival Chart 49
Standard Departure Chart 47
Take-Off Chart 4
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o
Tipo de Carta Aeronautica N.2 de

Cartas
Visual Approach and Landing Chart 8
Visual Approach Chart 125
Total: 545

Com a listagem apresentada, depreende-se que devem ser fornecidas cartas
aeronduticas diferentes contendo os mesmos dados para atender as necessidades de
diferentes utilizadores finais. Isso leva a tarefas de edicdo que geralmente sdo altamente
repetitivas e exigem longos processos de controlo de qualidade. A manutenc¢ao da
coeréncia entre todos os produtos é demorada e acompanha o atual ciclo de producao
de cartas, constituindo-se como um dos maiores desafios que os ANSP enfrentam. As
organizagdes estdao sob pressao constante para garantir que todos os produtos sejam
precisos e atualizados, usando as diversas informacdes provenientes de vdarios

originadores de dados (Richardson, 2012).

V.5 Solugdes SIG

V.5.1 Propostas

Neste ponto sdo apresentadas as propostas e recomendagdes em termos de
solucdes SIG no ambito de todos os componentes do SIGD-AIM, sistematizado na Tabela

26.
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Componente

eTCD

eChart

Data link

Tabela 26 — Proposta de solugées SIG

Propostas de solugdes SIG

De acordo com o método de aquisicdo de informacao utilizado, o eTOD deverd estabelecer ligacdo as

SDI previstas e a AMDB (V.3.1).

O eTOD (V.4.1) devera estabelecer ligacdo com as Cartas aeronaduticas eletrénicas (V.4.3), os
Procedimentos e Espaco Aéreo (0), a BD AIXM na versao 5.1, o SDO (IV.6.5) e o INO com a nova

geracdo de NOTAM, o dNOTAM (V.4.2).

eChart

e Espaco Aéreo (SDO) dNOTAM

~ [
“ocedimemos ] {Q"'BD AlXM ] INO

Toda a informacgdao armazenda no eTOD devera ser relacionada com a BD Geografica Central.

De acordo com o método de aquisicao de informacéao utilizado, o eCHART devera estabelecer ligacdo

as SDI previstas.

As Cartas aeronduticas eletrénicas (V.4.3) terdo ligacdo com os Procedimentos e Espaco Aéreo, (0), a

BD AIXM na versdo 5.1, o SDO (IV.6.5) e a eAIP (IV.6.6).

oa, -
%0} =
' BD AIXM AP
(SDQ)

e Espago Aéreo

ED( edimentos ]
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Componente

Data link

Propostas de solugdes SIG

A ligagao das cartas ao eAlP devera ser modernizada, por forma a que os layouts gerados em SIG,
ou seja, automatizados de acordo com o tipo de carta (ver Tabela 25). Deverdo ser alvo de publicacdo
sem intervencao humana, na sua execugao, mas sim na verificacdo e validagdo para eliminar a

probabilidade de erros no ato de atualiza¢ado, e agilizar o tempo de disponibilizacao das mesmas.

A modernizacdo do procedimento operacional PO-17.05 — Produgdo de Cartas Aeronduticas, passa
obrigatoriamente pela migracao de dados para ambiente SIG, por forma a estabelecer ligacdo a uma
BD Geografica central, dotada de ferramentas de validacdo de conformidade topoldgica e tematica,
tendo como racional de determinagao o processo de modernizagdao competitiva da NAV, que resultard
da relacdo entre dois eixos de atuacdo igualmente prioritarios, e que sdo inerentes a qualquer decisao

estratégica de posicionamento organizacional: a eficacia e a eficiéncia.

Os dados aeronduticos e a informagdo aeronadutica a constrar na nova geracdao de cartas
aeronduticas, devera constar na BD Geografica Central e ndo em ficheiros separados. Assim, cada
alteracdo efetuada a uma entidade geografica, por exemplo, um troco de uma pista, serd atualizada

automaticamente em todas as cartas onde essa pista esteja representada.
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Componente

ePIB

MO
dMOTAR

Data link

DO

O

Propostas de solugdes SIG

A nova geragao dos PIB, o electronic PIB, passa pela integragao dos dNOTAM no PIB e na possibilidade

de representacao grafica da informacdo em todas as fases do voo.

O ePIB devera ter ligagdo com INO dNOTAM (V.4.2), com o SDO (IV.6.5) e com os outros sistemas de
NAV Portugal.

“{F‘ﬁ & Qutros
FEDLRLY sistemas (FPL,
(SDQ) !

INC
dNOTAM

COM, ...)

Toda a informagao armazenda no ePIB devera ser relacionada com a BD Geogréfica Central.

A informacao é disponibilizada nas TWR e no ACC e no cockpit das aeronaves.

O INO dNOTAM recebe informacdo do SDO (IV.6.5) e permite gerar o ePIB.

S,
50 Ax

(SD0) ePIB

Toda a informagao armazenda no INO devera ser relacionada com a BD Geografica Central.

A informacao é disponibilizada nas TWR e no ACC e no cockpit das aeronaves.
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Componente

EAD
(ALXM 5.1)

g
Hm-u: edimentos

e Espago Aéreo

Data link

Propostas de solugdes SIG

A EAD (V.3.2), com o modelo de dados AIXM 5.1, com implementagado prevista para 2019, tera ligacao
ao grupo de servicos AIM da NAV Portugal: eTOD (V.4.1), eCHART (V.4.3), Procedimentos e Espaco
Aéreo (1V.6.1), SDO (IV.6.5), ePIB, INO dNOTAM (V.4.2), eAlP (1V.6.6) e PAMS (1V.6.7).

= = =
oo avm PIB no - eAlP - PAMS
(so0) = dNOTAM

TOD eChart
€ e Espago Aéreo

Eﬂcedimemos ]

De acordo com o método de aquisicdo de informacdo utilizado, o Procedimentos e Espaco Aéreo

deverao estabelecer ligagcdo as SDI previstas.

Os Procedimentos e Espago Aéreo (IV.6.1), estabelecem ligagdo ao eTOD (V.4.1), eCHART (V.4.3) e
SDO (IV.6.5).

S,
50 Ax

eTOD eChart
(SDQ)

Toda a informacdo armazenada nos Procedimentos e Espaco Aéreo deverd ser relacionada com a BD

Geografica Central.

A informacdo é disponibilizada nas TWR e no ACC e no cockpit das aeronaves.
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Componente Data link Propostas de solugdes SIG

TR, O SDO (IV.6.5) estabelece ligagdo com 0 eCHART (V.4.3), Procedimentos e Espago Aéreo (IV.6.1), ePIB,
528D AXM
(sDC) INO dNOTAM (V.4.2) e eAIP (1V.6.6).
Chart ?ﬂcedimemos INO [~ e

& Espaco Adreo =PIB dNOTAM

Toda a informacdo armazenda no SDO deverd ser relacionada com os centros operacionais ATM (ACC

e TWR) e a BD Geografica Central.

—— O eAlP tera ligacdo com o eCHART (V.4.3) e PAMS (1V.6.7).
= gag (v.4.3) (1V.6.7)
ed|P
=
<Chart pAMS
Toda a informacdo armazenda no eAlP devera ser relacionada com os centros operacionais ATM (ACC
e TWR) e a BD Geografica Central.
o Toda a informacdo armazenada no PAMS deverad ser relacionada com a BD Geografica Central.
= ¢ :
PAMS
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Componente

r'—'ﬁ
&

ACC

% WEM

+ Metadados

————————,
& Qutros
sistemas (FPL,
COM, ...)

| RS

Data link

Propostas de solugdes SIG

O ACCterdligagdo ao grupo de servicos AIM da NAV Portugal, por forma a aceder a informacgao filtrada

pelas solugdes SIG.

A TWR tera ligagao ao grupo de servigos AIM da NAV Portugal, por forma a aceder a informagao

filtrada pelas solugdes SIG.

O WFM mencionado no ponto IV.7, terd ligacdo aos metadados configurados na BD Geografica

Central.

Os outros sistemas estabelecem ligacdo com INO dNOTAM (V.4.2) e o ePIB.

INC

dNOTAM =PIE

Os sistemas externos a NAV Portugal, estabelecem ligacao a alguns sistemas da NAV Portugal.
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V.5.1.1 Conclusdes das propostas

A mudan¢a de paradigma da NAV Portugal no contexto AIM com a
implementacdo do SIDG-AIM, terd como um dos objetivos principais a partilha de
informacdo de forma atempada, dentro da organizacdo e para o exterior,
nomeadamente com o SWIM, conceito desenvolvido no ponto II.5, que consiste na
aplicagao de modelos standards, numa infraestrutura e governanga que permitam a
gestdao de informagdes relacionadas ao ATM e a respetiva partilha numa rede
interconectada entre os stakeholders através de servicos interoperaveis. O SWIM nesta
proposta, integra o grupo de utilizadores dos produtos e servicos devido a capacidade

de partilha dos servicos AIM como se prevé.

“As aplicagdes e as ferramentas SIG tém, num contexto de sistemas integrados,
a responsabilidade de permitir gerir toda a informac¢do adquirida e processada através

do sistema” (Prazeres & Oliveira, 2015, p. 2).

V.5.2 Interoperabilidade e Qualidade

O SIG tendo como uma das funcionalidades, a criacdo de outputs, compativeis
com os OGC Web Servicesss, permitira a qualquer utilizador, credenciado para o efeito,
aceder a informagao partilhada. Num futuro, ndo muito longinquo, o SWIM como
referido no ponto II.5, servird de repositério a toda esta informacdo, de forma a ser

partilhada por diversos tipos de utilizadores.

O SIG pode ainda interagir com outros sistemas, fora da esfera apresentada na

proposta, pois sendo um sistema aberto e integrativo, facilitara essa relagdo.

Ha a salientar ainda que toda a informacao do sistema se rege por normas de
gualidade, patentes no ADQ, conforme regulamentacdo apresentada no ponto 1.3.1.3 e
1.3.1.4, projeto a implementar pela NAV Portugal. As normas ISO Standard integram
também este sistema, de forma a que a informacao cumpra em conformidade as normas

standard aplicadas a cada dominio.

83 Open Geospatial Consortium
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O Comité técnico “ISO/TC 211 Geographic Information/Geomatics”ss é
responsavel pelos standards ISO relativos a informagao geoespacial. Varias entidades e
organizacdes publicas e privadas estdo ativamente envolvidas no trabalho relativo ao
ISO/TC 211, estas entidades incluem o OGC, entidades nacionais e internacionais ligadas
a definicdo de “standards” como a International Cartography Association (ICA), agéncias
ONU, organizagbes sectoriais tais como a Defence Geospatial Information Working

Group (DGIWG) e ICAO (Cosme, 2013).

Cosme refere ainda que estes standards se aplicam a métodos, ferramentas e
servicos para gestdo de informacdo geoespacial, que permitam a aquisicao,
processamento, analise, acesso e apresentacdo desta informacgao, em formato digital de

diferentes, utilizadores, sistemas e localiza¢ées.

No anexo 15 da ICAO (I.2.2.1.2) referente ao AlS é apresentada uma listagem de

ISO stantard relativas a informacado geogréfica, a saber:

e 8601 — Data elements and interchange formats — Information interchange —
Representation of dates and times

e 9000 — Quality Management Systems — Fundamentals and Vocabulary

e 19101 — Geographic information — Reference model

e 19104 — Geographic information — Terminology

e 19108 — Geographic information — Temporal schema

e 19109 — Geographic information — Rules for application schema

e 19110 — Geographic information — Feature cataloguing schema

e 19115 — Geographic information — Metadata

e 19117 — Geographic information — Portrayal

e 19131 — Geographic information — Data product specification

84 https://www.iso.org/committee/54904.html
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V.5.2.1 Formatos

O SIDG-AIM como plataforma que tem como objetivo a integragdo de
informagdo proveniente de diversos sistemas e BD, deverd adotar formatos de

importacdo e exportacao independentes da plataforma e abertos (formato publico).

Neste contexto surge como formato preferencial o GML por ser de independente
da plataforma tecnoldgica, aberto (formato publico) e por ser um standard definido pelo
OGC. A versao suportada pela maioria das tecnologias de base SIG do mercado é a

versao 2.0.

Para além do formato GML o SIDG-AIM devera suportar os formatos Shapefile
(ESRI) e DXF (Autodesk), por serem formatos publicos e com largo suporte pelas diversas

tecnologias de base SIG.

V.5.2.2 Protecdo de dados

O ADQ (2010), faz referéncia a Cyclic redundancy check (CRC), um algoritmo
matemadtico aplicado a expressao digital de dados que fornece um nivel de garantia

contra perda ou alteracdo de dados.

Entretanto a EASA (2017) ndo propde a aplicacdo de um algoritmo especifico de
CRC para a protecdo de dados. Defende que a melhor maneira de garantir essa protecado
de dados é explica-la em material de orientacdo, destacando que um exemplo de uma
técnica de deteccdao de erro digital pode ser o uso de CRC, ndo criando assim
obrigatoriedade e reduzindo consideravelmente os custos. Esta proposta pragmatica
oferece uma abordagem mais objectiva do que a constante do Regulamento ADQ e esta

em consonancia com o Anexo 15 da ICAO.
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V.6 Utilizadores dos produtos e servicos — data users

Os utilizadores dos produtos e servicos AIM podem ser classificados em dois

grupos:
EAD, ANAC, Entidades Governamentais, Servigos
AlS, Servicos de Trafego Aéreo, Meteorologia, Instituto
Hidrografico, Busca e Salvamento, Organismos Militares,
Publicacdes AlS Servicos de Comunicacdes Aeronduticas, Agéncias

Internacionais, Companhias de Aviacdao, Operadores
Privados, Dire¢Oes e Servicos Aeroportudrios, Escolas de

Aviagdo, Aeroclubes e Subscritores particulares.

Companhias de Aviagdo, Operadores Privados,
Provisao do Servico de

Direcdes e Servigcos Aeroportuarios, Organismos Militares,
Informacdo antes e
Escolas de Aviagao, Aeroclubes e Subscritores particulares,
pds-voo
Servicos de Trafego Aéreo.
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V.7 Principais conclusdes e linhas de orientacao

Com base no desenvolvimento da investigagdo no ambito do SIDG-AIM

concretizado na redacao desta tese, é possivel resumir as principais conclusdes e linhas

de orientagao:

O SIDG-AIM devera ser desenvolvido sobre uma arquitectura orientada a
servicos garantindo assim a sua escalabilidade;

Os resultados da andlise efectuada, a informacdo fundamental para o SIDG-AIM,
permitiram concluir que é fator critico relevante para o sucesso do SIDG-AIM, a
concretizacdo, em tempo util, de um processo exaustivo de levantamento e
avaliagdo (quantitativa e qualitativa) da informagao classificada como
fundamental;

A NAV deverd promover os procedimentos necessdrios, que garantam a
implementacdo de mecanismos eficientes de cooperacdo institucional, com as
varias entidades (parceiras ou ndo) que venham a ter um papel ativo no SIDG-
AIM;

A NAV devera enfrentar desafios multiplos, quer em termos de reorganiza¢ao
interna, na otimizacao de recursos e redesenho de processos, quer na senda da
modernizacdo competitiva do servico prestado aos data users e a outras
entidades que irdo usufruir do SIDG-AIM;

Neste sentido, o racional de determinagdo do processo de moderniza¢cao
competitiva da NAV resulta da relacdo entre dois eixos de atuacdo igualmente
prioritarios, e que s3do inerentes a qualquer decisdo estratégica de
posicionamento organizacional:

o Foco na eficiéncia: maior preocupagao com a otimizagao da estrutura de
custos associados aos varios processos e dareas ambito e com a
alavancagem dos recursos (humanos e financeiros) que lhes estdo
afetos;

o Foco na eficacia: maior preocupacdo a jusante com os processos de
negdécio, de forma a melhorar os patamares de servico e aumentar a

capacidade de satisfacdo dos utilizadores do SIDG-AIM.
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Figura 76 — SIDG-AIM como vector de consolidagdo da NAV

O cruzamento de diferentes intensidades de preocupacdo dos dois eixos
identificados, eficdcia e eficiéncia, permite projetar diferentes estdgios de
evolucdo com conteudos e resultados distintos entre si, pelo que é importante
contextualizar a aposta estratégica na “mudanca competitiva” da NAV (Figura
76);

A mudanca competitiva implica que a NAV reformule o seu modelo funcional,
assumindo-se como uma organizagao capaz de apresentar uma estrutura de
base, otimizada e racionalizada nos processos de suporte, libertando recursos
para sustentar patamares superiores de qualidade de servico e de eficacia
organizacional, de forma a evoluir na otimizacdao de processos, com foco na
eficiéncia, e aumentar a capacidade de satisfacdo dos utilizadores dos produtos
e servicos, com foco na eficacia;

Tao importante como a mudanca organizacional subjacente a NAV, é a
implementagao de uma forma integrada dos diferentes componentes do SIDG-

AIM, que constituem vetores de consolidacdo de uma “mudanca competitiva”;
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e (Quanto aos modelos de dados e requisitos de qualidade deverao ser detalhados
no ambito da implementagao do SIDG-AIM através de um Plano para a Garantia

de Qualidade da Informagao Aerondutica, sustentado no ADQ.
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V.8 Linhas Orientadoras do Modelo Concetual

A proposta do modelo concetual inclui como linhas orientadoras, os seguintes

pontos apresentados na Tabela 27.

Processos

- Uniformizacgao
dos processos e
nivel de
conformidade

- Continua
avaliacdo dos
processos para
aferir
ineficiéncias

- Ajuste dos
processos para
maximizar
eficiéncia do
SIDG-AIM

- Celeridade na
aprovacgao
interna com
impacto externo

- Conformidade
com
responsabilidades
legislativas e
regulatérias -
transicao de
registros em
papel para
registros
eletronicos.

Tabela 27 - Linhas Orientadoras do modelo concetual

Linhas Orientadoras

Pessoas Tecnologia Governancia
- Reforgar a - Uso da - Elevado nivel
componente tecnologia como de articulagcao

operacional com o
recrutamento de
pessoal.

- Equipas
funcionais
organizadas por
processo

- Dedicacdo e
compromisso da
gestdo de topo na
implementag¢ao da
mudanca

- Necessidades de
formacdo
acreditadas e
planeadas

- Devida
consideracgao
deve ser dada a
integridade das
informacdes onde
a interagao
humana é
necessaria e
medidas de
mitigacao
tomadas quando
0S riscos sao
identificados.
(ICAO, 2016a) -
3.8 Human factors
considerations.

facilitador dos
processos

- Gestdo directa
das operagdes e

- Manutengdo da inter-operacgoes

informacao - Gest3o da
atempadamente performance
- Adequacdo das para melhorar
necessidades do eficacia e
negocio ao SIDG- eficiéncia dos
AIM processos

- Dados - Interacdo

funcional entre
as DirecOes e
Chefes de
Divisao.

aeronauticos:
adquiridos uma
vez, utilizados
varias vezes.

- Adequado para o
propodsito e apto
para o futuro,
acessivel e flexivel
para apoiar a
previsao, o
planeamento e a
tomada de
decisdes em toda
a empresa.

Interoperabilidade
da informacgdo e
partilha de dados.
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V.9 Plano de Implementag¢ao (Roadmap) do SIDG-AIM

Na elaborag¢do do plano de implementag¢do (Roadmap) do SIDG-AIM, deverao ser

contempladas as seguintes vertentes:

e Vertente técnica: relacionada com o levantamento e avaliacdo da informacao
fundamental para o SIDG-AIM e com o faseamento da implementa¢dao dos
requisitos funcionais definidos;

e Vertente organizacional: relacionada com a adaptacdo necessdria da
organizacdo (NAV Portugal) aos impactos que derivam da implementacdo do
sistema;

e Vertente formal e politica: relacionada com a definicdo de mecanismos de
cooperacao institucional e formal entre as empresas participadas e o SIDG-AIM
e com o melhoramento do enquadramento legal do SIDG-AIM que permita ndo
s6 a sua implementagdo, mas também a sua utilizacdo efetiva como sistema de
gestdo de informacdo aerondutica;

e Vertente financeira: relacionada com a decisdo de investimento, orcamentacao
e procedimento de contratacdo de tudo o que implica a implementac¢ao do

SIDG-AIM.

V.10 Gestao da Mudanga

O SIDG-AIM, é um instrumento fundamental no conceito AlM, pois visa a criacao
de um sistema partilhado, com niveis de partilha e de acesso a informagao aeronautica
de todo o territério nacional no que respeita as RIV. A necessidade de uma visdo
corporativa SI/TI, seus processos adjacentes, e relacionamentos com entidades
externas, enquadra-se na percepc¢ao de que a NAV deve dispor de um modelo de
evolucdo corporativo para a area SI/TI e organizacional. Este modelo deverd permitir
maximizar a eficiéncia e eficacia das suas funcgdes, através da cooperacdo interna e

externa, alcancando novos patamares na Qualidade do servigo publico que presta.

O esforco decorrente destes dois pilares estratégicos para a NAV reflete a
necessidade de garantir o alinhamento de todos os colaboradores com a estratégia de

gestdo da NAV, assim como garantir uma melhoria continua ao nivel da gestao corrente.
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Todas as organizagOes que passam por transformacdes ligadas aos avangos na
area cientifica e tecnoldgica, sdo alvo de modificagdes ndo apenas em termos de
equipamentos, mas sobretudo em termos de processos de trabalho e da gestdo de
pessoas. Com efeito, as novas tecnologias e os novos métodos de trabalho necessitam
de novos conhecimentos tanto para a execugdo de operagdes como para a gestdo de
pessoas. As mudangas nos processos de trabalho requerem uma conexao estratégica
entre pessoas e tecnologias. Quando uma organizacao decide assumir uma decisdo de
implementacdo de uma nova tecnologia ou de uma nova forma organizacional, a
utilizacdo dessa tecnologia estard sujeita as influéncias do clima e da cultura
organizacional que devem ser considerados como pecas fundamentais na gestdao da

organizacgao.

Um sistema desta natureza pressupde a cooperacdo de todas as entidades
participantes e a colaboracdo de todas as pessoas envolvidas. Neste sentido, é
imperativo obter um patrocinio das partes interessadas (stakeholders) e a manutencao
de compromissos enquanto pré-requisitos de sucesso. Por outro lado, é também vital
proceder a quantificacdo e qualificacdo do impacto da mudanca na organizacao através

de uma andlise de Impacto.

Os stakeholders estao sujeitos a varios tipos de reacdo quando é proposto um
clima de mudanca, mesmo quando essa mudanca se efetue de forma controlada e
minimizada. Assim, a analise do clima da organizacdo ird facilitar o mapeamento das
percecoes sobre o ambiente interno da organizacdo como um ponto de partida

igualmente valido para a mudanca e o desenvolvimento organizacional.

Conseguir enunciar e difundir por todos os colaboradores da NAV uma visdo de
futuro é o primeiro passo para melhorar o desempenho organizacional e para
consubstanciar a mudanca competitiva, na medida em que passa a existir na mente da

generalidade das pessoas uma ideia clara sobre aquilo que se pretende delas.

Relativamente ao impacto que este sistema possa ter junto dos data users
identificados como pertinentes, nomeadamente os Controladores de Trafego Aéreo, os
Pilotos de Linha Aérea e os TICA, foi elaborado um questiondrio online, para perceber a

aceitagdo da introdugdo da tecnologia no ambito da informagdo aerondutica, mais
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concretamente com a opinido acerca do projeto SES, da utilizacdo de cartografia

aerondutica e da transicao do AIS para o AlIM.

Das 144 respostas, 25 sdo Controladores, 53 sdo Pilotos, 27 TICA e 37 Outros

(Oficiais de operagdes de voo, Técnicos, Gestores e Estudantes de Gestdao Aeronautica).

Cerca de 78% dos inquiridos concordam ou concordam plenamente com o
projeto SES, 16% concordam pouco e 6% ndao concordam, o que permite constatar que
existe uma maioria dos inquiridos concorda com as alteracdes no sector, em termos de
solucGes para a resolucdao dos problemas de congestionamento de trafego aéreo na
Europa. Nesta questdo denota-se maior resisténcia dos Pilotos e Controladores, com
20% a ndo concordar, e 36% a concordar pouco. 40% dos Pilotos e Controladores
concordam com o SES e sé 4% concordam plenamente. Os TICA que responderam ao
guestionario cerca de 53% concordam e 23% concordam plenamente, estando mais

recetivos a esta mudanca.

Cerca de 72% utilizam cartografia aeronautica, 90% nas mais variadas formas,
em papel, em formato eletronico PDF e via eAlP, e cerca de 10% utilizam outras formas
como o EFB (Figura 77), por parte dos pilotos, com equipamentos a bordo das aeronaves
disponibilizados pelas companhias aéreas com solu¢des adquiridas noutros paises, que
integram cartografia aerondutica em formato eletrénico. 92% dos TICA utilizam
cartografia aeronautica nas suas atividades, o que torna muito pertinente a partilha de
dados aeronduticos e informacdo aerondutica por via de um sistema de integrado e

partilhado em toda a empresa.

Na ultima pergunta, foi questionada a opinido quanto a transicao dos AlS para
AIM, fomentando a centralizacdo dos dados, num repositério comum, e tem
como algumas carateristicas o fornecimento de dados e informagdes aeronauticas
disponiveis em formato digital, com mais informacbes aeronduticas relevantes
disponibilizadas em tempo real durante a fase de voo. 23% dos inquiridos considera
extramente significativo, sendo uma maioria de 52% que considera bastante
significativo. Cerca de 20,5% considera moderadamente significativo e uma pequena

minoria de 3,5% considera pouco significativo.

60% dos Pilotos considera bastante significativo a transicdo do AlS para o AIM.
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38% dos TICA consideram bastante significativo a transi¢do do AIS para o AIM, e
cerca de 46% considera extremamente significativo, o que representa a esmagadora

maioria aberta a mudanca de paradigma no sector.

\“ »

Figura 77 — Eletronic Flight Bag
Fonte: Skybrary, 2018

A referir que em qualquer processo desta natureza numa organizagao complexa
e de grande dimensdao ha sempre perspetivas diferentes sobre a sua relevancia e
eventuais resisténcias. No entanto, constatou-se pelo questionario efectuado que os

stakeholders tém, em geral, um elevado grau de aceita¢do para o mesmo.
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Consideragoes Finais

Os SIG sdo transversais a diversas areas tematicas e ao longo do meu percurso
profissional e académico tive oportunidade de aplicar metodologias SIG em varios
projetos, tanto a nivel técnico como de coordenacdao, bem como de ministrar varias
disciplinas e cursos inerentes a matérias SIG a centenas de alunos e formandos. Esta
troca de experiéncias permitiu incrementar positivamente os conhecimentos na

matéria.

O gue motivou a elaboracdo desta tese foi a oportunidade de aplicar os
conhecimentos adquiridos em SIG a uma temadtica que julgo muito interessante, a
Aeronautica — area que estive ligado durante 7 anos em prestacao de servigos na Forca
Aérea Portuguesa. Na sequéncia de uma acdo de formacdo em SIG a um grupo de
técnicos da NAV Portugal, decidi abracar o desafio de desenvolver um projeto de

investigacao que tivesse como objeto de estudo a aplicagao dos SIG a aeronautica.

Apds contacto mais direto com a realidade da NAV Portugal, tomei maior
consciéncia da oportunidade de investigacdo, bem como das necessidades da empresa,
ao nivel da integracdo de sistemas e dados geoespaciais, e também das minhas

limitagGes em termos de conhecimentos da industria aerondutica.

A pertinéncia do estudo persiste desde o inicio da elaboracdo da tese, pois a
oportunidade de investigacdo tem relevancia Europeia e visto que a NAV Portugal
deverd comecar a implementar o sistema o quanto antes, por forma a acompanhar
algumas das suas congéneres e assim posicionar-se na linha da frente em termos de

AlM.

As maiores dificuldades no percurso de investigacdo registaram-se na
compreensao de toda a dindmica dos servicos de informacdo aeronautica (AIS)
atualmente implementados, e na assimilacdo de todos os conceitos inerentes a este
sector da industria aerondutica por forma a conseguir desenhar um modelo concetual
que integre solucdes SIG. Estas dificuldades marcaram bastante o percurso da
investigacdo necessitando de um esforco acrescido no sentido de adquirir
conhecimentos sobre a prestacao de servicos da NAV Portugal nesta componente. Seria

impossivel desenvolver a investigacao sem a ajuda das pessoas destacadas pela NAV
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Portugal para o aconselhamento e acompanhamento. O acesso a informacao foi sendo

disponibilizado a medida que ia avangando em termos de investigac¢ao.

A NAV Portugal devera agir rumo a uma mudanca de paradigma e restruturar a
sua estratégia em termos de prestacdo de servicos AIM, o que terd obrigatoriamente
impacto ao nivel dos processos operativos e dos respetivos procedimentos

operacionais, nos sistemas e inevitavelmente nos recursos humanos.

Esta tese visa servir de ponto de partida para o planeamento estratégico de
sistemas integrados de dados geoespaciais aplicados a gestdo de informacgao
aeronautica. Todos os prestadores de servicos de navegacado aérea de todo o mundo, os
ANSP, necessitam de acompanhar a evolucdo tecnoldgica e a transicdao do AlS para o
AIM, como recomenda a ICAO. Neste momento nem todos os ANSP estdo preparados a
nivel operacional e técnico, nomeadamente os paises da Comunidade dos Paises de
Lingua Portuguesa (CPLP), cuja proximidade da NAV Portugal se regista ao nivel da

formacao e consultoria técnica.

Os TICA s3ao recursos humanos com alta especializagdo ao nivel de

conhecimentos de informacdo aeronautica, mas com fracos conhecimentos em SIG.

Aliando os conhecimentos em SIG ao know how que dispdem atualmente
reuniriam as condicdes necessarias para a implementacdo do SIDG-AIM. Umas das
condicionantes é a média da classe etaria dos TICA, que se situa préximo dos 50 anos de
idade. Ou a NAV Portugal aposta no refor¢o da formacdo em Tl e SIG junto dos TICA ou
contrata novos técnicos especialistas nestas matérias, a imagem de outros ANSP na

Europa.

Um dos grandes objetivos deste sistema integrado é tornar possivel partilhar de
uma forma célere a informacgado aeronautica junto dos varios data users, nomeadamente
os pilotos, que poderdo ter a disposicdo no cockpit toda a informacdo necessdria a
medida que progridem no espaco aéreo, ou mesmo aceder, de uma forma antecipada,
a informacdo (estatica ou dindamica), referente ao Aerdédromo/Heliporto onde
irdo proceder a aterragem ou descolagem. Neste caso o piloto poderd aceder a
visualizacdo grafica do aerddromo com as limita¢des de operagdo associadas, como por

exemplo, consultar, durante o voo, quais as pistas que se encontram fechadas ou com
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limitagGes, se for o caso, ou os caminhos de circulagdo disponiveis, naquele preciso

momento.

Este sistema também deverd ser extensivel a todos os intervenientes nos
procedimentos ATM, desde os Controladores do Trafego Aéreo aos administradores das
BD, de acordo com as necessidades de cada utilizador e, principalmente em

conformidade com niveis e restricdes de acesso num sistema partilhado de dados.

A NAV Portugal, com a implementacdo do SIDG-AIM pode comecar a
desenvolver solu¢des integradoras, comercializaveis para o universo de data users,
consoante a sua tipologia. Com a informacdo centralizada serd mais facil a sua

atualizacdo e sincronizagdo com os sistemas que sustentam essas aplicagdes.

Em termos de perspetivas de replicacido do modelo noutros contextos
geograficos o SIDG-AIM sendo um modelo conceptual AIM, muito regulado no plano
internacional (ICAO, IATA, EASA, etc...), pode ser transposto para outros paises,

designadamente no contexto da CPLP.

Dando continuidade a investigacao considerando trabalhos futuros, devera ser
desenvolvido um sistema de conceitos, por forma a articular o quadro normativo do

setor aerondutico com a estratégia de implementacdo do sistema proposta nesta tese.
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ANEXOS

Anexo | - Reunido/Entrevista NAV Portugal

[Departamento] [data: xx-xx-2012]

Participantes:

1- Enquadramento da [Departamento] na estrutura organizacional/Competéncias

2- Procedimentos/Processos

3- Tecnologia e Sistemas de Informacgdo existentes

4- Levantamento de informacdo existente/utilizada

5- Articulagdo/relagdo com entidades externas

6- Recursos Humanos: identificagao de potenciais utilizadores de SIG (Sistemas de

Informagao Geografica)

7- Suporte legal (se aplicavel)
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Anexo Il - Questionario online 2018

Inquérito no ambito da elaboracao de tese de doutcramento

Estudo de caso: NAV Portugal, E.P.E.

Esta tese visa conceber uma proposta para um
Sistema Integrado de Dados Geoespaciais aplicado a Gestio da
Informacgao Aeronautica (SIDG-AIM)

Doutorando: Sérgio Alexandre Monteiro Prazeres
Obrigado pela sua colaboraco.

1. Qual a sua categoria profissional?

-
v

Contralador de Trafego Aéreo

Piloto de Linha Aérea

Técnice de Infermacéo & Comunicacies Aeronduticas (TICA)
Qutro (especifique)

2. Concorda que o projeto Single European Sky (SES), promovido pela
Uniao Europeia, possa dar origem a solucdes para a resolucao dos
problemas de congestionamento de trafego aéreo na Europa?

|:| 4. Concordo plenamente.

|:| 3. Concordo.

|:| 1. N&o concordo

D 2. Concordo pouco.
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3. Utiliza com frequéncia Cartografia Aeronautica?

O Sim
O Mao

4. Se a sua resposta foi sim, assinale a(s) forma(s) como acede as
cartas aeronauticas.

o Em papel

O Em formato eletrénico PDF

O Via eAIP

O Todas as formas anteriormente mencionadas.

o Outro (especifique)

5.

"That ICAO, when developing ATM requirements, define corresponding requirements for safe and efficient global aeronautical
information management that would support a digital, real-fime, accredited and secure aeronautical information environment”
(Roadmap for the Transition from AlS to AIM - ICAQ, 2009, p..2).

Como vé a transicéo dos Aeronautical Information Services (AlS) para o conceito
Aeronautical Information Management (AIM), que fomenta a centralizagcdo dos dados, num
repositério comum, e tem como algumas carateristicas o fornecimento de dados e
informacées aeronauticas disponiveis em formato digital, com mais informacdes
aeronéauticas relevantes disponibilizadas em tempo real durante a fase de voo.

O 1. Pouco significativo

O 2. Moderadamente significativo

O 3. Bastante significativo

O 4. Extremamente significativo
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