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Sistema cliente-servidor para datos de trafico aéreo - Resumen

Introduccion

Este documento resume el proyecto titulado “Sistema cliente-servidor para datos de trafico
aéreo”, realizado por Juan José Escobar Mira y dirigido por Gabriel Valencia Miranda, profesor
del Departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Malaga.

El proyecto fue desarrollado bajo el contrato de colaboracién de la universidad con
Aeropuertos Espafioles y Navegacion Aérea (AENA) en el Aeropuerto de Malaga. De este
contrato el principal responsable y coordinador es Alfredo Garcia Lopera, también profesor del
Departamento de Tecnologia Electrénica.

El proyecto surgidé por la fuerte necesidad que tienen los distintos departamentos del
aeropuerto de disponer de la informacion de trafico aéreo. Esta sélo esta disponible a través de
las consolas de radar, cuyo elevado coste de instalacién y mantenimiento hacen que su uso
quede restringido al control aéreo. Ello obliga a emplear la identificacion visual para el resto de
tareas de operacién y gestion, lo que plantea serios inconvenientes: ademas de ser poco
eficiente y fiable, la necesidad de confirmacion visual reduce el tiempo de reaccion disponible y
ello obliga a realizar la planificacién y asignacion de recursos a corto plazo.

El objetivo del proyecto fue pues realizar un sistema que permitiese el acceso a la
informacion relativa al estado del trafico aéreo desde las diversas areas de un aeropuerto con
responsabilidad en tareas diarias de planificacion y gestiéon en tiempo real. Para estas
actividades es necesario conocer en todo momento la situacion de las aeronaves, de manera
que se puedan gestionar los recursos del aeropuerto de la forma mas eficiente y permita
proporcionar los servicios de forma adecuada. Algunas de éstas tareas son la monitorizacion y
estimacion de los tiempos de llegada en el Bloque Aeronautico, la monitorizacion general del
trafico y su supervision el departamento de Operaciones y en el de Direccién y control de
trafico.

La informacién necesaria para realizar de forma eficiente estas tareas es la localizacion e
identificacion de las aeronaves, la estimacion de los tiempos de llegada, la representacion
grafica y el almacenamiento de los datos.

El principal obstaculo para acceder a dicha informacion es que sélo esta disponible a
través de dos tipos de linea especificas: SACTA y DDE. El empleo de estas lineas fuera de su
conexion a equipos como las consolas de radar de control de trafico aéreo no esta homologado
y carece de la certificacion y los permisos necesarios. Esto, junto al elevado coste de las lineas
en cuanto a instalaciéon y mantenimiento, impide su uso en todas las tareas de operacion y
gestion distribuidas por las distintas zonas del aeropuerto.

Por tanto se planteé también como objetivo reducir al maximo estos costes de instalacion y
mantenimiento en cada uno de los puntos en los que se requiriese la instalacion del sistema.

En las especificaciones figuraban ademas, dada la finalidad del sistema, requisitos de
seguridad, fiabilidad y mantenibilidad.
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1. Proceso de realizacion

Para realizar del proyecto se siguieron las etapas basicas de la metodologia tipica en el
desarrollo de sistemas software: definicion, analisis, disefio, implementacion y verificacion.

Mediante la aplicacion correcta de dicha metodologia se establecen los cimientos basicos
para conseguir la fiabilidad y la mantenibilidad y permite representar de forma amplia y
completa el disefio e implementacion y por tanto es un buen modelo a la hora de exponer la
estructura del sistema descrito y los pasos realizados.

No es el objetivo de este documento presentar aqui todos estos procesos, que aparecen
descritos con detalle en la memoria del proyecto, sino exponer la arquitectura y la
funcionalidad del sistema realizado.

2. Conceptos previos

Existen dos fuentes de informacién de trafico aéreo que proporcionan los datos
correspondientes a los vuelos y su localizacién: los radares de vigilancia primario y secundario
y los Sistemas de Automatizacién y Control de Trafico Aéreo (SACTA). A cada una de estas
fuentes se accede mediante una linea de comunicacién. Como ya se ha mencionado
anteriormente, éstas son las lineas DDE y SACTA. Los datos proporcionados por éstas son los
Unicos de los que puede disponer el sistema.

La linea DDE proporciona los datos recogidos por los radares primario y secundario
referentes a los blancos detectados, informacion referente a la posicién de la aeronave:
distancia, acimut y altura, asi como el codigo del transpondedor, que es un codigo identificador
de la aeronave.

Es una linea serie, sincrona, con modulacion FSK a 2400 bps. Los mensajes tienen un
formato fijo: la estructura consiste en una trama de 128 bits de longitud con inversion légica de
los bits. Cada trama contiene dos unidades de mensaje.

Los datos SACTA llegan via mdédem. Es una linea serie asincrona que proporciona los
datos de decorrelacion de vuelos. La decorrelacion relaciona los cédigos del transponedor de la
aeronave con informacion de gestion: su codigo de vuelo y los aeropuertos de origen y destino.

Un codigo de vuelo se expresa como el codigo OACI de la comparia y el numero del
vuelo. Los aeropuertos de origen y destino se expresan mediante sus codigos IATA'.

La trama SACTA puede ser de varios tipos, con mensajes de informacién y longitudes
distintas. Un blanco detectado por el radar soélo esta identificado por el cédigo transceptor,
como se ha mencionado al hablar de la trama DDE. Asociando los datos SACTA al blanco
correspondiente (igual cédigo de transpondedor) se dispone de un identificador con mayor
informacion, el cédigo de vuelo, que es mucho mas comprensible para un operador humano.

La descripcion completa de los formatos de trama DDE y SACTA puede hallarse en la
memoria del proyecto.

1 OACI (International Civil Aviation Organization.) e IATA (International Air Transport Association)
son dos organizaciones reguladoras en el ambito aeronautico.

Juan José Escobar Mira 3/14



Sistema cliente-servidor para datos de trafico aéreo - Resumen

Arquitectura del sistema

A través del estudio de las especificaciones y del analisis se decidid que la mejor
arquitectura posible era la cliente-servidor, ya que de esta forma se concentraba en un solo
punto, el servidor, el acceso a las lineas de datos. Con ello se puede acceder a la informacién
sin necesidad de instalar nuevas lineas en cada punto de acceso.

Ademas, para evitar la instalacion del software y los problemas de mantenimiento con
cada actualizacion, se eligié que los clientes del sistema fuesen implementados como Applets
de Java.

Los motivos de la eleccion de este lenguaje de programacion son varios: Java es simple,
orientado a objetos, distribuido, interpretado, robusto, seguro, neutral a la arquitectura
(portable), multitarea y dinamico. Todas ellas cualidades muy favorables para un proyecto
cliente-servidor como éste. Usarlo permite disponer de una buena base para conseguir
estabilidad, fiabilidad, mantenibilidad y seguridad.

Un Applet de Java es una aplicaciéon que se ejecuta como parte de otra; normalmente esta
aplicacion es un navegador web, y el Applet se carga como un elemento mas de la pagina.

Las ventajas de realizar los clientes como Applets son varias; un Applet tiene toda la
potencia de una aplicacion Java, pero como se carga junto con la pagina web en la que esta
embebido, no hay necesidad de instalacién previa ni de configuracion, lo que reduce costes y
trabajo si el nUmero de usuarios es numeroso o dinamico.

Los Applets son portables, independientes del entorno y del navegador. Si bien Java es
seguro, el entorno de un Applet esta aislado, con lo cual la ejecucién del cddigo desconocido
de un Applet nunca puede danar al sistema en que se ejecuta: salvo que se habiliten permisos
expresos, no puede acceder al espacio de ficheros del ordenador en que se ejecuta, ni
establecer conexiones salvo con el servidor desde el cual se carga.

Los clientes implementados son aplicaciones Java ejecutables de forma independiente o
como Applets, lo que favorece la flexibilidad del sistema. El servidor es una aplicaciéon Java
independiente que puede ser ejecutado con o sin interfaz grafico.

1. Servidor

Se ocupa de realizar la recoleccién de los datos de las lineas, la integracion, interpretacion
y analisis de los mismos y ofrece un interfaz de acceso a la informacion para los clientes o para
otras aplicaciones externas al sistema. El servidor mantiene en todo momento la configuracion
y el control de los distintos moédulos y la monitorizacion del GUI2. El servidor esta formado por
tres subsistemas que realizan las funciones anteriores:

= Adquisicion de datos
= Comunicaciones
=  Gestion y control

> GUI (Graphical User Interface): interfaz grafico de usuario, que es el conjunto de elementos graficos y
dispositivos de entrada y salida (monitor, teclado, raton, etc.) que permiten al operador interactuar con el
sistema.
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1.1. Adquisicion de datos

La primera tarea del servidor es la adquisicién de los datos. El esquema del hardware
empleado es el que aparece en la Fig. 1.

La adquisicion de datos de la linea SACTA es sencilla, a través del puerto serie mediante
un moédem que demodula la sefal de la linea SACTA y proporciona la trama lista para su
proceso. El caso de la linea DDE es mas complejo, pues por el protocolo y el formato que le
son propios, no existe un dispositivo con el que se puedan obtener directamente las tramas
como en el caso de la linea SACTA.

=
o:I:.
@) o Trama e
= Olr HHHHHH DDE Extractor DDE
ez8= 01 digital RADAR
Sealevel ACB Il
S5
O :IDEDDD |- RS-232 III:I
UART 16550 5501 % 0
—] .
Modem
Servidor SACTA

Fig. 1 Esquema hardware del servidor

Para realizar la adquisicion de datos DDE se utilizé un médem DDE y una tarjeta de
adquisicion Sealevel ACB lll. Fue necesario implementar un driver para la tarjeta y se eligid
como plataforma de destino el sistema operativo Linux, entre otros motivos, por la amplia
documentacion existente. El driver fue realizado en lenguaje C, pues en Linux los drivers
forman parte del kernel del SO. La implementacion se realiz6 para la version 2.2.14 del kernel,
pero es compatible hasta la 2.4 .x.

El acceso a los dispositivos en Linux es sencillo, pues se realiza a través de los ficheros de
dispositivo: el puerto serie COM2 corresponde al fichero /dev/Stty01 y a la tarjeta de
adquisicion se le asigno el fichero de dispositivo /dev/acbiii. De esta forma las operaciones de
lectura y escritura de un dispositivo se realizan de la misma forma que con un fichero.

Las tramas SACTA son leidas del puerto serie por el ColectorDecorrelacion (ver Fig. 2) y
las tramas DDE son extraidas de la tarjeta de adquisicion por el ColectorRadar. Estas dos
tareas del servidor realizan la decodificacion de los datos, el control de errores, calculo de la
tasa de error por trama (FERs), etc.

De cada trama DDE se obtiene un Blanco, que representa a un blanco de radar. De la
misma forma, de una trama SACTA se obtiene un objeto Decorrelacion. La integracién y
combinacion de Blancos y Decorrelaciones la realiza la tarea ServidorDatos, que proporciona
un tipo de datos que combina ambos: el Vuelo. Los Vuelos proporcionan ademas nueva
informacion procedente del analisis de los datos y de su evolucion.

El tipo de datos final es el TraficoAereo, que reune todos los vuelos presentes en el
espacio aéreo en un momento dado. En TraficoAereo se lleva a cabo el analisis completo, el
filtrado y la clasificacion de vuelos.

* De las siglas en inglés Frame Error Rate.
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La memoria del proyecto presenta con detalle la implementacion en Java de las tareas
adquisicion de datos del servidor. El esquema aparece en la siguiente figura:

Gestion Motor de datos Datos

TraficoAereo

— ServidorDatos —

Vuelo
\ ER, .
Datos radar Datos decorrelacion
Blanco ' ' Decorrelacion
ColectorRadar . | ColectorDecorrelacion
TajetaACB | | PuertoSerie

Fig. 2 Adquisicion de datos en el servidor

O Elementos L] Datos = = Interfaces

1.2. Comunicaciones

El médulo de comunicaciones del servidor realiza tres funciones:

=  Control de acceso a los usuarios
= Proteccidn de la informacion
= Distribuciéon de los datos

El control de acceso se realiza mediante un protocolo de autenticacion de los usuarios. El
protocolo implementado esta basado en el algoritmo A3 utilizado en telefonia mévil GSM.

Las comunicaciones se realizan de forma cifrada en todo momento para proteger el
acceso a los datos. El protocolo comienza empleando una clave comun que se sustituye por
una de sesion cuando se inicia la autenticacion. Una vez completada, se negocian algunos
parametros de sesioén. A partir de este momento se puede acceder a los datos.

Se implementaron varios algoritmos de cifrado de clave publica: RC4/6, DES* y AES®. DES
es el estdndar actual mas utilizado en las comunicaciones y transacciones comerciales y
bancarias electronicas, propuesto por NIST® en 1977. En 1997 eligio el algoritmo Rijndael como
nuevo estandar para AES, mas robusto y potente que ninguno anterior.

El servidor dispone de estos algoritmos criptograficos y puede seleccionar cual de ellos
emplea con los clientes.

También se emplean estos algoritmos para encriptar los ficheros que almacenan los datos
de configuracion, cuentas de usuario, etc.

* DES (Data Encryption Standar): estandar de encriptacion de datos.

> AES (Advanced Encryption Estandar): estindar de encriptacion avanzado.

S NIST (National Institute of Standards and Technology): instituto nacional estadounidense de estandares
y tecnologia.
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La tarea principal de servicio de datos la realiza la clase ServidorComunicaciones. Esta
permanece a la espera de peticiones de conexion que le llegan a través de una red TCP/IP
genérica.

Para cada una de las peticiones crea un objeto de tipo Conexién, que se ocupa de atender
la conexion desde la autenticacion hasta el envio de la informacién de trafico aéreo. Para ello
hace uso de un CanalEncriptado, que es una conexion bidireccional cifrada.

En el diagrama siguiente se observa el esquema de las comunicaciones:

InterfazComunicaciones EscuchaServidor{Comunicaciones ' Acceso

I's "

L]

]

- ) 0
' . .. peticiones de conexion
v RBervidorComunicaciones

]

L]

]

1

i y

I's ™

TraficoAereo ——  Conexon —— CanalEncriptado ———
. s L J L J

Internet

——  Conexion —— CanalEncriptado

h y i\

TCRIP

InterfazServidorDatos

L Conexion —— CanalEncriptado

Fig. 3 Comunicaciones en el servidor

1.3. Gestién y control

Aunque estan claramente separados, el modulo de gestion y control y el GUI estan muy
relacionados entre si, puesto que el operador del servidor realiza tanto la gestion como el
control del mismo a través del interfaz grafico.

El moédulo de gestion y control esta implementado por la clase Servidor y el GUI por la
clase ServidorGUI.

Desde el GUI del servidor puede accederse a las siguientes funciones:

= Arranque y parada de la adquisicion de datos y de los servicios. Es necesario
introducir previamente el nombre de usuario y la contrasefia de una cuenta de
administrador’.

= Cambio de parametros: puerto TCP donde se presta el servicio, nimero maximo de
usuarios permitido, frecuencia maxima con que se envian los datos a los clientes,
etc.

= Gestion de cuentas de usuario: afiadir, modificar y eliminar cuentas.

= Monitorizar el estado del servidor: conexiones abiertas, usuarios conectados,
registro de eventos, FER de las lineas de datos, etc.

El GUI del servidor dispone ademas de un cliente embebido de representacion grafica de
datos y estimacion del tiempo de llegada (Cliente Consola de Radar, como se vera mas
adelante), de modo que se puede acceder a toda la funcionalidad de este cliente a través del
propio servidor.

7 Administrador: nombre genérico de los accesos que cuentan con privilegios especiales.
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2. Clientes del sistema

Existen tres clientes basicos con los cuales se cubren las posibles necesidades de datos:

= Cliente Copia: realiza el almacenamiento en disco de los datos de trafico aéreo para
posibilitar un analisis o consulta posterior a los mismos.

= Cliente Tabla de estimacién: presenta una tabla con los vuelos de llegada y los
tiempos estimados de llegada, asi como su estado: Aproximacion, Aterrizando, En
pista 'y Operado.

= Cliente Consola de radar: representa los datos graficamente sobre un mapa, similar a
una consola de radar.

La estructura de todos los clientes es idéntica:

AppletConsola | AppletTahlaEstima. _ AppletCopia
: PanelConsolaradar PanelTahlaEstima. f PanelCopia
ConexionCliente : ConexionCliente ConexionCliente
CanalEncriptado CanalEncriptado CanalEncriptade |

i

| | |
Fig. 4 Esquema de los 3 clientes basicos

La clase ConexionCliente es la homdloga a la clase Conexion del servidor, y se ocupa de
realizar, a través del canal bidireccional cifrado CanalEncriptado, todas las funciones de
conexion, autenticacion y transferencia de informacion con el servidor. Cada cliente implementa
el GUI mediante un Panel (PanelConsolaRadar, PanelTablaEstimacion y PanelCopia) y un
Applet (AppletConsolaRadar, AppletTablaEstimacion y AppletCopia).

En todos los clientes se solicita el nombre de usuario y la contrasefia para realizar la
autenticacion y permitir el acceso al servicio de datos.

Otro elemento comun es el indicador de calidad en las lineas de datos, que se
corresponde con los valores medios de FER a corto y largo plazo (filtros de media movil).
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2.1. Cliente Copia

Realiza el almacenamiento en ficheros de los datos. En la siguiente figura se presenta el
aspecto del GUI correspondiente:

l'.npm de dabos -HE
Diwectorio rair de akmassiaimienio
|G.lDaIusl. i
Prefij del nombre die los Ticheros Calickad! de la linea DDE
copia m

| =) miciar la copia | = Detener ka Copia

Fig. 5 Cliente Copia

En el cliente de copia es posible especificar el directorio de almacenamiento y el prefijo del
nombre de los ficheros; cada dia se abre un fichero distinto y el nombre del fichero se compone
de dicho prefijo y de una cadena indicativa de la fecha correspondiente. Existen también
controles para iniciar y detener la copia de datos.

Una de sus aplicaciones es la de sustituir las actuales cintas de registro en las que se

almacenan actualmente dichos datos.

2.2. Cliente Tabla de estimacion

Presenta una tabla con los vuelos de llegada y los tiempos estimados de llegada, asi como
su estado: Aproximacibn, Aterrizando, En pista'y Operado.

Se puede establecer un filtrado por alturas estableciendo la altura minima y maxima de las
aeronaves mediante el doble control deslizante que se encuentra a la derecha en el GUI:

stimaciin de tiempoz de Begada
Tabila de vuelos : |'\ |
TE | Vuele Estado | ;
A = 35000
0000 BE3314 COperado :
00:00 3261 En flarma
02:03 JER25T1 Abarrizaje
30:51 BIN1010 Aproximacion
D 1]
0-35000m
I bbbt

Fig. 6 Cliente Tabla de estimacion
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En el célculo de la estimacion del tiempo de llegada se tiene en cuenta el rumbo de
aproximacion, la distancia, la altura y la velocidad.

Como dependiendo del rumbo las maniobras de aproximacién son distintas, existe un
botdn en el GUI que permite establecer si la aproximacion se realiza de Noroeste a Sudeste, de
Sudeste a Noroeste, o segun la direccién que indique el servidor. La direccién puede variar por
el viento, el tipo de aeronave, etc. y afecta al tiempo de llegada, lo cual ha de ser tenido en
cuenta.

2.3. Cliente Consola de radar

Intenta imitar las consolas de radar representando los vuelos graficamente sobre un mapa
del entorno del aeropuerto:

o
I“_-'! Coneala de radas

GO0 (IBE3314 En liena :
1156 (3261 Apeosim |
B3 LWKIATT  Apronim..
At (GAETET Aprom. |

Fig. 7 Cliente Consola de radar

Integra como un componente mas un panel de Tabla de estimacion, de manera que
dispone de todas sus funciones: filtrado por alturas, configuracion de la direccion de
aproximacioén y estimacion de los tiempos de llegada.

Combina ademas funciones de filtrado por origen/destino del vuelo. Permite seleccionar
con el ratén una aeronave y mostrar su informacion. El mapa dispone de varios niveles de
resolucion (zoom) en el rango de 16 a 128 millas nauticas y permite seleccionar el tipo de
etiqueta de la aeronave (cédigo transceptor o cédigo de vuelo). Otra funcién es la rotacion de
las etiquetas para evitar el solapamiento en el caso de aeronaves cuya proyeccion en el mapa
esta proxima.
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3. Empaquetado y distribucion

Todas las clases generadas, los archivos de imagenes, mapas y ficheros de
configuraciones estaticas se han comprimido en un solo fichero Jar firmado digitalmente. El
formato Jar realmente es un fichero con formato de compresiéon Zip que, sin embargo, es
ejecutable por Java. La ventaja es que todo lo necesario para ejecutar las aplicaciones se
encuentra en un solo fichero. Ademas, al estar comprimido acelera la descarga cuando se
ejecutan los clientes como Applets en una pagina web.

Mediante la verificacion de la firma digital del Jar firmado se consigue verificar la identidad

del origen del software (AENA) y el estado inalterado del software desde que fue firmado (no
ha sufrido ninguna manipulacion).

Banco de pruebas del sistema

La verificacion del sistema requeria realizar una serie exhaustiva de pruebas con el fin de
comprobar el comportamiento frente a situaciones controlables.

Ante la imposibilidad de trabajar con conexién directa a las lineas de datos durante la fase
de verificacién se ided un sistema de prueba que emulaba las lineas de datos:

— Cinta de audio <;§
= 1

Trama DDE Sefial DDE Sefial DDE

(demodulada) E=——— (modulada) (modulada)
== =

© © Extractor DDE

RADAR

Sealevel ACB IlI
gE_ o
T oo
UART 16550
—_— RS-232 RS-232 %!'D

Soo0

Servidor Médem
= JJ
Fichero <:

Fig. 8 Banco de pruebas

SACTA

Como la senal DDE tiene una modulaciéon de baja frecuencia, se grabaron los datos en
cinta usando un grabador/reproductor de cassette con control de velocidad, para permitir
corregir las derivas en frecuencia provocadas por derivas en la velocidad de la cinta. Para las
pruebas. La sefial del reproductor se inyectaba al médem DDE.

Los datos SACTA, una vez demodulada la sefial, se guardan en ficheros y se transmiten
por el puerto serie utilizando otro ordenador.

De esta forma se consiguieron emular las dos lineas de datos y se pudieron realizar las
pruebas necesarias sin interferir en las lineas.

Mediante este sistema se comprobd el correcto funcionamiento del sistema en cuanto a
adquisicion de datos se refiere, pero para realizar pruebas de tareas mas complejas, como el
analisis de la informacion, fue necesario generar datos de prueba. Aprovechando que en Linux
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los dispositivos se acceden mediante ficheros, se sustituyeron éstos por unos medida de cada
prueba.

Se escribieron programas simuladores que generaban datos de trafico con formato de
tramas DDE y SACTA y que volcaban en ficheros, y éstos fueron usados en lugar de los de
dispositivo.

Mediante estos programas se generaron trayectorias precisas de los blancos para
comprobar que el analisis de los vuelos era correcto en cada caso posible.

Se realizaron asimismo pruebas de carga y sobrecarga del servidor para comprobar los
limites de servicio manteniendo unos ciertos pardmetros de calidad minima y los resultados
fueron mas que satisfactorios: el servidor es capaz de prestar servicio a casi 400 clientes,
siendo la especificacion inicial de menos de 50. Para interpretar esta cifra hay que tener en
cuenta que las pruebas se realizaron en un ordenador de prestaciones mas bien modestas
teniendo en cuenta la capacidad de los servidores actuales.
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Lineas actuales de desarrollo

En un entorno tan complejo como es la gestién de un aeropuerto resulta imprescindible el
mantenimiento y la actualizacion del sistema para adaptarse a la continua evoluciéon de las
necesidades.

Ademas de esta labor de mantenimiento es necesario ampliar el sistema para afadir
nuevas funciones. Ya durante el proceso de desarrollo de este proyecto surgieron algunas
ideas de posibles ampliaciones y aplicaciones en las que el acceso a la informacioén de trafico
aéreo seria una herramienta sumamente util.

Actualmente el proyecto sigue vivo con varias vertientes de desarrollo:

= Adaptacién del formato de intercambio de datos de radar ASTERIX®, que sera el
nuevo estandar en el ambito Europeo.

= Mejora de la estimacion de tiempos de llegada y del control de la posicion de las
aeronaves mediante la inclusion de las sendas de planeo y las maniobras estandar de
aproximacion, aterrizaje, etc.

= Nuevas funcionalidades: empleo de mapas de representaciéon de coordenadas
vectoriales.

= Nuevos tipos de clientes: actualizacion y sincronizacién automatica de bases de datos.

= Creacion de un aula de entrenamiento virtual para controladores aéreos: mediante el
uso de las posibilidades de representacion grafica del cliente Consola de radar y de
los datos almacenados por el cliente Copia.

= Adaptacion de aplicaciones para hacer uso de las posibilidades de automatizaciéon que
ofrece el interfaz de acceso a los datos. Son mudltiples las aplicaciones actualmente en
uso en el aeropuerto, tanto para la gestion como para la operacion, que se pueden
beneficiar de la conectividad del sistema. Por ejemplo, se esta adaptando la
megafonia para los sefialeros .

Conclusiones

El objetivo del presente proyecto era el desarrollo de un sistema que permitiese
proporcionar a un grupo amplio de usuarios los datos de trafico aéreo de tres formas distintas:
representacién grafica sobre un mapa, estimacion de tiempos de llegada y almacenamiento de
los datos para su uso posterior. Las principales restricciones impuestas eran la portabilidad, la
flexibilidad y el bajo coste.

Se ha hecho uso de una técnica habitual en el proceso de desarrollo de productos
software: especificacion, analisis, disefio, implementacion y verificacion.

Se ha desarrollado un sistema con arquitectura cliente-servidor con cuatro aplicaciones: el
servidor y tres aplicaciones cliente. Adicionalmente se ha creado un paquete Java que se
puede usar como libreria para futuras ampliaciones.

El servidor del sistema corre bajo el sistema operativo Linux, para el que se ha
desarrollado un driver para la tarjeta de adquisicion de datos. Puede utilizarse con o sin interfaz
grafico y su funcionalidad cumple de sobra las especificaciones.

Cada uno de los clientes cubre una de las necesidades de datos. Los clientes son Applets
de Java, que pueden ser ejecutados como parte de una pagina web o como aplicaciones

Al purpose STructured Eurocontrol Radar |nformation eXchange.
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independientes. También puede incluirse un cliente como un control mas dentro de otra
aplicaciéon Java.

Las aplicaciones se han empaquetado en formato JAR para hacer mas eficiente su
distribucion y permitir la firma digital del software.

Como documentacion existe, ademas de la memoria del proyecto, un Manual de usuario y
un Manual de referencia.

El disefio y realizacién de todo el sistema se ha llevado a cabo manteniendo en mente
cinco objetivos: seguridad, flexibilidad, portabilidad, fiabilidad y sencillez.

Para cubrir el objetivo de la seguridad se ha hecho uso de técnicas criptograficas y de las
caracteristicas de los Applets de Java, que proporcionan un entorno de ejecucion aislado.

La flexibilidad se ha logrado mediante un disefio cuidado de los interfaces tanto internos
como externos de las aplicaciones, y gracias a la filosofia de la programacion orientada a
objetos. Esto permite maximizar la durabilidad del software desarrollado y facilitar su
mantenimiento y ampliacion.

Otro aspecto que confiere flexibilidad al sistema desarrollado es la existencia de un
interfaz de acceso a los datos para otras aplicaciones externas al sistema. Esto aumenta las
posibilidades de uso y aplicacion del sistema. Las aplicaciones externas avalan su eficacia y
refuerzan el apoyo y el crecimiento del mismo.

La realizacion del proyecto supuso una integracion multidisciplinar: adquisicion de datos,
drivers, formatos de intercambio de informacion de radar, tecnologias de Internet, TCP/IP,
Applets de Java, técnicas criptograficas, protocolos de autenticacion y firma digital, desarrollo
de protocolos propios internos al sistema, etc.

Se ha creado un sistema formado por un conjunto de aplicaciones, que es completo y
puede funcionar de forma independiente, original y efectivo para desarrollar o apoyar multitud
de tareas en el aeropuerto.

El proyecto desarrollado se encuentra instalado en el Bloque Aerondutico del Aeropuerto
de Malaga, demostrando su gran utilidad y aplicabilidad real en la gestibn de recursos
aeroportuarios y la automatizacion de los mismos y avalando su idoneidad para ser instalado
en otros aeropuertos.
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Malaga, 23 de Enero de 2002

Ilmo. Decano del Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion

Le ruego acepte la documentacion del proyecto titulado “Sistema cliente-servidor para
datos de trafico aéreo” que acompana esta carta a fin de presentarlo a la convocatoria de los
Premios COIT/AEIT

El proyecto que presento surgié de un contrato de colaboracién existente
entre Aeropuertos Espafoles y Navegacion Aérea (AENA) y el Departamento
de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Malaga. Ademas del tutor del
proyecto, Gabriel Valencia Miranda, también ha colaborado estrechamente en
su realizacién Alfredo Garcia Lopera, responsable principal y coordinador de
los proyectos del contrato con AENA, siendo a efectos practicos cotutor del
mismo. De ambos adjunto una carta de presentacion.

El proyecto surgio por la fuerte necesidad de disponer de los datos de radar
en los diversos departamentos del aeropuerto y su objetivo era conseguir un
sistema de bajo coste que permitiese adquirir y distribuir esta informacion por la
propia red de AENA.

Se desarrolld un sistema con arquitectura cliente-servidor con cuatro
aplicaciones: el servidor y tres tipos de clientes. El servidor realiza las tareas de
adquisicién, integracion, combinacion e interpretacion de los datos y ofrece un
interfaz de acceso a los mismos para los clientes. Las aplicaciones cliente
cubren tres necesidades diferentes de la informacion: representacion grafica,
estimacion de los tiempos de llegada de aeronaves y copia de datos para su
uso posterior. Los clientes se implementaron como Applets Java, para que
puedan ser ejecutados como parte de una pagina web, pero también pueden
ser ejecutados como aplicaciones independientes. Adicionalmente se cred un
paquete Java (libreria) para ser utilizado en la creacion de nuevas aplicaciones.

El interfaz de acceso que ofrece el servidor permite que cualquier aplicacion pueda utilizar
los datos de trafico aéreo. Actualmente son varias ya las aplicaciones de operacion y gestion
que se pretenden modificar para conseguir mayor automatizacion de los procesos.

La realizacién del proyecto supuso una integracién multidisciplinar:

- Adquisicion de datos: driver para Linux de una tarjeta de comunicaciones.

- Formatos de intercambio de informacién de radar: DDE y SACTA.

- Tecnologias de Internet: TCP/IP, Applets de Java, etc.

- Seguridad: Técnicas criptograficas (cifrado), protocolos de autenticacion y firma digital.
- Desarrollo de protocolos propios internos al sistema.
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Por otra parte el proyecto no ha dejado de desarrollarse, sino que continda en tres
vertientes:

— Adaptacién del protocolo ASTERIX, nuevo estandar de intercambio de datos de
radar.

— Modificacién de aplicaciones ya existentes (externas al sistema) para aprovechar
las posibilidades de automatizacion.

— Ampliaciéon del sistema con nuevas funcionalidades: mapas de coordenadas
vectoriales, nuevos tipos de clientes...

El sistema fruto de este proyecto se encuentra instalado y funcionando en el
Departamento de Operaciones de AENA del aeropuerto de Malaga. Otros aeropuertos se
muestran interesados por el mismo, aunque no hay aun pronunciamiento oficial, pues el se
encuentra en periodo de evaluacién hasta conseguir el certificado de software homologado por
AENA.

Creo realmente que la calidad técnica del proyecto, las areas que abarca,
asi como su gran utilidad en la gestion de recursos aeroportuarios y la
automatizacién de los mismos, lo cualifican para presentarlo como candidato a
los premios del Colegio.

Sin mas que decir quedo a su disposicidon para cualquier aclaracién que necesite.

Saludos cordiales,

Juan José Escobar Mira
Ingeniero de Telecomunicacion
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Malaga, 15 de Enero de 2002

I[Imo Decano del Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion
Madrid

Le ruego acepte en la actual convocatoria para el Mejor Proyecto Fin de Carrera el
realizado por D. Juan José Escobar Mira titulado “Sistema Cliente-Servidor para
Datos de Trafico Aéreo”

Este Proyecto ha sido realizado dentro de un acuerdo de colaboracion con AENA del
cual soy responsable como Investigador Principal. En €1, su autor ha logrado desarrollar
una aplicacion para Aviacién Civil que se ha demostrado de gran utilidad y amplio uso.
Fundamentalmente integra los datos de identificacién comercial de vuelo junto a los
procedentes de los Radares Primario y Secundario de un Centro de Control en un
Servidor . Este servidor los dispone en la Red Local del Aeropuerto como una péagina
WEB mediante una aplicacion Java sobre LINUX. De este modo se tiene una
representacion de vuelos en 2D y sus datos identificativos. Se realizan calculos realistas
de tiempos de llegada de cada vuelo los cuales se exportan a las aplicaciones de Gestion
y Operaciones del Aeropuerto, Estas pueden proceder en automético sin necesidad de
operadores externos que introduzcan datos de llegada mediante su visualizacién
humana.

Juan José Escobar ha desarrollado su trabajo con una gran inventiva y eficiencia. Ha
logrado desarrollar una aplicacién de las Telecomunicaciones en Aviacién Civil,
integrando protocolos propios junto a una aplicacién Internet. El proyecto estd instalado
en el Aeropuerto de Mélaga funcionando a plena satisfaccién y demostrando su
idoneidad para ser instalado en otros Aeropuertos.

Quedo a tu disposicién para cuantas aclaraciones necesites
Saludos cordiales, Alfredo

do Garcia Lopera
Profesor de Tecnologia Electronica
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Departamento de Tecnologia Electrénica

Milaga, 18 de Enero de 2002

El Proyecto Fin de Carrera que se presenta, titulado Sistema cliente-servidor para datos
de trifico aéreo, realizado por D. Juan José Escobar Mira ha sido desarrollado, durante
el curso 2000/2001, en el Departamento de Tecnologia Electronica como consecuencia de
un contrato de colaboracion existente entre la Universidad de Malaga y Aeropuertos
Espafioles y Navegacion Aérea (AENA). '

El objeto del proyecto es la representacion grafica en tiempo real del trafico aéreo del
Aeropuerto de Malaga junto con la monitorizacion y estimacion de los tiempos de llegada
de los vuelos. Una informacién que anteriormente era exclusiva de las consolas de radar y
que, gracias a la aplicacion desarrollada en este Proyecto Fin de Carrera, ahora es posible
disponer de ella en otros Departamentos del Aeropuerto de Malaga que la consideran muy
importante para realizar actividades de gestion, supervision y planificacion del trafico
aéreo.

La aplicacion desarrollada obtiene los datos de los blancos directamente del radar
secundario del Aeropuerto de Malaga y los datos de la decorrelacion que asocian el
transceptor del vuelo con el codigo de vuelo via modem. La informacion proporcionada por
la aplicacion se distribuye a través de la red interna de AENA mediante un sistema cliente-
servidor.

abriel Valencia Miranda
Profesor Dpto.Tecnologia Electrénica
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