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Resumo — Com a necessidade mundial de servigos de
navegacdo aérea mais seguros e eficientes, a ICAO
(International Civil Aviation Organization) desenvolveu um
plano de modernizacdo dos Sistemas de Controle do Espaco
Aéreo, estabelecendo conceitos como Airport-CDM (Airport
Collaborative Decision Making), cuja a finalidade é dar maior
eficiéncia e seguranca na gestdo das operagdes aeroportuarias,
através da unificagdo dos processos operacionais e
automatizados, e o SWIM (System Wide Information
Management), que é a infraestrutura definida para dar suporte
ao Airport-CDM, que permitira que dados de diversas fontes
prestadoras de servicos de trafego aéreo possam ser
intercambiados de forma segura e transparente. Nesse contexto,
0 presente artigo apresenta uma proposta de arquitetura de
servigos, modelada usando conceitos SOAML (Service Oriented
Architecture Modeling Language), para implementar um
ambiente Airport-CDM especifico para as necessidades do
Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro, utilizando
como referéncia o SWIM.

Palavras-Chave — Airport-CDM, SWIM, SISCEAB

I. INTRODUCAO

Em virtude da crescente demanda por servicos mais
seguros e eficientes [1], a International Civil Aviation
Organization (ICAO) desenvolveu um plano que visa
modernizar os servi¢os de navegacdo aérea mundiais. Esse
plano, o Aviation System Block Update (ASBU) [2], prevé o
desenvolvimento e incorporagdo de uma série de tecnologias
aos sistemas de controle do espago aéreo, visando reduzir a
separacdo entre as aeronaves, otimizando as rotas, o0s
processos e os fluxos de aeronaves.

Quando se analisa o contexto de um aeroporto, em virtude
dos diversos atores envolvidos em sua operagdo, 0 processo
de tomada de decisdo deve ser realizado de forma
colaborativa, 0 que no escopo da ICAO fez com que surgisse
0 conceito de Airport Collaborative Decision Making
(Airport-CDM), que tem como finalidade unir processos
operacionais e automatizados executados por diferentes
atores, de forma a prover maior eficiéncia e seguranga na
gestdo das operagOes aeroportudrias [3-5].

Um dos problemas inerentes ao Airport-CDM consiste em
como interoperar dados obtidos de sistemas diferentes e que
representam dominios de informagdo distintos, uma vez que
apesar de os dados retratarem o mesmo fenémeno (operac6es
de controle de trafego aéreo), eles representam informac6es
obtidas por perspectivas diferentes do mesmo problema
(gerenciamento de pétio, otimizacdo de circuito de trafego,
canal de comunicagao, consumo de aeronave, etc.).

Para prover uma infraestrutura capaz de interoperar dados
relacionados ao servigo de navegagdo aérea foi proposto
dentro do escopo do ASBU o System Wide Information
Management (SWIM) [6-7]. O SWIM é uma arquitetura
baseada em servigos (SOA) [8], cuja finalidade é permitir que
dados de diversos prestadores de servico de trafego aéreo
(meteorologia, radar, informacgdes aeronauticas, etc.) possam
ser intercambiados de forma segura e transparente, visando
maior eficiéncia e colaboracéo entre os pares.

Para estruturar esses servicos de forma a deixa-los
interoperdveis, uma abordagem existente é modelar os
servicos a serem disponibilizados usando uma abordagem
orientada a neg6cio, que usa uma linguagem de notagdo para
definir ndo somente os conceitos, mas também as formas
como eles podem ser consumidas, chamada Service Oriented
Architecture Modeling Language (SOAML) [9].

O presente artigo tem como finalidade apresentar uma
arquitetura, desenvolvida usando SOAML, para implementar
um ambiente Airport-CDM especifico para as necessidades
brasileiras, tendo como padréo de referéncia o SWIM.

Este artigo é organizado da seguinte forma: Secdo 2 —
Conceituacéo Preliminar, onde sdo apresentados em maiores
detalhes os conceitos relacionados & solugdo apresentada,
como SWIM, Airport-CDM, etc. Na Secdo 3 € apresentada a
arquitetura desenvolvida para atender aos requisitos do
Airport-CDM de forma especifica para o SISCEAB. Na
Secdo 4 é apresentado um estudo de caso especifico para a
Meteorologia. Finalmente, algumas consideragdes finais séo
apresentadas.

Il. CONCEITUACAO PRELIMINAR

Para um melhor entendimento da arquitetura proposta,
uma série de conceitos relacionados a mesma serdo
apresentados nas secdes a segulir.

Airport-CDM

Conforme apresentado anteriormente, o Airport-CDM
incorpora uma nova filosofia de gestdo de tradfego aéreo, onde
as decisbes de gerenciamento de trafego aéreo se
fundamentam nos principios de compartilhamento de
informagdo e na tomada de decisGes distribuidas, provendo
consciéncia situacional comum entre os tomadores de decisdo
[10].

O Airport-CDM visa melhorar o gerenciamento da
capacidade de fluxo de trdfego aéreo (ATFCM) nos
aeroportos, reduzindo atrasos, aumentando a previsibilidade
de eventos e otimizando a utilizacdo dos recursos. Neste
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cenario, cada parceiro do Airport-CDM (operadores
aeroportuarios e de aeronaves, controladores de solo,
provedores de servicos de navegacdo aérea, provedores de
servico de suporte e operadores de Rede) podera otimizar
suas decisbes em colaboracdo com outros parceiros
conhecendo as suas preferéncias, restricdes e real situacéo.

O Airport-CDM [5] possui uma série de conceitos que
precisam ser implementados para seu completo
funcionamento.

O primeiro deles é o Airport-CDM Information Sharing,
que define o compartilhamento de informacGes precisas e
oportunas entre os aeroportos do Airport-CDM, a fim de
alcangar a consciéncia situacional comum e melhorar a
predicdo de eventos de trafego.

Por sua vez, o Variable Taxi Time consiste em calcular e
distribuir aos envolvidos no Airport-CDM estimativas
precisas de taxi-in e taxi-out para melhorar as estimativas de
in-block e decolagens. A complexidade do célculo pode
variar de acordo com as necessidades e limitagcdes no Airport-
CDM. O objetivo é melhorar a previsibilidade de trafego.

O Milestone Approach descreve o progresso de um voo
do planejamento inicial para a decolagem, definindo metas a
permitir acompanhar de perto o0s eventos significativos.

O Pre-Departure Sequence é a ordem que as aeronaves
estdo previstas para afastar de suas ilhas de estacionamento
(Push Off blocks), tendo em conta as preferéncias dos
parceiros. Nao deve ser confundido com o pre-take off order
em que o ATC organiza aeronaves no ponto de espera da
pista. O Pre-Departure Sequence tem por finalidade
aumentar a flexibilidade, a pontualidade e melhorar a
aderéncia aos slots pré-definidos, permitindo aos parceiros do
aeroporto expressar suas preferéncias.

O Collaborative Management of Flight Updates é o
mdbdulo responsdvel por regular a troca de mensagens de
atualizacdo de voo (Flight Update Messages - FUM) e de
informacdo de plano de decolagem (Departure Planning
Information - DPI) entre os operadores de rede e o0s de
Airport-CDM, visando gerar estimativas confiaveis de pouso
para melhor gerenciamento de slots para decolagens.

E finalmente, o Adverse Conditions consiste da gestdo
colaborativa da capacidade de um aeroporto durante o0s
periodos de reducdo (previstos ou ndo) de capacidade. Tem
por objetivo prover consciéncia situacional comum para 0s
agentes do Airport-CDM, incluindo melhor gestdo da
informacdo para os passageiros.

Visando implementar os conceitos acima, pode-se deduzir
que h& a necessidade de um framework de comunicacdo que
permita com que dados de origens diferentes sejam
interoperados, sem que haja perda de significado, o que é
resolvido, no escopo da ICAO, através da adogdo da
arquitetura SWIM.

Arquitetura SWIM

O System Wide Information Management (SWIM) é uma
mudanca de paradigma para a interoperabilidade de dados e
informacdes relacionadas a navegacdo aérea, inicialmente
proposta dentro do contexto do projeto Next-Gen e,
posteriormente, aderido pela ICAO [2].
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Diferente da abordagem anterior que usava arquiteturas
proprietarias para interligar sistemas afins, 0 SWIM usa como
base para interoperabilidade padrfes abertos, uma arquitetura
orientada a servigco e uma ontologia de dominio para suportar
a troca de mensagens entre os atores, bem como a
composicao de servico de provedores diferentes.

A ideia central da arquitetura é que dados possam ser
disponibilizados de forma descentralizada, fazendo com que
os interessados possam usar aqueles necessarios para a
execucdo de sua tarefa, sem ter a necessidade de possuir
estruturas redundantes de informagdo, que muitas vezes
rapidamente se tornam desatualizadas.

Como exemplo, pode-se ver uma aeronave que precisa
realizar um pouso de precisdo em um aeroporto. Essa
aeronave, visando planejar esse pouso em seu sistema de
navegacao automatizado, pode coletar dados de meteorologia
de forma automatica (sem a necessidade de iteracdo humana),
bem como informagbes das condi¢bes das infraestruturas
aeroportuarias, ou até mesmo enviados por outras aeronaves
em voo. Tudo isso sem a necessidade de que a forma como o
dado ira ser fusionado e consumido ser de conhecimento dos
atores envolvidos.

Assim como no Airport-CDM, o SWIM foi idealizado
para dar suporte a tomada de decisdo colaborativa. Na Fig. 1
podem-se ver 0s Seus possiveis Usuarios.

Gerenciamento
Vigilancia Fluxo
(CFMU)

Trafego Aérec
Aeroporto (ATH)

Informagoes
Aeronéautica
(AIM)

Aviacao Militar

Aviacio Civil Meteorologia

Figura 1 — Potenciais Usuéarios do Airport-CDM e do SWIM

Dentro deste contexto, o Brasil estd acompanhando as
evolugbes do SWIM, bem como do CDM, e vem
estabelecendo estratégias e providéncias para atender 0s
referidos conceitos estabelecidos pela ICAO.

No Brasil, a normatizagdo e o desenvolvimento das
atividades inerentes ao controle e ao gerenciamento do
espaco aereo é do Departamento de Controle do Espago
Aéreo (DECEA), que é o 0rgdo central do Sistema de
Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB) [11].

No conceito operacional CNS/ATM, o DECEA possui 0
Programa SIRIUS que estabelece, através da utilizacdo de
alta tecnologia, capacitacdo de recursos humanos e reducédo
dos custos operacionais, uma estratégia sustentavel de
evolucdo do Sistema de Gerenciamento de Trafego Aéreo
(ATM) do Brasil, visando atender as demandas originadas do
alto crescimento de trafego aéreo, previsto para o Século XXI
[12].
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I11. ARQUITETURA BASEADA EM SWIM PARA 0 SISCEAB

O SISCEAB - Sistema de Controle do Espago Aéreo
Brasileiro é o conjunto de érgéos e instalagdes — tais como
auxilios a navegacdo aérea, radares de vigilancia, centros de
controle e torres de controle de aer6dromo, estacdes de
telecomunicaces, recursos humanos, etc. — que tem como
objetivo proporcionar regularidade, seguranca e eficiéncia do
fluxo de trafego nos aeroportos e no espago aéreo.

O SISCEAB devera passar por uma modernizagdo para
aderir ao padrdo SWIM e sua arquitetura deve ser reprojetada
para prover servicos SOA. Neste artigo é proposta uma nova
arquitetura para o SISCEAB, que, além de aderir ao padréo
SWIM, incorpora o conceito Airport-CDM que ira melhorar a
eficiéncia operacional, previsibilidade e pontualidade para a
rede ATM e para os stakeholders dos aerédromos.

ITA, 23 a 25 de setembro de 2014

A Fig. 2 apresenta uma visdo em camadas onde o0s
Parceiros CDM séo representados como Consumidores de
Servicos SWIM que serdo providos pelas camadas de
sistemas. As duas camadas de sistemas sdo: Sistemas SWIM
e Infraestrutura SWIM. O SISCEAB estd localizado na
camada Sistemas SWIM. Dessa forma é necessario que 0
SISCEAB passe por um processo de reformulagdo para aderir
aos padrdes SWIM.

O primeiro passo para propor um SISCEAB aderente ao
SWIM seria repensar suas funcionalidades como servigos
SOA. Aplicando o conceito Airport-CDM, foi elaborada uma
arquitetura SOAML guiada pelas necessidades dos Parceiros
CDM. Na Fig. 3, que utiliza a notagdo SOAML para
representar a arquitetura proposta, os parceiros CDM sdo
representados por Consumidores que irdo utilizar as
capacidades que devem ser providas pelo SISCEAB.

Consumidores de Servicos SWIM

Parceiros
CDM

Provedores

Sistemas
SWIM

Nu

Infraestrutura
SwWimMm

cleo SWWIV

Figura 2 - Parceiros CDM como Consumidores de Servicos.

=Consumers
= | Parceiros CDM

=ServicesArchitectures
7 SisCEAB

=Capabilikbys
£+ Telecomunicacbes Aeronduticas

=Consumers
= | operador de Aeroporkto

=Consumers
= | Operador de Aeronave

=Consumers
= | Controlador de Solo

=Consumers
= | Provedor de Servicos de Suporte

=Consumers
= | Operacies de Rede

=Consumers
= | Provedor de Servico de Navegacdo Aérea

«Capabilitys
% Gerenciamento de Trafego Aéreo

=Capability=
% Inspecdo em Voo

=Capabilitys
% Meteorologia Aeronautica

=Capabilitys
""""""""" == % Cartografia Aeronautica

=Capabilitys
------------------ == % Informacdes Aeronakicas

aCapabilitys
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = £ Busca e Salvamento
=Capabilitys
b == [E wigilancia Aérea
__________________________ = aCapabilitys

% Auxilios 3 Navegacdo Aérea

Figura 3 - Arquitetura SISCEAB associada aos Parceiros CDM
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Na préxima secdo € apresentada a modelagem conceitual
que refina a arquitetura com o modelo dos servigos que irdo
prover as capacidades identificadas.

IV. METEOROLOGIA AERONAUTICA MODELADA EM SERVIGOS

O objetivo desta se¢do é apresentar, como estudo de caso,
a modelagem de uma das capacidades do SISCEAB de
acordo com os conceitos da SOAML. No nivel arquitetural
apresentado na Secdo Il é estabelecida uma relacdo direta
entre 0 SISCEAB e os Parceiros CDM que atuam em todo o
ecossistema de um aerédromo. O objetivo do modelo
conceitual é dar continuidade e detalhar o modelo arquitetural
sem perder o vinculo com os processos de negdcio.

=Consumers
= | Parceiros CDM

| euses
aConsumers
= |REDEMET

=Capabilitys
£ Meteorologia Aeronautica

[ Boletins Metecrologicos () <

&2 Suméries Climatolégices ()

Q Banco Meteorologico OPMET

gz, Boletim METAR ()
% Boletim TAF ()
g2, Boletim SPECI ()
g2, Boletim SIGMET ()
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A Rede de Centros Meteoroldgicos € responsavel pela
divulgacdo das informacfes meteorolégicas para toda a
navegacao aérea. Os provedores desses servicos, Fig. 4, sdo o
Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica (CNMA), o
Centro Meteorolégico de Vigilancia (CMV), os Centros
Meteoroldgicos de Aerddromos (CMA) e os Centros
Meteoroldgicos Militares (CMM) [13].

As informacBes meteorolégicas sdo divulgadas pela Rede
de TelecomunicacBes Fixas Aeronduticas (AFTN) e pelo
Website de Meteorologia Aerondutica (REDEMET) [13]. A
REDEMET ¢ o principal meio de veiculagdo das informagdes
operacionais e sera por meio desse canal que os Parceiros
CDM terdo acesso as informacoes.

=Providers
= | Centro Nacional de Meteorologia Aeronautica

=Providers
= | Centro Meteorolégice de Vigilancia

=Provider
= | Centro Meteorologico de Aerdodromo

=Providers
= | Centro Meteoroldgico Militar

Q Banco de Climatologia Aeronautica

ﬁ":} Sumario Climatolégico dos Aerddromos ()
&2, Base Estatistica de Dados Climatologicos ()

Figura 4 - Modelagem da Capacidade Meteorologia Aerondutica.

Seguindo esta orientacdo, a Fig. 4 apresenta o0s
stakeholders associados a capacidade “Meteorologia
Aeronautica”, modelada na arquitetura do SISCEAB. No
diagrama, o0s participantes da cad eia de servicos
meteoroldgicos sdo classificados como provedores de
informagdo e consumidores. Adicionalmente, devido a
relevéncia no modelo, sdo destacados dois agentes, as bases
de dados OPMET e o Banco de Climatologia Aeronautica
[13].

Expandindo a proposta para o SISCEAB, vé-se no
supracitado diagrama a adicéo das Interfaces de Servigco que
serdo oferecidas aos parceiros CDM visando suprir as suas
necessidades relacionadas a Servigos Meteoroldgicos. Nessa
visdo macro das Interfaces de Servigos ja podem ser
mapeadas as  principais informagdes que serdo
disponibilizadas: os boletins meteoroldgicos e os sumarios
climatoldgicos. J& pode-se modelar adicionalmente uma
funcionalidade para que os Parceiros CDM, desde que
autorizados, possam vir a reportar condi¢cBes meteoroldgicas
a serem inseridas no sistema.

Os stakeholders representados na Fig. 4 participam do
processo para suprir 0s servigos e as informagdes necessarias
para que a Capacidade “Meteorologia Aeronautica” seja
plenamente atendida pelo sistema. Para suprir 0s Parceiros
CDM da informacdo necessaria, foram modeladas duas
Interfaces de Servicos que categorizam 0s Servicos
Meteorolégicos. As Interfaces modeladas foram a “Insergdo
de Informagdes Meteoroldgicas” e “Boletins Metrologicos”.
Essas Interfaces sdo apresentadas na Fig. 5 com o
detalhamento de suas operacGes de Insercdo e dos boletins
previstos por regido, por Aerédromo, por Cidade/Estado e
por Centro Meteoroldgico.

O passo seguinte é especificar, na forma de um contrato
de servicos, os requisitos de seguranca e as condicOes
funcionais que devem ser respeitadas antes e apés a utilizacdo
desses servicos. Como exemplo de requisitos de seguranca,
pode-se citar a autorizagdo ou ndo de determinado Parceiro
CDM para submeter uma solicitagdo para “Insergdo” ou
atualizacdo de condi¢Bes meteoroldgicas. Adicionalmente,
um requisito funcional dessa solicitacdo é que ela seja
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analisada em sua completude e precisdo antes de ser
adicionada ao Banco Climatoldgico.

Aerddromo, e a mensagem de retorno, na forma de um objeto
que sera o proprio boletim desejado, sdo documentadas no

diagrama.
=Consumers =Servicelnterfaces
= | REDEMET Insercio de Informagoes Meteorologicas
| eExposes &2 Insercac de Informacées Meteorologicas ()
' ) | =5ervicelnterfaces
eCapabilibe e Boletins Meteoroldgices
E‘i Meteorologia Aeronautica —
ST sEwposer ] Boletim por Regido ()

E Boletins Meteorolégicos ()

) . . Boletim por Aerddromo
g2, Sumarios Climatelégicos () B P 0

& Boletim por Cidade/Estado ()
&2, Boletim Centro Metecrologico ()
N N/

Q Banco Meteorologico OPMET Q Banco de Climatologia Aeronautica

Boletim METAR ()
& Boletim TAF ()

= Sumario Climatologico dos Aerodromios ()
2 Base Estatistica de Dados Climatolégicos ()

&2, Boletim SPECI ()
g2, Boletim SIGMET ()

Figura 5 - Interfaces para atender a Capacidade Meteorologia Aeronautica.

=Capabiliktys
gj'::k Meteorologia Aeronautica

% Boletins Metecrolégicos ()
gz, Sumarios Climatolégicos ()

=Exposes |

=Semnvicelnterfaces
Boletins Meteorolagicos

{@é Boletim por Regido ()

Boletim por Aerédromo ()
Boletim per Cidade/Estado ()
4f2, Boletim Centro Meteorolégice ()
x

=5emnvicelnterfaces
g Boletim por Aerodromo
Cg BoletimAerodromo_IM

Cg BoeletimAerodromo_OUT

=5ervice Contracks
- Boletim_Contrato

Regras Seguranga Requisitos Funcionais

eMessageTypes
BoletimAerodromo_IN

=hessageTypes
BoletimAerodromo_OUT

Figura 6 - Contrato da Interface Boletim por Aerédromo.

A Fig. 6 apresenta a modelagem conceitual do contrato da
Interface do servigo “Boletim por Aerédromo” que serda uma
das consultas a serem disponibilizadas para os Parceiros
CDM  autorizados. O contrato do servico pode
adicionalmente ser representado na forma de regras
semanticas que devem expressar as restricfes de seguranca,
bem como as pré-condigdes e as pos-condicBes funcionais.

Associado ao Contrato, a Fig. 6 apresenta a definicdo das
mensagens a serem utilizadas pelos consumidores do servico.
A mensagem e 0s parametros para a solicitacdo do Boletim
por Aerddromo, simplificada na forma da ldentificagdo do

A partir das defini¢cGes consolidadas na Fig. 6, 0 modelo
ja possui os elementos necessarios para que seja criada a
descricdo do servico a ser publicada por meio da
Infraestrutura do SWIM. Para a publicacdo do servigo, 0
SWIM utiliza o padrdo Web Service Description Language
(WSDL), conforme previsto na arquitetura SOA.

Na Fig. 7, é apresentada parte do WSDL da Interface
“Boletim por Aerddromo”. Este seria um WSDL em nivel
mais abstrato que sera refinado no decorrer do projeto
detalhado do SISCEAB sob a nova arquitetura proposta.

Com este estudo de caso de uma das Capacidades do
SISCEAB, pode-se visualizar que a modelagem de servigos
evolui sempre aderente as necessidades de negécio. No
cenario apresentado, fica explicito que a modelagem foi
guiada pelas Capacidades que o sistema deve prover na forma
de servicos para atender as necessidades de informacao dos
Parceiros CDM.

—<definitions name="BoletinsService" targetNamespace="http://localhost/Boletins.wsdl">
—<message name="BoletimPorAerodromo_IN">
<part name="Aerodromold" type="xsd:string"/>
</message>
—<message name="BoletimPorAerodromo_OUT">
<part name="boletim" type="xsd:string"/>
</message>
—<portType name="Boletim_PortType">
—<operation name="BoletimPorAerodromo">
<input message="tns:BoletimPorAerodromo_IN"/>
<output message="tns:BoletimPorAerodromo_OUT"/>
</operation>
</portType>
+<binding name="Boletim Binding" type="tns:Boletim PortType"></binding>
+<service name="BoletinsService"></service>
</definitions>

Figura 7 — Exemplo de WSDL
V. CONSIDERAQC)ES FINAIS

A implementacdo do SWIM, bem como dos conceitos
envoltos no Airport-CDM, além de uma obrigagdo assumida
pelo Estado Brasileiro, € um requisito imprescindivel para
atender as novas demandas existentes em nosso espago aéreo.

Entretanto, a proposta de arquitetura apresenta resultados

parciais, em virtude de se tratar de uma pesquisa em
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andamento, porém seu potencial pode ser facilmente
visualizado no estudo de caso apresentado.

Como estudos futuros, pode-se entender a inclusdo de um
framework semantico para suportar uma melhor clarificacdo
de conceitos, bem como criar uma base seméantica de
referéncia para o dominio existente.
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