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ABSTRACT

The follow thesis focuses on structuring low-level airspace for the safe integration of unmanned
aerial systems (drones) in urban areas. The objective is to define airspace structures for two
neighborhoods, Ciutat Vella and Eixample, and determine the optimal traffic density using the
Strategy Conflict Resolution service of U-Space. The study explores U-Space concepts, regulatory
frameworks, operational categories, and airspace volumes. It also examines the functioning of
the Strategy Conflict Resolution service and the design of vertiports in urban environments.
Practical implementation involves utilizing Open Street Map and Python programming for graph
representation. Simulations done with DronAs Analyzer generate traffic and, we analyze the
results for both neighborhoods and compare it. The findings demonstrate the importance of
well-structured and well-managed airspace and determine optimal traffic densities for efficient
and safe operations. The research contributes to the successful integration of drones in urban

airspace, enabling expanded functions and applications in the coming years.

Key words: U-Space, drones (UAVs), urban airspace structure, safety, conflict, density, low-level
airspace, vertiports, mitigation, Strategy Conflict Resolution, efficient, Open Street Map,

DronAs.



ABSTRACT (ESP)

La siguiente tesis se centra en la estructuracion del espacio aéreo de bajo nivel para la
integracién segura de sistemas aéreos no tripulados (drones) en zonas urbanas. El objetivo es
definir estructuras de espacio aéreo para dos barrios, Ciutat Vella y Eixample, y determinar la
densidad de trafico 6ptima utilizando el servicio de Resolucion de Conflictos Estratégicos de U-
Space. El estudio explora los conceptos de U-Space, los marcos normativos, las categorias
operativas y los volimenes del espacio aéreo. También examina el funcionamiento del servicio
de Resolucién de Conflictos de Estrategia y el disefio de vertiports en entornos urbanos. La
aplicacién practica implica la utilizacién de Open Street Map y la programacién en Python para
la representacion grafica. Las simulaciones realizadas con DronAs Analyzer generan trafico y, a
continuacién, se analizan los resultados para ambos barrios y se comparan. Los resultados
demuestran la importancia de un espacio aéreo bien estructurado y gestionado y determinan
las densidades de trafico dptimas para unas operaciones eficientes y seguras. La investigacién
contribuye al éxito de la integracién de los drones en el espacio aéreo urbano, lo que permitira

ampliar sus funciones y aplicaciones en los proximos afios.

Palabras clave: U-Space, drones (UAVs), estructura del espacio aéreo urbano, seguridad,
conflicto, densidad, espacio aéreo de bajo nivel, vertiports, mitigacion, Estrategia Resolucion de

Conflictos, eficiente, Open Street Map, DronAs.



ABSTRACT (CAT)

La seglient tesi se centra en |’estructuracio de |’espai aeri de baix nivell per a la integracid segura
de sistemes aeris no tripulats (drons) en zones urbanes. L’objectiu és definir estructures d’espai
aeri per a dos barris, Ciutat Vella i Eixample, i determinar la densitat de transit optima utilitzant
el servei de Resolucid de Conflictes Estrategics del U-Space. L’estudi explora els conceptes del
U-Space, els marcs normatius, les categories operatives i els volums de |'espai aeri. També
examina el funcionament del servei de Resolucid de Conflictes d’Estratégia i el disseny de
vertiports en entorns urbans. L’aplicacié practica implica la utilitzacié d’Open Street Map i la
programacio en Python per a la representacio grafica. Les simulacions realitzades amb DronAs
Analyzer generen transit i analitzem els resultats per ambdds barris i els comparem. Els resultats
demostren la importancia d’un espai aeri ben estructurat i gestionat i determinen les densitats
de transit optimes per a unes operacions eficients i segures. La investigacié contribueix a I’éxit
de la integracid dels drons en I'espai aeri urba, la qual cosa permetra ampliar les seves funcions

i aplicacions en els propers anys.

Paraules clau: U-Space, drons (UAVs), estructura de |'espai aeri urba, seguretat, conflicte,
densitat, espai aeri de baix nivell, vertiports, mitigacid, Estratégia de Resolucié de Conflictes,

eficient, Open Street Map, DronAs,
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1. INTRODUCCION

Alo largo de los afios, los drones (sistemas de aeronaves no tripuladas) se han ido popularizando
y hasta hace poco no se han empezado a contemplar nuevas oportunidades para ellos como
llevar a cabo actividades comerciales, por ejemplo. A medida que su aceptacién y uso por los
diferentes usuarios crece rapidamente, aparece la necesidad de estructurar el espacio aéreo de
bajo nivel (urbano) para una gestion mds segura, eficiente y que garantice la correcta integracion

de las aeronaves no tripuladas en el espacio aéreo.

El desafio que surge de estructurar el espacio aéreo es, principalmente, su compleja gestién ya
gue deben de tenerse en cuenta los diferentes elementos urbanos tales como edificios, torres
eléctricas, cables, zonas restringidas de vuelo, entre otros. Ademas, de tener en consideracion
las propias aeronaves, tanto tripuladas como no tripuladas, que se encuentran en el espacio

aéreo operando para que no haya riesgo de conflictos entre ellas.

El principal objetivo de este trabajo es definir dos estructuras de espacio aéreo, una para el
barrio de Ciutat Vella y otra para el de Eixample, generar tréfico e inyectarlo en dichas
estructuras para determinar la densidad que la urbe puede albergar mitigando todo riesgo aéreo

o en tierra mediante el servicio Strategy Conflict Resolution del U-Space.

En el presente Trabajo de Final de Grado se encuentra una parte dedica a los fundamentos
tedricos y otra al marco practico. En un primer lugar, se centrard en estudiar el concepto de U-
Space y como este proyecto contribuye a que la integracion de los drones sea dptima y segura.
También, se analizaran los servicios que lo componen y que favorecen a la gestion del trafico, el
marco regulatorio en el que se basa, las fases de implementacidon que va a seguir el proyecto,
las diferentes categorias operacionales de drones y los diferentes volimenes operacionales del
espacio aéreo. Seguidamente, se centra en el funcionamiento del servicio Strategy Conflict
Resolution, en los cuatro tipos de estructuras del espacio aéreo que se han estudiado y en las
condiciones que se deben dar para el disefio, la localizacidn y el uso de un vertiport en el entorno
urbano. En segundo lugar, se explica qué es Open Street Map ya que se requerird de suuso a lo
largo del marco practico para acabar definiendo diferentes grafos caracterizados y los modelos
de estructura de espacio aéreo para cada barrio. Una vez introducida la herramienta OSM, se
pasa a describir cada uno de los cddigos creados y usados en lenguaje Python para la
representacion y visualizacién de los grafos comentados anteriormente. Con los ultimos dos
grafos simplificados, uno del barrio de Ciutat Vella y otro de Eixample, se realizaran las
simulaciones con la herramienta DronAs Analyzer especificando diferentes densidades de

trafico y escenarios de tiempo variable. Posteriormente se procedera a tratar y analizar los
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resultados obtenidos para determinar la densidad de trifico que puede abarcar y luego
comparar los resultados de ambos barrios y poder llegar a una conclusién sobre la eficiencia y

optimalidad del servicio segun los parametros establecidos y estudiados.
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2. INTRODUCCION AL U-SPACE

La SESAR JU ha desarrollado un framework denominado U-Space en el cual se pretenden
integrar los drones en el espacio aéreo de manera efectiva y armonizar ambas aviaciones
(tripuladay no tripulada) en el Cielo Unico Europeo. Para ello es necesario un marco regulatorio
gue tenga en cuenta todos los factores necesarios para que la integracidon sea efectiva y segura
y que ambos tipos de aeronaves puedan desarrollar las operaciones de vuelo con total seguridad

tanto técnica como juridica.

Dentro del U-Space se podrd garantizar la integracidon de los drones en todos los entornos
operativos y en los diversos tipos de espacio aéreo, pero en particular, en el espacio Very Low
Level (VLL). El marco habilitador de U-Space, de igual forma que apoya las operaciones de los
drones, también proporciona una interfaz eficaz con la aviacion tripulada, los proveedores de

servicios ATM/ANS (SP) y las autoridades. (Concept of Operations Enhanced Overview, 2019).
Los principales objetivos del proyecto mencionado se podrian resumir en:

- Garantizar la seguridad para las operaciones y los usuarios del espacio aéreo como para
las personas en tierra

- Un sistema adaptable al sector, escalable y que responda con flexibilidad a los cambios
del entorno.

- Permitir realizar operaciones de alta complejidad, con drones automatizados y
supervisados.

- Garantizar el acceso a todos los usuarios al espacio de manera equitativa.

- Facilitar la prestacidn de servicios con UAS.

3. REGLAMENTO Y NORMATIVA

Para llevar a cabo la implementacion del U-Space la Comisién Europea aprobd tres Reglamentos
de Ejecucién que regulan dicho espacio y que adoptan un conjunto de normas, regulaciones y
condiciones para la integracidn de los drones de forma segura en el espacio aéreo de bajo nivel.
También se detallan una serie de servicios del U-Space para que las aeronaves, tanto tripuladas
como no tripuladas, operen de manera segura y se pueda mitigar cualquier tipo de riesgo y/o

conflicto. La normativa aprobada es la siguiente:

I. “El Reglamento de Ejecucién (UE) 2021/664 de la Comisidn, de 22 de abril de 2021,

marco regulador para el U-space.” (Comisién Europea, 2021a)
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Il. “ El Reglamento de Ejecucion (UE) 2021/665 de la Comision, de 22 de abril de 2021,
por el que se modifica el Reglamento de Ejecucion (UE) 2017/373, en lo que se refiere a
los requisitos para los proveedores de servicios de gestidn del transito aéreo/navegacion
aérea y otras funciones de la red de gestion del transito aéreo en el espacio aéreo U-

space designado en espacio aéreo controlado.” (Comision Europea, 2021b)

Ill. “El Reglamento de Ejecucion (UE) 2021/666 de la Comision, de 22 de abril de 2021,
por el que se modifica el Reglamento (UE) No 923/2012, en lo que se refiere a los
requisitos para la aviacidn tripulada que opera en el espacio aéreo U-space.” (Comisién

Europea, 2021c)

4. FASES DE IMPLEMENTACION DEL U-SPACE

Se han disefiado cuatro fases de desarrollo en las que se realizard una introduccién progresiva
de procedimientos basados en un alto grado de digitalizacidon y automatizacién para la efectiva
implementaciéon del U-Space. Estas cuatro frases se introducirdn conforme al siguiente

cronograma:

FASE U1 | Servicios basicos del U-Space: e-registration, e-identification, y el sistema de

(2019) geo-fencing.

FASE U2 | Servicios iniciales del U-Space: gestidon de operaciones de drones incluyendo

(2021) plan de vuelo, aprobacién de vuelos, seguimiento y control, etc.

Servicios avanzados del U-Space: operaciones complejas en areas densas,

FASE U3
( ) gestioén y asistencia para la deteccidn de conflictos, funcionalidades DAA (detect
2025
and avoid), etc.
Servicios completos del U-Space: los que ofrecen interfaces integradas con la
FASE U4
aviacion tripulada, los que apoyan la capacidad operativa del espacio, basados
(2030)

en un alto nivel de interconexién, automatizacion y digitalizacién.

Tabla 1. Fases de implementacion del U-Space representadas cronoldgicamente. Fuente: Propia.

(Concept of Operations Enhanced Overview, 2019).

4.1. CATEGORIAS DE OPERACION DE DRONES

En el proyecto de reglamento se especifica que toda operacidén con drones debe estar clasificada
como Open, Specific o Certified. Cada categoria tiene una categoria de riesgo para la operacion

con una evaluacion de riesgo adecuada y un enfoque de mitigacion.
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La seguridad del vuelo se garantiza cumpliendo las limitaciones operativas, las limitaciones de
masa como indicador de energia, los requisitos de seguridad de los productos y un conjunto

minimo de normas operativas.
Caracteristicas y requisitos de las diferentes categorias:
1. OPEN

En esta categoria se requiere un MTOM (masa maxima para el despegue) menor de 25kg y

volar por debajo de 120m en VLOS y lejos de los aerédromos.

- Bajoriesgo.

- Las autoridades de aviacidn no se ven envueltas.

- Limitaciones como: VLOS, altitud maxima, distancia al aeropuerto y zonas sensibles.

- No sobrevuela multitudes ni areas densas.

- Sobrevolar la gente es posible en la subclase Al con drones solo de clases CO y C1, es
decir, que pesen menos de 900gr o 80J.

- Requiere el marcado CE.

- Para todos los pilotos con drones que pesen mas de 250g es mandatorio entrenar y
pasar una prueba.

(Concept of Operations Enhanced Overview, 2019)

2. SPECIFIC

En esta categoria se requiere que el operador realice una evaluacion de riesgos siguiendo la

metodologia SORA (Evaluaciéon de Riesgos de Operaciones Especificas) de JARUS.

- Mayor riesgo.

- Aprobado por la autoridad nacional de aviacion a excepcién de los operadores
autorizados con privilegios.

- Autorizacién de funcionamiento con manual de operaciones.

- Concepto de organismo acreditado.

- Aeronavegabilidad del dron y competencia del personal basada en la evaluacion de
riesgos.

(Concept of Operations Enhanced Overview, 2019)

3. CERTIFIED

Los requisitos en esta categoria son comparables a los de la aviacién tripulada y es que

deben estar supervisados por una ANS que le proporcione expedicion de licencias y
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aprobacion de organizaciones de mantenimiento, operaciones, formacién, GTA/SNA vy

aerddromos; y por la AESA que disefie y apruebe organizaciones extranjeras.

- Altoriesgo.

- Certificados como el certificado de tipo, certificado de aeronavegabilidad, certificado de
ruido, etc.

- El equipo de enlace C2 y el puesto de pilotaje a distancia podrian tener certificados de

tipo separados.
(Concept of Operations Enhanced Overview, 2019)

4.2. VOLUMENES OPERACIONALES

De acuerdo la normativa de U-Space se han clasificado las operaciones de drones en funcién de

su volumen operacional, definido en base a las condiciones de las operaciones que realizan.
Dicha clasificacion se divide en tres:
1. Volumen operacional tipo X

Son las operaciones denominadas como basicas, ya que el operador, el piloto y el dron
necesitan unos requerimientos basicos para poder volar. En este caso, se incluyen
facilmente los VLOS y los EVLOS. En caso de colision, el piloto se considera el responsable y

ademas no se ofrece servicio de resolucién de conflicto. (CORUS team, 2019)

2. Volumen operacional tipo Y

En este volumen operacional aparte de los requisitos bdsicos, también se requiere un plan
de vuelo aprobado y que el piloto esté entrenado para realizar operaciones de tipo Y.
Asimismo, se requerira una estacion de pilotaje remoto conectada al U-Space y que el dron
sea capaz de informar sobre su posicidon cuando esté disponible. Aqui se incluyen los vuelos
VLOS, EVLOS y BVLOS, con actividades que desarrollen acciones algo mas complejas que las
del tipo X. En este caso si se ofrece un servicio de resolucion de conflicto, pero es antes del

vuelo (estratégico). (CORUS team, 2019)

3. Volumen operacional tipo Z

Los espacios aéreos Z ya no sélo deben cumplir con los requisitos basicos, tener un plan de
vuelo aprobado y que el piloto esté entrenado para realizar operaciones tipo Z y/o un dron
automadtico conectado compatible, sino que también deben cumplir unos requisitos

técnicos especificos, como, por ejemplo, que el dron esté equipado con un sistema DAA.
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Asimismo, se requerira una estacion de pilotaje remoto conectada al U-Space y que el dron

sea capaz de informar sobre su posicidon continuamente, siendo este Ultimo mandatorio. En

este tipo se incluyen los vuelos VLOS and EVLOS vy facilita los vuelos BVLOS y de drones

automadticos. También, cuenta con servicio de resolucion de conflictos pre-vuelo

(estratégico) y servicio de separacion durante el vuelo (tactico). (CORUS team, 2019)

500 %
CTR e
Class C

Type X
Type Za

Restricted
Area

llustracion 1. Volumenes de espacio aéreo. Fuente: CORUS.

4.3. SERVICIOS DEL U-SPACE

Registro

Interaccion con el registrador para permitir los registros del dron, su

propietario, su operador y su piloto.

Asistencia para el

registro

Proporciona ayuda a los usuarios que estan realizando el proceso de

registro.

Identificacion

electronica

Permite verificar la informaciéon sobre el dron y otros datos sin

necesidad de acceder fisicamente al dron.

Geo-conciencia

Proporciona informacién sobre geo vallas y otras restricciones de

vuelos a los pilotos y operadores de drones.

Seguimiento e
informes de

posicidn

Recibe los informes de posicion, utiliza varias fuentes y proporciona

informacién de seguimiento sobre los movimientos de los drones.

Intercambio de

datos de vigilancia

Intercambia informacidn entre el servicio de seguimiento y otras

fuentes o consumidores de radares de seguimiento, etc.
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Gestion de la
informacion
aeronautica de los

drones

Mantiene el mapa de los espacios aéreos tipo X, Y y Z, asi como los
cambios permanentes y temporales en él. También proporciona
informacién a los servicios de geo-conciencia y a los de preparacion del

plan operacional.

Provision de geo-

vallas

Permite enviar inmediatamente los cambios de geo-vallas a los drones

gue tengan la capacidad de solicitar, recibir y utilizar dicha informacion.

Preparacion /
optimizacion del

plan operativo

Proporciona asistencia al operador en la presentacion de un plan de

operaciones.

Elaboracién del

plan operativo

Servicio de seguridad critica y de acceso controlado que gestiona los
planes de operaciones en directo y los flujos de trabajo de autorizacidn

con las autoridades permanentes.

Asistencia para el

analisis de riesgos

Proporciona un andlisis de riesgos, mayoritariamente para operaciones

especificas, combinando informacién de otros servicios.

Estrategia de

resolucion de

Comprueba los posibles conflictos en un plan de operaciones especifico

y proporciona soluciones durante el procesamiento del plan de

conflictos operaciones.
Gestion de Proporciona asistencia a un piloto que experimente algun tipo de
emergencia emergencia con su dron.

Notificacidon de
accidentes /

incidentes

Sistema seguro y de acceso restringido que permite a los operadores
de drones y otros usuarios notificar incidentes y accidentes

relacionados con drones.

Supervisién

Proporciona alertas de seguimiento sobre el progreso de un vuelo

(preferiblemente audibles).

Informacién de

trafico

Proviene informacion al piloto o al operador del dron sobre otros
vuelos que le puedan interesar, normalmente cuando puede existir

riesgo de colision.

Supervisién de la
infraestructura de

navegacion

Proporciona informacidon sobre el estado de la infraestructura de
navegacion durante las operaciones y debe avisar de la pérdida de

precision de dicha navegacion.

Supervisién de la
infraestructura de

comunicacion

Proporciona informacién sobre el estado de la infraestructura de
comunicacion durante las operaciones y debe avisar de la pérdida de

comunicaciéon y la degradacion de esta.
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Cuaderno de

bitacora digital

Produce informes para el usuario basado en informacién de registro

legal.

Registro legal

Un servicio de acceso restringido para apoyar la investigacién y la
formacidon mediante el registro de todos los datos introducidos en U-

Space.

Informacién del

clima

Recopila y presenta la informacidn meteoroldgica necesaria para la

operacion del dron.

Servicio de
informacion

geoespacial

Recopila y proporciona mapas relevantes de terreno, posibles

obstaculos y edificios en la operacion del dron.

Mapa de densidad

de poblacidn

Recopila y presenta un mapa de densidad de poblacién para que el

operador del dron pueda evaluar el posible riesgo en tierra.

Informacidén sobre
interferencias

electromagnéticas

Recopila y presenta informacién relevante sobre interferencia

electromagnética para la operacion del dron.

Informacién sobre
la cobertura de

navegacion

Proporciona informacion sobre la cobertura de navegacion para las
misiones que puedan depender de ella. Dicha informaciéon puede
especializarse dependiendo de la infraestructura de navegacion que

haya disponible.

Informacidén sobre
la cobertura de

comunicacion

Proporciona informacidon sobre la cobertura de las comunicaciones
para las misiones que puedan depender de ella. Dicha informacién
puede especializarse dependiendo de la infraestructura de navegacion

que haya disponible.

Interfaz de
procedimiento con

ATC

Servicio que coordina la entrada de un vuelo en el espacio aéreo
controlado antes de dicho vuelo. Mediante este servicio, el ATC puede
aceptar o rechazar el vuelo y puede describir los requisitos y el proceso

gue deberia seguir el vuelo en ese caso.

Gestion dinamica

de la capacidad

Servicio responsable de equilibrar la demanda de trafico y las
limitaciones de capacidad del espacio aéreo durante el procesamiento

del plan operativo.

Resolucidn tactica

de conflictos

Comprueba posibles conflictos en tiempo real y proporciona
instrucciones a los drones para que modifiquen su velocidad, nivel de

vuelo o rumbo, en funcién de la necesidad existente.
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Interfaz de
colaboracién con

ATC

manera estandar y mas eficiente.

Este servicio ofrece comunicacidon entre el piloto remoto y el ATC
cuando un dron se encuentra en una zona controlada. También,

permite que los vuelos reciban instrucciones y autorizaciones de

(Concept of Operations Enhanced Overview, 2019)

optional

offered

no service

Tabla 2. Servicios del U-Space. Fuente: Propia.

tracking

drone operation plan
1
emergency

management
1

monitoring

|
procedural interface
with ATC

strategic conflict
resolution
|

legal recording
|

digital loghook
+

traffic information

geospatial information

population density
map

electromagnetic
interference info.

navigation coverage
info.

communication
coverage info.

collaborative interface
with ATC

dynamic capacity
management

tactical conflict
resolution

llustracion 2. Esquema de colores sobre la obligatoriedad de los servicios del U-Space en el espacio aéreo Tipo X.

optional

offered

no service

Fuente: Propia.

geospatial information

population density
map

electromagnetic
interference info.

navigation coverage
info.

communication
coverage info.

tactical conflict
resolution

llustracion 3. Esquema de colores sobre la obligatoriedad de los servicios del U-Space en el espacio aéreo Tipo Y.

Fuente: Propia.




optional

offered

no service

traffic information

llustracion 4. Esquema de colores sobre la obligatoriedad de los servicios del U-Space en el espacio aéreo Tipo Z.
Fuente: Propia.

5. SERVICIO STRATEGY CONFLICT RESOLUTION

Para introducir de manera segura los drones en el espacio aéreo U-Space, es clave el uso de un
servicio que se ha desarrollado denominado Strategy Conflict Resolution. Dicho servicio se
pretende implementar en la fase U2 y tiene como propdsito ayudar a los pilotos de vehiculos no
tripulados en la planificacidn de su operacidn de vuelo, estudiando y mitigando cualquier posible

conflicto con otro usuario del espacio aéreo, para que esta sea lo mds segura y eficiente posible.

Este servicio se ocupa de mantener la seguridad del trafico aéreo del espacio aéreo de muy bajo
nivel (VLL) mediante la separacién minima (separacién minima a la que las aeronaves deben
volar siempre separadas entre si para garantizar una ejecucion segura de la misién de vuelo)
entre vehiculos no tripulados, mientras que también garantiza la rapidez y la eficiencia de la

gestidn del espacio aéreo disponible.

La herramienta de resolucion de conflicto estratégico se basa en el desarrollo del proyecto
PARTAKE y EuroDRONE (Schefers et al., 2020). PARTAKE es una base de datos que contiene
todas las misiones aprobadas de UAVs, junto con NOTAMs, zonas temporales de no vuelo y RBTs
de aeronaves. Cada vez que una nueva mision estd en fase de planificacién y se inserta en el
servicio PARTAKE, su trayectoria se mapea y analiza para detectar si hay posibles conflictos de

cualquier tipo que interfieran en la seguridad de esta. (Dunkley, 2015)
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llustracion 5. Dibujo de un drea definida con vehiculos aéreos sobrevoldndola. Fuente: Dronelife.

5.1. TIPO DE OPERACIONES

1. Vuelo lineal

El vuelo lineal significa que el vehiculo atraviesa cada posicion (el volumen del espacio aéreo)
una sola vez y que la trayectoria tiene una parte superior de ascenso y una parte superior de

descenso, suponiendo las siguientes fases: despegue vertical, crucero constante y aterrizaje

vertical. (Tang et al., 2021)

i = 5y
e
J
Rl
lr_A
— b
1
)

llustracion 6. Dibujo esquemadtico de un vuelo lineal. Fuente: SESAR.

2. Vuelo de area

El vuelo de drea implica que algunas de las posiciones pueden ser visitadas mds de una vez por
el mismo dron en la misma operacidon de vuelo y que, el drea operativa, en este caso, se

establece con un limite superior de altitud, siendo el nivel del suelo el limite inferior. (Tang et al.,

2021)
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llustracion 7. Dibujo grdfico de un vuelo de drea. Fuente: SESAR.

5.2. PRINCIPIO DE ORDEN DE PRESENTACION

En el U-Space se sigue el principio de orden de presentacién, es decir, los planes de vuelo de los
drones se procesan en funcién del orden de solicitud/envio, y no por la hora prevista de
despegue que haya programado el operador del dron. Por lo tanto, el plan de vuelo que se haya

presentado con anterioridad recibira una prioridad mas alta para realizarse, que los posteriores.

No obstante, también se pueden asignar prioridades a determinados tipos de misidn o UAVs
como: emergencia hospitalaria, actividad policial con drones, servicio de bomberos, etc.,
dandoles ciertas prioridades y ventajas cuando entran en conflicto con otras misiones y es

necesario mitigarlo.

Para que este principio se desarrolle correctamente es fundamental disponer de una
informacién comun para representar el estado de ocupacidon de los volimenes del espacio aéreo
en 3D. A partir de esta informacidn se puede conocer qué volimenes han sido ocupados durante
los periodos de tiempo especificos por vuelos presentados con anterioridad y vetarlos para los
planes de vuelos siguientes, hasta que queden libres de conflicto de nuevo. Todo vuelo que
necesite pasar por los mismos volimenes ocupados sera retrasado hasta que dichos volimenes

se desocupen. (Liu et al., 2023)

5.3. FUNCIONAMIENTO DEL SERVICIO

A continuacion, pasamos a describir el servicio Strategic Conflcit Resolution Service que se usara
dentro del marco de este TFG. Este servicio ha sido desplegado en los proyectos europeos
EuroDrone (Lappas etal., 2022), CORUS-XUAM (Radan.Pesic. et al., 2022) y U-ELCOME

(Beechener et al., 2022b) formando parte la solucién DronAs.

El primer paso lo da el operador emitiendo el plan de vuelo al servicio de resolucion de conflictos
estratégicos, que es quien lo rechaza o lo aprueba, antes de la llamada “Hora Limite de

Presentacion” (ver llustracion 8 parte A — mission submission). El plan de vuelo incluye la
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informacién respectiva a la ventana de lanzamiento (RLW) y una hora de inicio de despegue

solicitada segun el interés del operador en completar la mision, que suele ser el inicio de la RLW.

El servicio de deconflicto aprobard el plan de vuelo siempre y cuando no existan conflictos
(pérdidas de separacidon minima) en la ruta programada o siempre que los existentes se puedan
mitigar estudiando y sugiriendo un movimiento de la hora de inicio de la misién dentro de la
venta de lanzamiento solicitada (de la misidn en concreto o de otras misiones que aun no han
sido confirmadas), garantizando asi, la aprobacién de una misién libre de conflictos con otras
misiones ya planificadas, areas temporales de no vuelo, etc. En cambio, la misién sera rechazada
en el caso de que no exista ninguna medida estratégica de deconflicto (cambio tiempo de inicio
de misién) o si se encuentra un punto muerto, es decir, si sucede que ningun desplazamiento de
la hora de salida puede resolver el conflicto con otras misiones ya aprobadas vy, por lo tanto, esta

se cancela (ver llustracion 8 parte A — mission accepted/denied). (Munoz-Gamarra et al., 2023)
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llustracion 8. Planificador de misiones — PARTAKE interacciones cronoldgicas. Fuente: SIDpaper.

En el caso de que la misidon sea aceptada, el operador de vuelo recibird la ventana de
lanzamiento aprobada (ALW) con la hora de despegue asignada un cierto tiempo antes de la
misién y de la llamada “Hora Limite de Confirmacién”. De esta manera, dicha ventana reserva el
espacio aéreo solicitado para el operador en concreto durante un intervalo de tiempo para que

realice sumisién sin posibles conflictos existentes con otras misiones que ya han sido aprobadas.

Mientras el proceso de aceptacién de plan de vuelo y la emisién del ALW sucede, el gestor del
espacio aéreo utiliza el tiempo transcurrido entre ambos sucesos para optimizar el uso de la

capacidad del espacio aéreo. También, se dedica a configurar los valores minimos de separacion
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y los intervalos minimos de presentacion, confirmacidn y ventana de lanzamiento, para asi poder
estudiar el compromiso entre capacidad, restriccion del usuario final (flexibilidad del sistema) y

seguridad (distancia media entre UAVs). (Munoz-Gamarra et al., 2023)

Flexibility
Of missions
cancelled

Capacity

Number
of mission flying
at the same time

accepted,
and shifted

llustracion 9. Interdependencias entre Seguridad, Flexibilidad y Capacidad. Fuente: SIDpaper.

6. ESTRUCTURAS DEL ESPACIO AEREO

En el siguiente capitulo se presentan 4 tipos de estructuras del espacio aéreo urbano que
podrian considerarse para aplicar a las diferentes ciudades en funcién de su capacidad vy
densidad y densidad de demanda. Estos se escogerian en funcion del grado de estructuracion
que el espacio aéreo urbano requiriese para maximizar la capacidad del espacio aéreo en ruta
descentralizado. Dichos conceptos de espacio aéreo descentralizado en ruta varian en cuanto a
la cantidad de restricciones y algunos presentan mas grados de libertad que otros segun estén
mas o menos estructurados. A demds, también se definird que es un vertiport y las condiciones

que ha puesto EASA para su localizacidn y disefio.

6.1. FULL MIX (MEZCLA COMPLETA)

El concepto Full Mix parte de la base de que cualquier estructuracion del trafico disminuye la
eficacia global del sistema y también, de que al dispersar el trafico en el espacio aéreo disponible
induce a una mayor seguridad operacional. Se considera que es un “espacio aéreo
completamente desestructurado” por lo tanto, no hay ninguna restriccidon estructural ni sobre
la aeronave que impida al dron realizar la ruta que el operador desee. Los vehiculos tan solo
estan sujetos a restricciones como el clima, los objetos estaticos, el terreno... y, ademds, hacen
uso de rutas horizontales directas, asi como también altitudes y velocidades dptimas para

minimizar el uso del combustible y otros costes.
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Al no estructurar el espacio aéreo para separar las trayectorias que son potencialmente
conflictivas, la separacion minima entre las aeronaves que garantice su seguridad depende
totalmente de la automatizacion de la auto separacion de la aeronave. Dado que en Full Mix no
se imponen restricciones a la trayectoria de las aeronaves, realizan maniobras combinadas de
rumbo, velocidad y altitud para reducir al maximo las desviaciones de su ruta dptima. (Sunil

etal., 2017)
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llustracion 10. Dibujo esquemdtico representativo del espacio aéreo Full Mix. Fuente: HAL open science.

6.2. LAYERS (CAPAS)

En este concepto el espacio aéreo se divide en capas apiladas verticalmente y en cada una de
estas se establece un rango de rumbo permitido mediante el cual se limita el desplazamiento
horizontal de las aeronaves. Por lo tanto, en funcién del rumbo de la aeronave esta deberad ir
ascendiendo o descendiendo cada vez que cambie su rumbo y el nuevo rumbo no se encuentro
dentro del rango de la capa actual en la que se encuentra. Cada capa de altitud corresponde a
un rango de rumbo de un total de 45 grados y tiene una altura de 300 pies (ver llustracién 11)
Como resultado de este concepto, los vuelos de corta distancia pueden permanecer a bajas
altitudes mientras que vuelos mas largos pueden volar a niveles de vuelo mas altos y mejorar

consumo de combustible.

Con esta estructuracién del espacio se espera reducir la posibilidad de conflictos con el tréafico
de cruce y asi, mejorar la seguridad. No obstante, este aumento de la seguridad influye
negativamente en la eficiencia del sistema ya que, aunque las rutas horizontales siguen siendo
posibles, los perfiles de vuelo vertical vienen definidos por el rumbo entre origen y destino y la
capa de altitud correspondiente con el rango de rumbo requerido. Esto provoca que las
aeronaves pueden no ser capaces de volar a sus niveles dptimos de vuelo, aumentado de esta

manera, el consumo del combustible.
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Para garantizar la separacién minima, las aeronaves también usan la misma automatizacién de
auto separacién que en Full Mix, pero con algunas restricciones para los vuelos en crucero en
las maniobras resolutivas permitidas. Mientras que para el trafico en ascenso y descenso se
permiten resoluciones combinadas de rumbo, velocidad y altitud; para las aeronaves en crucero,
las resoluciones se limitan a las maniobras combinadas de velocidad y rumbo, ya que las

resoluciones de altitud producirian nuevos conflictos con el tréfico de capas adyacentes. (Sunil

et al.,, 2017)
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llustracion 11. Dibujo isométrico representativo del espacio aéreo Layers. Fuente: HAL open science.

6.3. ZONES (ZONAS)

En el concepto de Zones, el espacio aéreo se divide en funcion de la similitud del sentido de la
marcha de la aeronave, es decir, del rumbo que esta vaya llevando durante la ruta. Usa una
segmentacién horizontal del espacio aéreo para separar el trafico durante las trayectorias

predefinidas que consta de dos tipos principales de zonas: radiales y de anillo.

Las zonas radiales separan el trafico entrante y saliente del centro de la topologia, que coincide
con una zona (anillo central) con mayor demanda de trafico. En cambio, las zonas de anillo
concéntrico funcionan como conexiones entre las zonas radiales y separan los flujos de tréfico
en sentido horario y antihorario. La cantidad de zonas se definen en funcién del tamafio que el
espacio aéreo definido tenga, cuanto mads grande sea, mas anillos se requeriran y el nUmero de
radiales también seria mayor, pero también depende de la distancia desde el anillo del centro

de la topologia para garantizar una separacién adecuada entre los radiales adyacentes.

Las aeronaves pueden ir de un punto de la topologia a otro utilizando una combinacién de zonas
radiales y de anillos. Al no existir la segmentacién vertical, las altitudes dptimas a las que

deberan volar las aeronaves se determinaran en funcién de la distancia de vuelo prevista en el
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plan de vuelo entre el origen y el destino (cuanto mas corta la ruta, volard a menor altitud; y

cuanto mas larga, a mayor altitud).

Como en los conceptos anteriores, en Zones también se usa la automatizacién de la auto
separacion para separar las aeronaves durante el vuelo que se encuentran en la misma zona,
ademads de para ayudar a la fusidon de aeronaves entre zonas radiales y de anillo. (Sunil et al.,

2017)

Anti-Clockwise Ring

Clockwise Ring

Inbound Radial

Outbound Radial

llustracion 12. Dibujo esquemdtico representativo del espacio aéreo Zones. Fuente: HAL open science..

6.4. TUBES (TUBOS)

El concepto Tubes se basa en una estructura del espacio aéreo donde se implementan tubos de
cuatro dimensiones que proporcionan una ruta fija en el aire. Su objetivo principal es aumentar
la previsibilidad de los flujos de trafico mediante el uso de rutas pre-planificadas que son libres
de conflictos. La topologia de estos tubos puede concebirse como un grafo con nodos y aristas
(ver llustracién 13). Los nodos son puntos de conexién de una o varias rutas, en cambio, las
aristas son los tubos que conectan dos nodos. Los tubos del mismo nivel horizontal no se cruzan
entre ellos, sino que van de nodo a nodo y es alli donde se encuentran con mas tubos
conectados. Al igual que los tubos verticales, también van de nodo a nodo, pero con la capa
adyacente, ya que sirven para ascender y/o descender entre las diferentes capas. Dichos tubos
estan dimensionados de tal manera que encaje perfectamente un avién en el plano vertical y en

el horizontal.

Con la intencidn de ofrecer multiples alternativas de rutas, la topologia Tubes usa 13 capas de
tubos colocadas una encima de la otra, con granularidad decreciente. Es asi como los vuelos de

corta distancia pueden beneficiarse de una capa mas baja y con mas conexiones y tubos,
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mientras que, los vuelos de larga distancia se pueden beneficiar de capas superiores que tiene
menos conexiones ya que los tubos son mas largos. Resaltar que las aeronaves solo pueden

ascender y/o descender una capa a la vez.

En contraste con los anteriores conceptos, Tubes no usa la automatizacién de la auto separacién
para garantizar la distancia minima entre aeronaves, sino que utiliza la separacién basada en el
tiempo. Esta dicta que cuando una aeronave pase por un nodo, este pasara a estar ocupado
durante un intervalo de tiempo definido, durante el cual ninguna otra aeronave podra pasar por
ese nodo. De esta manera se consigue evitar el conflicto de coincidir en el mismo nodo a la vez.
Cada nodo tiene asignada una lista de intervalos que lleva la cuenta de los instantes de tiempo
en los que se espera que esté ocupado. Cada lista se comparte con los otros nodos y se actualizan
cada vez que entran nuevos vuelos en la red. A estos vuelos, tan solo se les permite escoger
rutas que no entren en conflicto con las rutas y aeronaves que ya estdn en la red. Para garantizar
también, la separacion dentro de los tubos, todas las aeronaves de la misma capa tienen la
“mandatoria” de volar a la misma velocidad, la cual va aumentando a cuanta mayor altitud se
encuentre la aeronave. Una virtud de este modo de separacion es que permite que la red de
tubos sea bidireccional, ya que la ocupacién de un nodo es independiente de la direccion que la

aeronave lleve.

Finalmente, las aeronaves en el concepto Tubes utilizan una planificacién de rutas
descentralizada en la que se escoge la ruta mas corta que esté libre de conflictos, segun la
disponibilidad que haya en el momento de calcular el plan de vuelo, es decir, las rutas se

seleccionan siguiendo el principio de "Orden de llegada". (Sunil et al., 2017)

llustracion 13. Dibujo esquemdtico representativo del espacio aéreo Tubes. Fuente: HAL open science.
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6.5. VERTIPUERTOS

La descripcidn técnica de un vertiport es: “zona de tierra, agua o estructura utilizada o destinada
a ser utilizada para el aterrizaje y despegue de aeronaves”. La localizacién de estos aun sigue
siendo un gran debate ya que se deben tener en cuenta varios factores para mantener una zona
segura y libre de obstaculos para los despegues y aterrizajes de las aeronaves. No obstante,
EASA publicé en marzo de 2022 un prototipo donde detalla las especificaciones técnicas de
disefio para implementar un vertipuerto y se detallardn algunos aspectos a continuacion.
(Vertiports Prototype Technical Specifications for the Design of VFR Vertiports for Operation with
Manned VTOL-Capable Aircraft Certified in the Enhanced Category (PTS-VPT-DSN), 2022)

Un vertiport consta de varias areas definidas donde cada una tiene un objetivo, que se describe
en términos de uso, limitaciones y atributos, asi como las dreas subsidarias. El disefio de
vertiport sigue el principio de encapsulacidon, es decir, cada drea definida puede situarse de
forma aislada o en combinacién con otras areas definidas sin necesidad de una distancia

especifica de separacion.

Areas definidas: FATO, TLOF, calle de rodaje, ruta de rodaje en tierra y ruta de rodaje en aire.

Areas subsidiarias: SA, via libre y drea de proteccion.
1. Area de aproximacién final y despegue (FATO)

La FATO es un area definida sobre la cual la aeronave completa la fase final de la aproximacion,

y desde la cual también inicia el despegue.

Cualquier FATO debe proporcionar un area libre de obstaculos (excepto los esenciales) y de
tamano y forma suficientes como para garantizar la totalidad de una aeronave con capacidad

VTOL en la fase final de la aproximacion y al inicio del despegue. También:

- Cuando sea solida deberd ser una superficie resistente a los efectos de la corriente
descendiente que:

o Cuando este situada al lado de un TLOF y sea contigua y nivelada a este, debe
tener una resistencia capaz de soportar las cargas previstas y garantizar un
drenaje eficaz

o Cuando no esté situada al lado de un TLOF, debe estar libre de peligros en caso

de que se requiera un aterrizaje forzoso.
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- La FATO de estar situada de manera que la influencia en su entorno sea la minima
posible, incluyendo las turbulencias, que podrian afectar negativamente a las
operaciones de las aeronaves.

- Las medidas minimas de una FATO deben ser las siguientes:

o La longitud del RTODV para el procedimiento de despegue requerido por el
manual de la aeronave (AFM) para la que esta prevista la FATO o 1,5 Design D,
la que sea mas grande.

o Laanchurapara el procedimiento requerido por el AFM para la que estd prevista

la FATO o 1,5 Design D, la que se considere mejor.

(Vertiports Prototype Technical Specifications for the Design of VFR Vertiports for Operation with
Manned VTOL-Capable Aircraft Certified in the Enhanced Category (PTS-VPT-DSN), 2022)

2. Areade seguridad (SA)

El objetivo principal de la SA es proporcionar una zona ampliada y libre de obstaculos alrededor
de la FATO para asi compensar los errores de maniobra que puedan existir. También debe

proporcionar:

- Zona libre de obstéaculos, excepto para aquellos objetos esenciales que por su funcidn
estan situados alli.

- Cuando sea sélida, debe ser una superficie contigua y nivelada con la FATO, resistente a
los efectos de la corriente descendente y que garantice un drenaje eficaz.

- Deberd extenderse afuera de la periferia de la FATO por una distancia minima de 3
metros o0 0.25 Design D, el que se considera mejor.

- No debe permitirse ningun objeto moévil en una SA durante las operaciones de
aeronaves con capacidad VTOL.

- Los objetos esenciales que estan situados dentro de la SA no deben penetrar en una
superficie que comienza al borde de la FATO a una altura de 25 cm inclinada hacia arriba
con una pendiente del 5%.

- Cuando sea solida, la pendiente de la SA no deberd sobrepasar una pendiente

ascendente del 4% hacia el exterior desde el borde de la FATO.

(Vertiports Prototype Technical Specifications for the Design of VFR Vertiports for Operation with
Manned VTOL-Capable Aircraft Certified in the Enhanced Category (PTS-VPT-DSN), 2022)
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, Safety area = at least 3m or 0.25 design D \

FATO = 1.5 design D FATO = 1.5 design D

llustracion 14. Dimensiones de una FATO y una SA asociadas. Fuente: EASA, PTS-VPT-DSN.

3. Areade toma de contacto y elevacién (TLOF)

El TLOF es un drea, en general, pavimentada y normalmente centrada en la FATO, sobre la que
aterriza y/o despega la aeronave. Cada vertiport deberia tener al menos una TLOF y debe estar
asociada a una FATO, a una parte de una calle de rodaje o a un rodal. A demads, debe

proporcionar:

- Un drea libre de obstaculos y con una medida y forma suficientemente grande que
permita abarcar una aeronave entera con capacidades VTOL.
- Una superficie que:
o Tenga suficiente resistencia para soportar las cargas asociadas a dicho tipo de
aeronave.
o Nocontengairregularidades que puedan afectar de forma negativa al aterrizaje
y/o despegue de las aeronaves.
o Tenga la friccion suficiente para evitar el derrape de las aeronaves o el
deslizamiento de las personas.
o Sea resistente a los efectos de la corriente descendiente.
o Garantice un drenaje eficaz que no afecte negativamente al control o
estabilidad de la aeronave durante el aterrizaje y el despegue, o cuando esté

estacionada.

(Vertiports Prototype Technical Specifications for the Design of VFR Vertiports for Operation with
Manned VTOL-Capable Aircraft Certified in the Enhanced Category (PTS-VPT-DSN), 2022)
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4. Pendiente lateral protegida

Un vertiport debe tener al menos una pendiente lateral protegida, que se eleve 45 grados hacia
el exterior desde el borde de la SAy se extienda hasta una distancia de 10 metros. Esta pendiente

debe estar libre de obstaculos.

Side-slope Side-slope

Slide-slope leg end

Protected Side  Additional protected
Slope Side Slope

I

llustracion 15. Dibujo representativo de una FATO rodeada por una SA y después, la pendiente lateral protegida.

Fuente: EASA, PTS-VPT-DSN.

Anteriormente hemos visto que todas las dreas requieren de un volumen libre de obstaculos
para garantizar la seguridad y la correcta funcionalidad de un vertiport. Por lo tanto, vemos que
el objetivo del volumen libre de obstaculos (OFV) es proporcionar proteccion por encima de los
vertiports para facilitar la introduccion de vertiports en zonas congestionadas y un entorno

poblado de obstaculos para aeronaves con capacidad VTOL.

En conclusidn, un vertiport podria localizarse en cualquier lugar libre de obstaculos no
esenciales, siempre y cuando cumpla con los requisitos necesarios que le permita realizar

maniobras y operaciones de aeronaves con total seguridad en aire y en tierra.
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llustracion 16. Ejemplo de despegue en vertiport elevado. Fuente: EASA.
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llustracion 17. Ejemplo de despegue completamente vertical en zona congestionada. Fuente: EASA.

(Vertiports Prototype Technical Specifications for the Design of VFR Vertiports for Operation with
Manned VTOL-Capable Aircraft Certified in the Enhanced Category (PTS-VPT-DSN), 2022)

7. INTRODUCCION A OPEN STREET MAP

Open Street Map es una herramienta de mapas abiertos que tiene por objetivo proporcionar
datos geoespaciales libre y gratuitamente. Es un proyecto colaborativo que desde 2004 ha ido
creciendo significativamente, siendo la principal fuente geogréfica abierta usada globalmente.
Al ser colaborativo y abierto, permite a cualquier persona modificar, aportar, actualizar y utilizar

mapas precisos e informacion sobre las calles, los lugares de interés y demds items geograficos.

Esta herramienta se puede aplicar en diferentes dreas y sectores, permitiendo a los usuarios
usar Open Street Map en varias aplicacionesy servicios. Por ejemplo, los datos extraidos de OSM
se pueden utilizar para los sistemas de navegacion y posicionamiento global, proporcionado
informacién precisa sobre las rutas, direcciones, etc. También, las empresas logisticas y de
servicios de transporte los usan para optimizar y planificar sus rutas y gestionar la flota
disponible. Ademas, los gobiernos y otras organizaciones también lo utilizan para la planificacion
urbana vy la gestién de las ciudades. Otro ejemplo, seria el uso de los datos de OSM para hacer

analisis geograficos, estudios de mercado, investigaciones, etc.
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En el caso de este trabajo, la herramienta Open Street Map se ha usado para definir los grafos
de los barrios Ciutat Vella y Eixample situados en Barcelona, ademas de caracterizar los mismos
en funcion de la entropia, la centralidad, la conectividad y el grado de los nodos y también, de
definir las estructuras finales del espacio aéreo para cada barrio en funcién de los grafos

resultantes de dichos parametros. (OpenStreetMap (s. f.).)

En primer lugar, se definirad el codigo creado en lenguaje Python que permite obtener el grafo
simple de Ciutat Vella y de Eixample. En segundo lugar, se explicardan los cddigos
correspondientes a las funciones comentadas en el anterior pdarrafo y, finalmente, se expondra
dos cdodigos finales que crean un grafo simplificado con nodos y aristas para cada barrio que se

deberian considerar dptimos conteniendo los nodos y aristas mds relevantes.

7.1. EXPLICACION CODIGO: EIXAMPLE Y CIUTAT VELLA

En el siguiente cddigo usamos las bibliotecas OSMnx (proporciona funciones para poder trabajar
con OSM) y NetworkX (para trabajar con gréficos y analizarlos) en la aplicacién PyCharm para
poder obtener y visualizar un grafico de Open Street Map de un lugar en concreto, y que, en
este caso, serian los distritos: Ciutat Vella y Eixample. Para obtener el grafico del lugar
especificado usamos la funcién graph_from_place() y en el tipo de red ponemos ‘drive’, para
que en el grafo solo se representen aquellas carreteras y calles que tengan acceso para
vehiculos. Una vez obtenemos el grafico, procedemos a representarlo usando la funcién
plot_graph(), también de OSMnx, que devuelve una figura y un conjunto de ejes usados para
representar el gréfico. Finalmente, para conocer el numero de nodos y aristas que contiene el
grafo usamos la funcion number_of nodes() para conocer la cantidad de nodos, y la funcion
number_of edges() para la cantidad de aristas totales, ambas funciones de NetworkX, y después
mostramos los resultados en pantalla con la funcidn print(). Ver anexo 10.1.1 para visualizar el

cddigo descrito (llustracién 34).

EIXAMPLE
N2 total de nodos 810
N2 total de aristas 1471

Tabla 3. Cantidad de nodos y aristas del grafo de CIUTAT VELLA

Eixample. Fuente: Propia. N2 total de nodos 495

Ne total de aristas 817

Tabla 4. Cantidad de nodos y aristas del grafo de Ciutat
Vella. Fuente: Propia.
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llustracion 18. Grafo de Ciutat Vella. Fuente: Propia.
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7.2. EXPLICACION CODIGO: ENTROPIA DEL NODO

En este cddigo, se representan los grafos en funcion de la entropia del grafo, calculada mediante
los grados de cada nodo, por lo tanto, en funcién de la homogeneidad de los nodos préximos a
un nodo. Una alta entropia en un nodo implica que sus nodos mas proximos estan distribuidos
de manera uniforme y aleatoria, por el contrario, una baja entropia indica que los nodos mas
préximos se encuentran distribuidos de manera mas heterogénea y concentrada (NetworkX 3.1
documentation. (s.f.).). En el cddigo, aparte de usar las bibliotecas de OSMnx y NetworkX,
también usamos Matplotlib (para generar visualizaciones graficas) y Math (para poder usar
funciones matematicas). Para obtener el grafico volvemos a usar la funcién graph_from_place()
con el tipo de red “drive’. Para calcular la entropia del grafo basada en los grados de los nodos
empezamos creando un diccionario con dict() que, con la funcion degree() de NetworkX,
asignara cada nodo a su grado correspondiente. Seguidamente, obtenemos el nimero total de
nodos con la funcidn len() y también, creamos un diccionario vacio donde guardaremos los
valores de entropia calculados para cada nodo. Para después extraer dichos valores, creamos
una lista que guarda los valores de entropia de cada nodo en el grafo y para visualizarlo, usamos
la funcién plot_graph() de la biblioteca OSMnx donde los colores seran asignados en funcién de
los valores de entropia de los nodos, ademds de poder especificar otros aspectos de
visualizacion del grafico (tamafio de los nodos, color de fondo, etc.). También, ponemos una
barra de color para representar el grado con plt.colorbar(). Finalmente, usamos plt.show() para
representar el grafico resultante que mostrara las zonas del grafo que tienen mas
heterogeneidad en los grados de los nodos. Ver anexo 10.1.2 para visualizar el codigo descrito

(llustracidn 35).
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llustracion 20. Grafo de Eixample basado en la entropia del nodo.
Fuente: Propia.
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llustracion 21. Grafo de Ciutat Vella basado en la entropia del nodo.
Fuente: Propia.
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7.3. EXPLICACION CODIGO: GRADOS DEL NODO

Este cdédigo sirve para calcular los grados de los nodos, es decir, la cantidad de conexiones que
tiene un nodo con otros nodos. La importancia de que un nodo tenga un grado alto se debe a
gue ese nodo tiene una gran conectividad, centralidad y permite una mayor distribucién del
flujo de trafico (NetworkX 3.1 documentation. (s. f.).). Para representar los nodos en un grafo
coloreado en funcién de los valores obtenidos del grado, también hemos usado las bibliotecas
de OSMnx, NetworkX y Matplotlib y hemos usado la misma funcién que en el cédigo anterior
para obtener el grafico. Después, con la funcién graph.degree(), hemos calculado el grado de
cada nodo, es decir, el nimero de conexiones que tiene cada nodo con otros nodos del grafico
y hemos afiadido la informacién a un diccionario. Para asignar los colores de los nodos en
funcién de su grado, primero de todo tenemos que calcular el grado maximo mediante la funcién
max() sobre los valores del diccionario anterior para normalizar los colores en funcién de su
grado. Posteriormente, creamos una lista de colores para los nodos basados en el grado de cada
nodo y dividimos el grado del nodo entre el grado maximo. Finalmente, representamos el grafo
con plot_graph(), insertamos una barra con colores para representar el grado con la funcidn
plt.colorbar() y lo visualizamos mediante plt.show(). Ver anexo 10.1.3 para visualizar el cédigo

descrito (llustraciéon 36).
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llustracion 22. Grafo de Eixample basado en los grados de los nodos. Fuente: Propia.
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llustracion 23. Grafo de Ciutat Vella basado en los grados de los nodos. Fuente: Propia.
7.4. EXPLICACION CODIGO: CENTRALIDAD DE INTERMEDIACION

En el cédigo para calcular la centralidad de intermediacion también usamos las bibliotecas
OSMnx, NetworkX y Matplotlib, pero, ademas, utilizamos una subbiblioteca de Matplolib (.cm)
para obtener mapas de colores. Seguimos obteniendo el grafico de OSM de igual forma que en
los dos codigos anteriores, con la funcidn graph_from_place(), pero esta vez lo convertimos en
un grafo simple para trabajar con un grafo mas sencillo y no dirigido mediante la funcién Graph().
Para crear un mapa de colores usamos la funcidon get_cmp() de Matplotlib.cm, asi, una vez el
mapa creado, podremos asignar los colores a los nodos en funcion de los valores de centralidad
de intermediacién. Para calcular dichos valores usamos la funcién betweenness_centrality() de
la biblioteca NetworkX, mediante la cual podemos conocer laimportancia de un nodo en funcién
de la cantidad de veces que los caminos mas cortos del grafo pasan por dicho nodo.
Seguidamente, usamos el diccionario resultante de la funcién anterior (centrality), donde las
claves son los nodos y los valores son los valores obtenidos de centralidad de intermediacion
para cada nodo, para posteriormente, crear una lista para iterar sobre los nodos del grafo y
asignarles colores en funcidn de sus valores de centralidad de intermediacidn. Posteriormente,
representamos el grafico mediante la funcidn plt.subplots() de Matplotlib y draw.networkx() de
la biblioteca NetworkX estableciendo el tamafio de la figura, de los nodos, el color de las aristas,

de fondo, etc. Finalmente, afiadimos una barra con colores para representar el grado con la
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funcion plt.colorbar(), quitamos los ejes del grafico con plt.axis(‘off’) para que no aparezcan en
el grafo y lo visualizamos mediante p/t.show(). Ver anexo 10.1.4 para visualizar el cédigo descrito

(Hlustracién 37).
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llustracion 24. Grafo de Ciutat Vella basado en la centralidad de intermediacion. Fuente: Propia
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llustracion 25. Grafo de Eixample basado en la centralidad de intermediacion. Fuente: Propia
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7.5. EXPLICACION CODIGO: CIUTAT VELLA SIMPLIFICADA

A fin de llegar a representar un grafo mas simple del barrio de Ciutat Vella se ha tenido que
modificar el real para ir consiguiendo uno nuevo con menos nodos y aristas y asi crear la
estructura del espacio aéreo. Dicha estructura se ha creado en base a los resultados obtenidos
de las caracterizaciones de los grafos anteriores (entropia del nodo, grado del nodo y centralidad
de intermediacidn). Para hacerlo, se importan las bibliotecas anteriormente comentadas,
ademas de Shapely.geometry (para poder definir estructuras geométricas) y Geo Pandas (que
es una extension de la biblioteca Pandas que permite manipular datos geoespaciales). Después,
se crea una lista donde se definirdn un conjunto de poligonos (representando areas de Ciutat
Vella) que mas tarde se usara para eliminar todo nodo y arista que se encuentre dentro de ellos.
Se obtiene el grafo de OSM de Ciutat Vella de la misma forma que en el resto de cddigos y
creamos una copia de este (con copy()) ya que es al que iremos quitando los nodos y aristas
menos relevantes. Seguidamente, crearemos un objeto poligono usando sg.Polygon() de
Shapely; mediante contains(), también de Shapely, miraremos qué nodos se encuentran dentro
de los poligonos definidos y los eliminaremos con la funcién remove_nodes_from() de la
biblioteca NetworkX. Ademas, estd uUltima funcién también se usa para eliminar todos los nodos
gue no estan conectados a ninguna arista y que se identificaran mediante la funcién isolates()
de NetworkX. Asimismo, mostramos los IDs de los nodos en el grafo mediante ax.text() de
Matplotlib y asi poder identificarlos mas facilmente para eliminar aquellos nodos que no se
borraron correctamente de los poligonos anteriormente definidos. Creamos una lista con
aquellos nodos que queremos eliminar y mediante la funcién remove_nodes_from(), en la que
definimos el grafo de donde queremos eliminarlos y la lista con sus IDs, eliminamos los nodos
en funcién de sus numeros identificadores. Una vez eliminados todos los nodos no deseados,
convertimos el grafo modificado en objetos GeoDataFrame y obtenemos los nodos existentes
del grafo modificado y creamos una lista con los IDs de los nodos de origen y destino escogidos
previamente. Seguidamente, crearemos un diccionario en el que la clave serd el ID del nodo y el
valor el color asignado en funcién de si se encuentra en la lista de nodos de origen y destino o
no. Se realiza mediante un bucle for y si encuentra los valores en la lista de nodos de origen y
destino los representara en el grafo de color lila y sino, de color naranja, pero los del grafo
original serdn todos de color verde. También, imprimimos por pantalla el identificador, la latitud
y la longitud de todos los nodos del grafo modificado ademas de la cantidad de nodos totales.
Finalmente, lo mostramos mediante plot_graph() y usamos plt.subplots() de la biblioteca

Matplotlib para poder representar ambos grafos, el real y el modificado, a la vez para acabar
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visualizandolos usando plt.show(). Ver anexo 10.1.5 para visualizar el cddigo descrito (llustracién

38).

Grafo Original: Ciutat Vella Grafo Modificado: Ciutat Vella

. e

L=

llustracion 26. Grafos de Ciutat Vella, original y modificado, respectivamente. Fuente: Propia.

7.6. EXPLICACION CODIGO: EIXAMPLE SIMPLIFICADO

Al igual que con Ciutat Vella, el grafo del barrio de Eixample también debe de simplificarse para
crear una estructura de espacio aéreo. El cddigo usado es el mismo descrito en Ciutat Vella, pero
modificando las coordenadas de los poligonos definidos y los IDs de los nodos a eliminar para
gue correspondan a Eixample. A parte, se ha afiadido una funcién para eliminar aquellos nodos
gue tengan baja conectividad, es decir, que estén conectados a un nimero reducido de nodos
del mismo grafo o, dicho de otra manera, que el grado del nodo sea bajo. En este caso, se ha
estipulado que se eliminen los que estén conectados a 1 o menos nodos ya que se consideran
nodos no relevantes por su dificil acceso. Para realizarlo, se ha usado un bucle for para encontrar
los nodos a eliminar en funcién de su grado (degree() < 1) y, seguidamente, se han excluido del
grafo mediante la funcién remove_nodes _from(). Como se puede observar en la llustracion 27,
se representan dos graficos de Eixample, uno, el original con los nodos verdes; y el otro, el
modificado con los nodos naranjas, excepto aquellos que se han identificado como nodos de
origen y destino, que son de color lila. Ver anexo 10.1.6 para visualizar el cédigo descrito

(llustracién 39).
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Grafo Original: Eixample Grafo Modificado: Eixample
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llustracion 27. Grafos de Eixample, original y modificado, respectivamente. Fuente: Propia.

8. SIMULACIONES, ANALISIS Y RESULTADOS

Para realizar las simulaciones hemos usado la herramienta DronAs Analyzer la cual permite
saber cudntas misiones seran aceptadas en funcidon de las misiones solicitadas por hora y
también en funcién del nimero de conflictos que surjan entre ellas. Si, por ejemplo, se
solicitasen 200 misiones por hora, se aceptaran muchas menos que si se solicitasen tan solo 50,
ya que existe un mayor riesgo de conflictos y la herramienta tan solo aceptara aquellas misiones
que puedan retrasarse o adelantarse y que a su vez, no causen conflicto con otras misiones. No
obstante, antes de introducir los datos correspondientes en la aplicacion y poder realizar las
simulaciones, se tiene que generar un grafo OSM de los barrios a analizar, pero simplificados, es
decir, con una cantidad de nodos y aristas reducida. Después, se definiran los puntos de origen
y destino en el grafo y la probabilidad de empezar o finalizar en esos puntos, que siempre serd
equitativa para todos ellos y se generara trafico de diferentes densidades (misiones por hora).
Seguidamente, se procederad a identificar los diferentes pardmetros en el servicio de resolucién
de conflictos que, finalmente, nos proporcionara los resultados de las simulaciones en unos

archivos Excel de los que se podran extraer conclusiones mediante el andlisis de estos.

y
~ DEFINIR PUNTOS
DE ORIGEN Y
DESTINO

llustracion 28. Esquema sobre proceso a sequir para realizar las simulaciones y
analizar los resultados obtenidos. Fuente: Propia.
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Los parametros a definir en DronAs para que tenga en cuenta el trafico a generar y sus

especificaciones correspondientes son los siguientes:

- Density, es decir, el nUmero de misiones solicitadas por hora. Para ello se han realizado
diferentes simulaciones con diferentes escenarios de 200, 150, 100 y 50 misiones.

- Submission Window, es decir, la ventana de tiempo de presentacién en que el operador
de vuelo solicita la misién, que siempre sera de 900 segundos.

- Confirmation Window, es decir, la ventana de tiempo de confirmacidn, en la que el
operador recibe su hora de inicio de misidn previamente aprobada, que siempre sera
de 300 segundos.

- Launch Window, es decir, la venta de lanzamiento en la que se encuentra la hora de
inicio de la misidon y unos margenes de tiempo antes y después de esta. Este parametro
de tiempo va variando en los diferentes escenarios y contempla ventanas de 1800, 1200,
600, 300 y 3600 segundos.

- Tolerance, es decir, el intervalo de tiempo que se proporciona al operador de vuelo para
iniciar su misién, en este caso, se ha estipulado un margen de 60 segundos desde la hora
de inicio establecida de la misién para empezar el despegue.

- Minimum horizontal separation, es decir, la separacién minima horizontal que debe
existir entre todos los drones, que siempre sera de 50 metros.

- Minimum vertical separation, es decir, la separacion minima vertical que debe haber
entre drones que vuelen por encima o por debajo de otros, que siempre serd de 10

metros.

Los parametros que se irdn variando son, principalmente, density y launch window, y se verd de
qué manera afecta el tener mas o menos tiempo en la ventana de lanzamiento y cémo influye,
a su vez, la solicitud de “x” misiones por hora de los operadores de vuelo. También, habra que
fijarse en el resultado mean shifted, que es la media de tiempo en segundos que se han
retrasado o adelantado las misiones aceptadas, es decir, cuanto tiempo de media han movido
los take-off de las misiones aceptadas. Ademas, a partir del total de misiones aceptadas y del
total de misiones presentadas, se calculard la acceptance ratio, es decir, qué porcentaje de
misiones han sido aceptadas sobre las totales solicitadas/presentadas. Para visualizar las tablas
de datos extraidas de DronAs después de realizarse todas las simulaciones ver anexo 10.2 y sus

subapartados correspondientes.

44



8.1. ANALISIS CIUTAT VELLA

En los resultados de las simulaciones
Density Launch Acceptance Mean
ensi . . A

realizadas sobre el barrio de Ciutat Window (seg)|  Ratio |Shifted (seg)
. A Escenario 0 200 1800 0,34 1342
Vella con las diferentes densidades a Escenario 1 200 1200 0.2 966
estudiar (200, 150, 100 y 50 misiones [cscenario 2 200 600 0,25 228
Escenario 3 200 300 0,23 277
por hora) se observa que en los Escenario 4 200 3600 0,46 2288

. . Tabla 5. Escenarios y datos (density=200) Fuente: Propia.
diferentes escenarios de cada una de v ( v ) P

ellas la acceptance ratio varia en funcidn de si el launch window es mas, o menos estrecho. En
el caso de las 200 misiones por hora vemos que mientras la ventana de lanzamiento va
disminuyendo su duracién, la ratio de las misiones aceptadas también se reduce (ver escenarios
0 - 3 de la Tabla 5). Asimismo, cuando el launch window es mas largo, la acceptance ratio
aumenta ya que el algoritmo encuentra mas posibilidades de mover las horas de lanzamiento
de las misiones y eso permite acomodar un mayor nimero de misiones en el espacio aéreo
mitigando los conflictos existentes (ver escenario 4 de la Tabla 5). Si nos fijamos en las demas
simulaciones de diferente densidad, el hecho anterior sucede igual en todas ellas: cuanto menor
sea la ventana de lanzamiento, menor serd el nimero de misiones aceptadas. Sin embargo, al
modificar la cantidad de misiones presentadas (density) también variara el nimero de misiones
aceptadas, y es que a medida que la densidad disminuye, la ratio de misiones aceptadas
aumenta. Esto sucede porque al tener que gestionar menos misiones, hay mds margen de
colocarlas en el espacio aéreo habiendo un menor riesgo de existencia de conflicto entre ellas.
Por ejemplo, con una densidad de 50 misiones por hora, la acceptance ratio es del 100% en la
mayoria de los escenarios excepto en aquellos en los que la ventana de lanzamiento es muy
reducida (escenarios 2 y 3) y no llega a abarcar el total de misiones, sino que un 96% y un 80%
respectivamente (ver Tabla 8). No obstante, en el caso de tener una densidad de 150 misiones
por hora, la ratio de misiones aceptadas no llega al 50% en la mayoria de los escenarios, excepto
en el 4, donde la ventana de lanzamiento es mas amplia (de 3600 segundos) y permite aceptar

el 64% de las misiones totales (ver Tabla 6). Por lo tanto, aun teniendo el mismo tiempo de

i Launch Acceptance Mean
Density Window (seg) Ratio Shifted (seg)
Escenario 0 150 1800 0,46 1233
Escenario 1 150 1200 0,39 893
Escenario 2 150 600 0,34 505
Escenario 3 150 300 0,31 268
Escenario 4 150 3600 0,64 2062

Tabla 6. Escenarios y datos (density=150) Fuente: Propia.
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ventana de lanzamiento se acepta un porcentaje menor de misiones al haber una mayor

densidad.

Ademads de calcular la ratio de misiones aceptadas, la propia simulacidn proporciona diferentes
resultados de los cuales nos centraremos en el mean shifted (tiempo promedio de
desplazamiento de inicio de misiones aceptadas). Se puede observar que en los 4 casos de
diferente densidad sucede los mismo en cada uno de los escenarios con los valores de la tabla:

empieza con un valor elevado y va

. . . Densi Launch Acceptance | Mean Shifted
disminuyendo hasta el escenario 3, NS | indow (seg) |  Ratio (seg)
ya que en el 4 hay un gran Escenario 0 100 1800 0,67 1201

Escenario 1 100 1200 0,58 881
incremento de segundos. Esto es [Escenario2 | 100 600 0,48 503
Escenario 3 100 300 0,43 256
porque los valores de la media de [Escenariod] 100 sl Lo -

. Tabla 7. Escenarios y datos (density=100) Fuente: Propia.
desplazamiento en segundos v ( y=100) P

también se ven influenciados por los valores de la ventana de lanzamiento de la misma manera
gue con la ratio de aceptacién de misiones: cuanto mdas amplia sea la ventana de lanzamiento,
mas segundos de media seran desplazadas las misiones permitiendo una mayor acomodacién
de estas, y a la inversa; cuanto mas estrecha sea, se dispondran de menos segundos para poder
desplazar las misiones y por lo tanto la media de tiempo de desplazamiento también se vera
reducida. También, hay que comentar que la media sera cada vez mas pequefia a medida que
se reduzca la densidad, por lo tanto, seguiran disponiendo de los mismos segundos de la launch
window, pero no requeririan su uso ya que al haber menos misiones hay mas facilidad de
acomodar las misiones sin tener que mover significativamente su hora de inicio. Por ejemplo, si
nos fijamos en el caso de las 100 misiones por hora, vemos que en el escenario 3 se mueven las
misiones una media de 256 segundos disponiendo de un launch window de 300 segundos y
acomodando un 43% de las misiones totales (ver escenario 3 de la Tabla 7). En cambio, en el
escenario 4 se mueven una media de 1986 segundos teniendo un launch window de 3600
segundos y permitiéndose colocar el 95% de las misiones presentadas al tener una ventana de
lanzamiento mds amplia (ver Tabla 7). Otro ejemplo seria el caso de las 50 misiones por hora,

que teniendo un launch window de 300 segundos mueve las misiones una media de 145

i Launch Acceptance Mean
Window (seg) Ratio Shifted (seg)
Escenario 0 50 1800 1,00 362
Escenario 1 50 1200 1,00 368
Escenario 2 50 600 0,96 321
Escenario 3 50 300 0,80 145
Escenario 4 50 3600 1,00 363

Tabla 8. Escenarios y datos (density=50). Fuente: Propia.
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segundos acomodando el 80% de las misiones y, teniendo un launch window de 3600 tan solo

mueve las misiones 363 segundos de media pudiendo colocar el 100% de las misiones totales

solicitadas (ver escenarios 3 y 4 de la Tabla 8). Por lo tanto, podemos concluir que tanto la

densidad como el tiempo de la ventana de lanzamiento afectan de manera directa al tiempo de

media que se mueven las misiones (mean shifted) y a la cantidad de misiones que son aceptadas

por el algoritmo (acceptance ratio).
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llustracion 29. Grdficos sobre Acceptance Ratio (density = 200,150,100,50 respectivamente). Ciutat Vella. Fuente: Propia.
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llustracion 30. Grdficos sobre Mean shifted (density = 200,150,100,50 respectivamente). Ciutat Vella. Fuente: Propia.

8.2. ANALISIS EIXAMPLE

El andlisis realizado en las simulaciones de Ciutat Vella sobre cdmo afecta la densidad y la

ventana de lanzamiento a la ratio de aceptacién de misiones y al promedio de segundos que se

han adelantado o retrasado las
misiones aceptadas, es el mismo que se
realizard para Eixample. En primer
lugar, nos centraremos en cdmo afecta
density y launch window a la acceptance

ratio, y es que en el caso de tener una

i Launch Acceptance | Mean Shifted
Density § )

Window (seg) Ratio (seg)
Escenario 0 200 1800 0,50 1324
Escenario 1 200 1200 0,44 Q37
Escenario 2 200 600 0,40 499
Escenario 3 200 300 0,37 253
Escenario 4 200 3600 0,66 2043

Tabla 9. Escenarios y datos (density=200). Fuente: Propia.

densidad de 200 misiones por hora y una ventana de lanzamiento de 1800 segundos, se

aceptarian el 50% de las misiones solicitadas (ver escenario 0 de la Tabla 10). No obstante, aun

teniendo la misma densidad, pero con una venta de lanzamiento de 300 segundos, el porcentaje

de misiones aceptadas se reduce a un 37% (ver escenario 3 de la Tabla 10) ya que la herramienta

de resolucidn de conflictos dispone de menos tiempo para desplazar las misiones, a diferencia

de tener un margen de 1800 segundos en los que acomodar las misiones, hecho que provoca

una disminucion de la acceptance ratio. Esto sucede de igual forma en todos los casos de

diferentes densidades, y es que podemos concluir que cuanto mas margen de tiempo hay en la

ventana de lanzamiento, de mas segundos dispone el algoritmo en los que retrasar o adelantar
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las misiones solicitadas y asi poder :
Density Launch Acceptance | Mean Shifted

acomodar el mayor nimero posible Ll Jied) e (seel

Escenario 0 150 1800 0,67 1124
en el espacio aéreo mitigando todo Escenario 1 150 1200 0,59 850
. istente. Y | . | Escenario 2 150 600 0,52 473
riesgo existente. Y lo mismo pasa ala Eecenario 3 150 200 B %0
inversa, cuanto mas estrecha es la Escunmis] Lo i 0,87 1634

. Tabla 10. Escenarios y datos (density=150) Fuente: Propia.
ventana de lanzamiento, la y ( y=150) p

herramienta dispone de menos tiempo en el que mover la hora de inicio de las misiones y poder
acomodarlas en el espacio aéreo sin riesgos, por la tanto, se reduce el nimero de misiones
aceptadas. Ahora bien, si nos fijamos en cdmo afecta la densidad a la ratio de aceptacidn, se
puede observar que cuantas mds misiones se soliciten por hora (mayor densidad), menos
posibilidades hay de que el algoritmo las acepte todas. Por ejemplo, en el caso de tener una
densidad de 150 misiones por hora, como mucho se llegaran a aceptar el 87% de las misiones
solicitadas (ver Tabla 10), pero si nos fijamos en el caso de las 50 misiones por hora se observa
gue en la mayoria de los escenarios se aceptan el 100% de las misiones solicitadas (ver Tabla
12). Por lo tanto, se puede llegar a la conclusion de que, a mayor densidad, menor ratio de
aceptacion; y a la inversa, a menor densidad, mayor ratio de aceptacién. Esto sucede porque el
algoritmo, con un numero elevado de misiones a gestionar, le resulta mas complejo
acomodarlas todas en el espacio aéreo sin existencia de conflictos que si la cantidad de misiones
solicitadas y por lo tanto, a gestionar, es mds reducida, ya que a la herramienta le es mas facil
acomodar cada una de las misiones dentro de los limites de la ventana de lanzamiento y

evitando todo riesgo y conflicto existente en dicho caso.

En segundo y ultimo lugar, nos

centraremos en cdmo afecta Density Launch Acceptance | Mean Shifted
Window (seg) Ratio (seg)
density y launch window al Escenario 0 100 1800 0,99 595
di d . d Escenario 1 100 1200 0,88 467
promedio e tlempo e Escenario 2 100 600 0,76 369
desplazamiento de las misiones | Escenario3 L . 0,67 214
Escenario 4 100 3600 1,00 645

aceptadas. En el caso de tener Tabla 11. Escenarios y datos (density=100) Fuente: Propia.

una densidad de 100 misiones por

hora, se observa que no se superan los 650 segundos de media de desplazamientos de misiones
en ninguno de los escenarios, es decir, que usa una cantidad reducida de segundos para mover
las misiones y colocarlas en el espacio aéreo sin riesgos (ver escenario 4 de la Tabla 11). No
obstante, en el caso de las 200 misiones por hora se produce un incremento en la media de

segundos en todos los escenarios, llegando a alcanzar los 2043 en el escenario 4 (ver escenario

4 de la Tabla 9). Esto ocurre porque al haber mas misiones a gestionar, el algoritmo necesita
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desplazar el inicio de hora de misidn de un nimero elevado de misiones y por ello requiere de
mas segundos para hacerlo dentro de la venta de lanzamiento especificada. Lo mismo pasa al
revés, cuantas menos misiones se soliciten por hora, habrdn menos segundos de media de
desplazamiento de misiones aun teniendo el mismo tiempo de ventana de lanzamiento.
Ademads, en todos los casos, excepto el de densidad de 50 misiones por hora, ocurre el mismo
suceso al analizar cdmo afecta la ventana de lanzamiento al mean shifted, y es que a medida
gue la ventana de lanzamiento se hace mas estrecha, el tiempo de media que se mueven las
misiones se va reduciendo. No obstante, al tener solo 50 misiones a gestionar en ventanas de
lanzamiento tan amplias, al final el algoritmo tan solo mueve el inicio de las misiones (y no de
todas ellas) escasos segundos y generalmente la misma media de segundos (en este caso, 97

segundos, ver Tabla 12), los justos y necesarios para que todas puedan operar en el espacio

aéreo sin riesgo de conflictos. Para

Density Launch Acceptance | Mean Shifted

demostrar que no ocurre lo mismo en Window (seg) Ratio (seg)
, , . Escenario 0 50 1800 1,00 97
los demas casos se pondra de ejemplo - o P 1,00 —
. : 97

un caso con mayor densidad a 50, [Escenarie2 >0 600 1,00

Escenario 3 50 300 0,96 92
como el de 150 misiones por hora. En | Escenario 4 50 3600 1,00 o

este se puede observar que en el Tabla 12. Escenarios y datos (density=50) Fuente: Propia.

escenario 4, que tiene una ventana de lanzamiento de 3600 segundos, resulta en un mean
shifted de 1634 segundos; y en el escenario 3, con una launch window de 300 segundos, resulta
en un mean shifted de 250 segundos (ver Tabla 10). Por lo tanto, generalmente sucede que, a
ventana de lanzamiento mas amplia, mayor mean shifted; y a la inversa, a ventana de

lanzamiento mds estrecha, menor mean shifted.
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llustracion 31. Grdficos sobre Acceptance Ratio (density = 200,150,100,50 respectivamente). Eixample. Fuente: Propia.
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llustracion 32. Grdficos sobre Mean Shifted (density = 200,150,100,50 respectivamente). Eixample. Fuente: Propia.
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8.3. COMPARACION DE RESULTADOS

Previamente analizados los resultados de las simulaciones de cada barrio por separado, se

procede a comparar ambos barrios destacando las similitudes y diferencias que presentan.

En primer lugar, se observa la similitud de que, en todos los casos, la densidad y la ventana de
lanzamiento afectan a la acceptance ratio y al mean shifted de la misma manera en las
simulaciones de Ciutat Vella, que en las de Eixample. De igual forma, tienen la misma excepcion
en los casos en que la densidad es de 50 misiones por hora, ya que en ambos se aceptan el 100%
de las misiones en la mayoria de los escenarios y los 4 escenarios tienen casi el mismo valor de
mean shifted en la tabla, pero diferentes entre las dos tablas (363 segundos en Ciutat Vellay 97
segundos en Eixample). Por otro lado, cabe destacar que en ambas simulaciones la densidad
afecta de tal forma que, a cuanta mayor densidad, menor ratio de aceptacidon de misiones
totales solicitadas y mayor tiempo promedio de desplazamiento de las misiones aceptadas. Sin
embargo, la ventana de lanzamiento afecta de manera que, cuando tiene un margen de tiempo
mas amplio, la ratio de aceptacidn de misiones aumenta y también lo hace el tiempo promedio

de desplazamiento de las misiones.

En segundo y ultimo lugar, se presenta la diferencia de los valores obtenidos en ambas
simulaciones, y es que, a pesar de definir las mismas densidades y ventanas de lanzamiento, en
las simulaciones de Eixample, generalmente se aceptan un porcentaje mayor de misiones que
en las simulaciones realizadas de Ciutat Vella. Por ejemplo, si volvemos a las tablas de datos ya
los gréficos anteriores, se puede observar que, en el caso de las 100 misiones por hora, en
Eixample se aceptan un total de 99%, 88%, 76%, 67% y 100% de las misiones, respectivamente
segun los escenarios 0, 1, 2, 3 y 4. No obstante, en el mismo caso de tener una densidad de 100
misiones por hora en Ciutat Vella, supone reducir esos porcentajes a 67%, 58%, 48%, 43% y 95%,
respectivamente (ver llustracién 33). Esto sucede porque la estructura aérea definida sobre
Eixample es menos compleja, tiene mas capacidad, su estructura de calles es de un caracter mas
accesible y presenta mas conectividad que la estructura del espacio aéreo definida sobre Ciutat
Vella, ya que la cartografia del mismo barrio presenta una red de calles compleja, estrechas y
poco conexas entre ellas, hecho que dificulta la eficiente circulacion a bajo nivel de vehiculos

aéreos no tripulados.
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Comparacion Eixample y Ciutat Vella
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llustracion 33. Comparacion de cantidad de misiones acpetadas entre Ciutat Vella y Eixample (density=100misiones).
Fuente: Propia.

DENSIDAD (misiones x hora)
200 150 100 50
Escenario 0 34% 50% 46% 67% 67% 99% 100% 100%
Escenario 1 29% 44% 39% 59% 58% 88% 100% 100%
Escenario 2 25% 40% 34% 52% 48% 76% 96% 100%
Escenario 3 23% 37% 31% 46% 43% 67% 80% 96%
Escenario 4 46% 66% 64% 87% 95% 100% 100% 100%
Ciutat Vella | Eixample | CiutatVella | Eixample | CiutatVella | Eixample | CiutatVella | Eixample
% ACEPTACION DE MISIONES

Tabla 13. Comparacion del porcentaje de misiones aceptadas en todas las densidades estudiadadas en Eixample y Ciutat
Vella. Fuente: Propia.

9. CONCLUSIONES

Concluyendo, el U-Space es un concepto innovador que pretende integrar de forma segura los
UAVs en el espacio aéreo urbano mediante el uso de diferentes servicios especificos, estandares

técnicos, diversos actores involucrados y marcos regulatorios que lo respalden.

La correcta integracién de dichos vehiculos en el espacio aéreo supondria una mayor flexibilidad
y una ampliacién de sus funciones como ahora, envios de paquetes, servicios de emergencia,
actividad comercial y logistica e incluso el transporte de un nimero reducido de personas en
trayectos cortos. No obstante, para que esto suceda, se necesita tener el espacio aéreo urbano
bien estructurado y gestionado, ya que existen preocupaciones como la seguridad en tierra, la
seguridad en aire, la gestidn del espacio en zonas altamente congestionadas, el ruido que emiten

los vehiculos, en qué zonas van a aterrizar dentro de las ciudades, etc.
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Los principales objetivos definidos se han cumplido, por lo que se ha podido conseguir crear dos
estructuras diferentes de dos barrios completamente diferentes, definir los puntos de origeny
destino (considerados puntos clave y definidos en funcidn de los grafos parametrizados creados
y estudiados, ademas de diferentes puntos de intereses comerciales en la zona), generar e
inyectar trafico en ellas y finalmente, realizar las simulaciones en el servicio de estrategia de
resolucidn de conflictos mediante DronAs Analyzer de las que hemos extraido los resultados, los

hemos analizado por separado y los hemos comparado entre ellos.

En este TFG se ha estudiado en profundidad uno de los servicios de U-Space que se pretende
poner en marcha en la fase U2 de implementacién denominado Strategy Conflict Resolution.
Este servicio se usa en la fase de planificacién del vuelo y ayuda a los operadores de vehiculos
no tripulados a mitigar cualquier conflicto y riesgo existente en el espacio aéreo tiempo antes
de iniciar su mision. Mediante las simulaciones realizadas en este servicio, hemos podido
determinar la densidad de tréfico dptima a gestionar en las estructuras de espacio aéreo
definidas para los barrios de Ciutat Vella y Eixample, después de haber parametrizado ambos
barrios en funcién de la entropia del nodo, los grados del nodo y la centralidad de
intermediacion. Se ha podido observar que teniendo una densidad de entre 50 y 100 misiones
por hora, se garantiza un porcentaje de misiones aprobados mucho mds elevado que si la
densidad es mayor de 100, puesto que el algoritmo tiene mucha mas facilidad para acomodar
el maximo numero de misiones en el espacio aéreo de manera segura. También se ha podido
observar que las urbes que tienen una compleja red de calles presentan mas dificultades en la
gestidn del trafico del espacio aéreo de bajo nivel, puesto que la estructura aérea también es
mas compleja, y disminuyen el nimero de misiones aprobadas. Por lo tanto, cuanto mas conexa,
homogénea y accesible sea una urbe, mas facil serd definir una estructura de espacio aéreo

eficiente, segura y éptima.
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10. ANEXOS

10.1.

1
2

(o2 IV ) B N Ve

(=

CODIGOS USADOS EN PYTHON

10.1.1. CIUTAT VELLA'Y EIXAMPLE

>

import networkx as nx

import osmnx as ox

# Obtener de OSM el grafo del barrio a determinar (Ciutat Vella o Eixample)
place_name = "Ciutat Vella, Barcelona, Spain”

graph = ox.graph_from_place(place name, network type="drive")

fig, ax = ox.plot_graph(graph)

# Obtener la cantidad de nodos y aristas que hay en el grafo

num_nodes = nx.number_of nodes(graph)

num_edges = nx.number_of edges(graph)

# Mostrar los resultados en pantalla

print("Number of nodes:", num_nodes)

print("Number of edges:", num edges)

llustracion 34. Codigo en lenguaje Python sobre obtener un grafo OSM e informacion sobre él. Fuente: Propia

[= Y, B N SV S

o~

10
11
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23
24

10.1.2. ENTROPIA DEL NODO

import networkx as nx
import osmnx as ox
import matplotlib.pyplot as plt

import math

# Obtener de 0SM el grafo del barrio a determinar (Ciutat Vella o Eixample)
place_name = "Ciutat Vella, Barcelona, Spain”
graph = ox.graph from place(place name, network type="drive")
# Calcular la entropia del grafo en funcidn de los grados de los nodos
degrees = dict(graph.degree())
num_nodes = len(graph)
entropy = {}
for node, degree in degrees.items():

p = degree / num_nodes

entropy[node] = p * math.log2(p)
# Obtener los valores de entropia para cada nodo
node colors = list(entropy.values())
# Plotear el grafo con los nodos ya coloreados en funcion de los valores de entropia
fig, ax = ox.plot_graph(graph, node color=node_colors, node size=15,

edge color="gray', bgcolor="white', show=True, close=False)

# Crear una barra de color
plt.colorbar(ax.collections[@], label='Entropy')
# Mostrar el grafo
plt.show()

llustracion 35. Codigo en lenguaje Python para representar en un grafo la entropia de los nodos. Fuente: Propia.
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10.1.3. GRADOS DEL NODO

1 P import osmnx as ox

2 import networkx as nx

3 import matplotlib.pyplot as plt

A

5 # Obtener de 0SM el grafo del barrie a determinar (Ciutat Vella o Eixample)
6 place_name = "Ciutat Vella, Barcelona, Spain"

7 graph = ox.graph_from_place(place_name, network_type="drive")

8 # Calcular el grado de cada nodo

9 degrees = dict(graph.degree())

10 # Obtener el mdximo grado

11 max_degree = max(degrees.values())

12 # Calcular los colores de Los nodos en funcion del grado

13 node colors = [degrees[node] / max degree for node in graph.nodes()]

14 # Plotear el grafo con los nodos ya coloreados en funcicn de los grados

15 fig, ax = ox.plot_graph(graph, node_color=node colors, node size=15,

16 edge color="gray', bgcolor='white', show=True, close=False)
17 # Crear una barra de color

18 plt.colorbar(ax.collections[@], label='Degree')

19 # Mostrar el grafo

20 plt.show()

llustracion 36. Codigo en lenguaje Python para representar en un grafo los grados de los nodos. Fuente: Propia.

10.1.4. CENTRALIDAD DE INTERMEDIACION

1 P import osmnx as ox

2 import networkx as nx

3 import matplotlib.pyplot as plt
4 import matplotlib.cm as cm

5

()]

# Obtener de 0SM el grafo del barrio a determinar (Ciutat Vella o Eixample)

7 place_name = "Ciutat Vella, Barcelona, Spain"

8 graph = ox.graph from place(place name, network type="drive")

9 # Convertir el multigrafo en un grafo simple

10 G = nx.Graph(graph)

11 # Calcular la centralidad de intermediacién de Los nodos

12 centrality = nx.betweenness_centrality(G)

13 # Crear un mapa que permita colorear lLos nodos en funcion de los valores de centralidad
14 cmap = cm.get_cmap("viridis")

15 # Obtener los valores de centralidad para cada nodo

16 node_colors = [centrality[node] for node in graph.nodes()]

17 # Plotear el grafo con los nodos ya coloreados en funcion de Los valores de centralidad
18 fig, ax = plt.subplots(figsize=(150,150))

19 nx.draw_networkx(G, ax=ax, node_color=node_colors, node_size=15,

20 edge_color="gray', cmap=cmap, with_labels=False)

21 # Crear una barra de color

22 plt.colorbar(ax.collections[@],label="Betweenness Centrality')

23 # Mostrar el grafo

24 plt.axis('off")

25 plt.show()

llustracion 37. Codigo en lenguaje Python para representar en un grafo la centralidad de intermediacion. Fuente:
Propia.
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10.1.5. CIUTAT VELLA SIMPLIFICADA

import networkx as nx

import osmnx as ox

import matplotlib.pyplot as plt
import shapely.geometry as sg
import geopandas as gpd

import numpy as np

# Definir los poligonos

polygons = [...]
Obtener de OSM el grafo de Ciutat Vella

=
G = ox.graph_from_place("Ciutat Vella, Barcelona, Spain", network_type="drive")
# Crear una copia del grafo original

G_modified = G.copy()

# Definir Llos nodos con sus IDs, Latitudes y Llongitudes
nodes = {node_id: (data['y'], data['x']) for node_id, data in G_modified.nodes{data=True)}
# Eliminar Los nodos y aristas dentro de Los poligonos
for polygon in polygons:
polygon = sg.Polygon(polygon)
nodes_within_polygon = [node for node, pos in nodes.items() if polygon.contains(sg.Point(pos))]
G_modified.remove_nodes_from(nodes_within_polygon)
# Eliminar Los nodos no conectados a ninguna arista
isolated_nodes = list(nx.isolates(G_modified))
G_modified.remove_nodes_from(isolated_nodes)
# Mostrar Llos ID de Los nodos en el grafo
def show_node_ids(G_modified):
fig, ax = ox.plot_graph(G_modified, bgcolor='white’, node_color="orange',
node_size=7, edge linewidth=8.5, show=False)
for node_id in G_modified.nodes:
x, ¥ = G_modified.nodes[node_id]['x'], G_modified.nodes[node_id]['y"']
ax.text(x, y, str(node_id), fontsize=7, ha='center', wva='center')
plt.tight_layout()
plt.show()
# Llamar a La funcidn para mostrar Los ID de Los nodos en el grafo
show_node_ids(G_modified)
# Eliminar Los nodos identificados mediante su ID
def remove_nodes_by_id(G, node_ids):
G_modified = G.copy()
G_modified.remove_nodes_from(node_ids)
return G_modified
# Definir una lista de IDs de nodos a eliminar
# Llamar a La funcidn para eliminar Los nodos y aristas correspondientes
G_modified = remove_nodes_by_id(G_modified, nodes_to_remove)
# Convertir grafo
gdf_nodes, gdf_edges = ox.graph_to_gdfs(G_modified)
# Imprimir en pantalla todos Los Node ID y sus respectivas coordenadas
for idx, row in gdf_nodes.iterrows():
print(“Nede ID:", idx)
print("Latitud (y):", row['y'])
print("Longitud (x):", row['x'])
print()
print("Nodos totales:", len(G_modified.nodes))
# Obtener Los nodos existentes en el grafo modificado y sus agtributos
existing_nodes = G_modified.nodes(data=True)
# lista de nodos de ORIGEN Y DESTINO
0D_nede_ids = [21638861,26057116,30227035,38227052,30227084,30227136,30825423@,30312388,30884340, 3643971048,
3743057429,3643929098,71710260,89148866,104431832,112399403,112409083,190878380,885308166,
192039415,192321977,209084274,242337128,885308314, 243346367, 885307899, 885307964,4577282718,
1498544019,1481841457,2327729212,885308258,4538123596,4931844351,7348701542]
# Asignar el color Lila g Los nodos existentes en La Lista 0D node_ids
node_colors = {}
for node_id, data in existing_nodes:
if node_id in 0D_node_ids:
node_colors[node_id] = 'purple’
else:
node_colors[node_id] = 'erange’
# Visualizar los nodos existentes con su color correspondiente y crear un titulo para cada grafo
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(18, 4))
ox.plot_graph(G, ax=ax1, node_color='green', node_size=7, edge linewidth=8.5, show=False)
axl.set_title("Grafo Original: Ciutat Vella")
ox.plot_graph(G_modified, ax=ax2, node_color=[node_colors[node_id] fer node_id, _ in existing nodes],
node_size=7, edge linewidth=08.5, show=False)
ax2.set_title("Grafo Modificade: Ciutat Vella")
# Mostrar el grafo
plt.tight_layout()
plt.show()

llustracion 38. Codigo en lenguaje Python para representar dos grafos de Ciutat Vella, el original y el simplificado

previamente definido. Fuente: Propia.
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10.1.6. EIXAMPLE SIMPLIFICADO

1 P import networkx as nx

2 import osmnx as ox

3 import matplotlib.pyplot as plt
4 import shapely.geometry as sg
import geopandas as gpd

# Definir Los paligonos

8 polygons = [...]

Obtener de 0SM el grafo de Eixample

= ox.graph_from_place("Eixample, Barcelona, Spain", network_type="drive")

[l

# Crear una copig del grafo original
G_modified = G.copy()
# Definir Los nodos con sus IDs, Llatitudes y Longitudes
nodes = {node_id: (data['y'], data['x']) for node_id, data in G_modified.nodes{data=True)}
# Eliminar Los nodos y aristas dentro de Los poligonos
for polygon in polygons:
polygon = sg.Polygon{polygon)
nodes_within_polygon = [node fer node, pos in nodes.items() if polygon.contains(sg.Point(pos))]
G_modified.remove_nodes_from(nodes_within_polygon)
# funcidn para eliminar nodos y aristas con baja conectividad
def remove_low_connectivity_nodes(G_modified):
low_connectivity nodes = [node fer node in G_modified.nodes() if G_modified.degree(node) <= 1]
G_modified.remove_nodes_from(low_connectivity nodes)
return G_modified
# Eliminar nodos y aristas con bgja conectividad
G_modified = remove_low_connectivity nodes(G_modified)
# Funcidn para eliminar nodos y aristas por su ID
def remove nodes by id(G, node_ids):
G_modified = G.copy()
G_modified.remove_nodes_from(node_ids)
return G_modified
# Definir una listg de IDs de nodos a eliminar
nodes_to_remove = [...]
# Llagmar a Lla funcidn para eliminar Los nodos y aristas correspondientes
G_modified = remove_nodes_by_id(G_modified, nodes_to_remove)
# Mostrar en texto los ID de Los nodos en el grafo
def show_node_ids(G_modified):
fig, ax = ox.plot_graph(G_modified, bgcolor="white', node_color="orange’,
node_size=7, edge linewidth=8.5, show=False)
for node_id in G_modified.nodes:
%, ¥ = G_modified.nodes[node_id]['x'], G_modified.nodes[node id]['y"]
ax.text(x, y, str(node_id), fontsize=7, ha='center', va='center')
plt.tight_layout()
plt.show()
# Llamar a Lla funcidn para mostrar los ID de los nodos en el grafo
show_node_ids(G_modified)
# Convertir grafo
gdf_nodes, gdf_edges = ox.graph_to_gdfs(G_modified)
# Eliminar Los nodos no conectados a ninguna arista
isolated_nodes = list(nx.isolates(G_modified))
G_modified.remove_nodes_from(isolated nodes)
# Imprimir en pantalla todos Los Node ID y sus respectivas coordenadas
for idx, row in gdf_nodes.iterrows():
print("Node ID:", idx)
print("Latitud (y):", row['y'])
print("Longitud (x):", row['x'])
print()
print("Nedes totales:", len(G_modified.nodes))
# Obtener Llos nodos existentes en el grafo modificado y sus atributos
existing_nodes = G_modified.nodes(data=True)

141 # lista de nodos de ORIGEN Y DESTINO

142 0D_node_ids = [38238199,2327729219,2327729212,30247089,36237772,30237867,30237873,25938089556,243339565,
143 1785429@8,2887576899,1126640615,26057116,216350784,9788449184,1400465774,557187296,

144 132873523,1311776853,33098957, 250794428 ,36238013,30237706,112426103, 1479334819,

145 30243125,36243126,38243127,21638845,21638855,1362899971,126883324]

# Asignar el color Lila a Los nodos existentes en La Lista 0D node_ids

node_colors = {}

148 for nede_id, data in existing_nodes:
149 if node_id in 0D_node_ids:
node_colors[node_id] = 'purple’
else:
node_colors[node_id] = 'orange’

# Convertir grafo

gdf_nodes, gdf_edges = ox.graph_to_gdfs(G_modified)

# Visuglizar Los nodos existentes con su color correspondiente y crear un titule para cada grafo

fig, (ax1, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(18, 4))

ox.plot_graph(G, ax=axl, node_color='green', node_size=7, edge_linewidth=8.5, show=False)
node_size=8, edge linewidth=0.5, show=False)

ax2.set_title("Grafo Modificado: Eixample")

# Mostrar el grafo

plt.tight layout()

plt.shou()

llustracion 39. Codigo en lenguaje Python para representar dos grafos de Eixample, el original y el simplificado
previamente definido. Fuente: Propia.
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10.2.

RESULTADOS EXTRAIDOS DE LAS SIMULACIONES EN DronAs

10.2.1. Ciutat Vella 200 misiones

. . Conflicts | Conflicts
Reiected | Rejected Conflicts | Conflicts Missi Missi
Ind Densi Submission| Confirmation | Launch Tol Min. H. | Min. V. | Mean STD Mission |Accepted | Rejected C?T \75 ;j‘: \75 Mission | Mission |\s,s;on |\s’s;on
ndex ensi olerance nl nl
ty Window Window Window Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count . y. H Vs Vs .
Mission | Regulated Missi Resulated Mission |Regulated
‘ssion | Regulate Accepted | Accepted
0 200 900 300 1800 60 50 10 1342 643 200 67 133 133 0 241 0 98 0
1 200 900 300 1200 60 50 10 966 394 200 58 142 142 0 222 0 71 0
2 200 900 300 600 60 50 10 528 167 200 49 151 151 0 192 0 26 0
3 200 900 300 300 60 50 10 277 70 200 45 155 155 0 179 0 9 0
4 200 900 300 3600 60 50 10 2288 1312 200 92 108 108 0 320 0 190 0
llustracion 40. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Ciutat Vella (density = 200misiones). Fuente: Propia.
10.2.2. Ciutat Vella 150 misiones
Rejected | Rejected Conflicts | Conflicts (;:;;:Iil:::.'s Conflicts
. Submission | Confirmation | Launch Min.H. | Min. V. | Mean STD Mission |Accepted | Rejected ! ) Missi Missi Mission VS|
Index | Density ) ) ) Tolerance ) ., Only VS [ Only VS Vs
Window Window Window Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count L \"H Vs - Regulated
Mission | Regulated .. Mission
Mission |Regulated Accepted
Accepted
0 150 900 300 1800 60 50 10 1233 685 150 69 81 81 0 180 0 82 0
1 150 900 300 1200 60 50 10 893 437 150 59 91 91 0 157 0 418 0
2 150 900 300 600 60 50 10 505 176 150 51 99 99 0 137 0 28 0
3 150 900 300 300 60 50 10 268 73 150 47 103 103 0 135 0 15 0
4 150 900 300 3600 60 50 10 2062 1348 150 96 54 54 0 241 0 176 0
llustracion 41. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Ciutat Vella (density = 150misiones). Fuente: Propia.
10.2.3. Ciutat Vella 100 misiones
Conflict Conflicts | Conflicts
. . ontlicts . P P
.. |Submission |Confirmation| Launch Min. H. | Min.V. | Mean STD Mission |Accepted | Rejected Rejected | Rejected Mission C.or!ﬂlcts Mission | Mission
Index Density ) ) ) Tolerance ) B Only VS | Only VS Mission VS Vs Vs
Wind Wind, Wind, Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count L Vs L.
Mission |Regulated| Regulated | Mission | Regulated
Mission
Accepted | Accepted
0 100 900 300 1800 60 50 10 1201 658 100 67 33 33 0 140 0 97 0
1 100 900 300 1200 60 50 10 881 416 100 58 42 42 0 125 0 68 0
2 100 900 300 600 60 50 10 503 171 100 48 52 52 0 105 0 40 0
3 100 900 300 300 60 50 10 256 79 100 43 57 57 0 93 0 17 0
4 100 900 300 3600 60 50 10 1948 1298 100 95 5 5 0 186 0 179 0
llustracion 42. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Ciutat Vella (density = 100misiones). Fuente: Propia.
10.2.4. Ciutat Vella 50 misiones
Reiected | Rejected Conflicts Conflict (I:\:_nﬂ_lﬂs Conflicts
Ind Densi Submission | Confirmation | Launch Tol Min. H. | Min. V. Mean STD Mission |Accepted | Rejected ng :5 ;'T \75 Mission M.orr ! \:5 |\s,'s;on Mission VS
ndex ensity Window Window Window olerance Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count n y. ny " fssion - Regulated
Mission | Regulated o Regulated | Mission
Mission Accepted
Accepted
0 50 900 300 1800 60 50 10 362 342 50 50 0 0 0 56 0 56 0
1 50 900 300 1200 60 50 10 368 344 50 50 0 0 0 56 0 56 0
2 50 900 300 600 60 50 10 321 219 50 48 2 2 0 56 0 49 0
3 50 900 300 300 60 50 10 145 116 50 40 10 10 0 43 0 27 0
4 50 900 300 3600 60 50 10 363 310 50 50 0 0 0 56 0 56 0

llustracion 43. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Ciutat Vella (density = 50misiones).
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10.2.5. Eixample 200 misiones

. Conflicts .
Rejected | Rejected Conflicts Conflicts | Mission Conflicts
. Submission | Confirmation | Launch Min.H. | Min. V. Mean STD Mission | Accepted | Rejected ) ) Mission - Mission VS
Index | Density X . . Tolerance ~ ) Only Vs | Onlyvs Mission VS Vs
Sep. Sep. Shifted Shifted Count Count Count L Vs o Regulated
Mission | Regulated L Regulated | Mission
Mission Accepted
Accepted
0 200 900 300 1800 60 50 10 1324 635 200 100 100 100 0 310 0 148 0
1 200 900 300 300 60 50 10 253 82 200 74 126 126 0 225 0 44 0
2 200 900 300 600 60 50 10 499 164 200 80 120 120 0 248 0 63 0
3 200 900 300 1200 60 50 10 937 391 200 87 113 113 0 270 0 112 0
a4 200 900 300 3600 60 50 10 2043 1399 200 131 69 69 0 416 0 303 0
llustracion 44. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Eixample (density = 200misiones). Fuente: Propia.
10.2.6. Eixample 150 misiones
Reiected | Reiected Conflicts | Conflicts (I:\:i:?izs Conflicts
. Submission | Confirmation | Launch Min. H. | Min.V. | Mean STD Mission | Accepted |Rejected ) ) Mission | Mission Mission VS
Index Density ) ) ) Tolerance ) ., Only VS | Only Vs VS
Wind Wind Wind. Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count L Vs Vs L Regulated
Mission | Regulated - Mission
Mission |Regulated Accepted
Accepted
0 150 900 300 1800 60 50 10 1124 694 150 100 50 50 0 183 0 122 0
1 150 900 300 300 60 50 10 250 83 150 69 81 81 0 137 0 35 0
2 150 900 300 600 60 50 10 473 197 150 78 72 72 0 147 0 57 0
3 150 900 300 1200 60 50 10 850 450 150 89 61 61 0 168 0 91 0
4 150 900 300 3600 60 50 10 1634 1330 150 131 19 19 0 254 0 233 0
llustracion 45. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Eixample (density = 150misiones). Fuente: Propia.
10.2.7. Eixample 100 misiones
Reiected | Reiected Conflicts Conflicts Conflicts Conflicts
Index | Densi Submission | Confirmation| Launch Tolerance Min. H. | Min.V. | Mean STD Mission | Accepted |Rejected Orlll Vs 0:|| Vs Mission Mission VS Mission VS| Mission VS
ty Window Window | Window Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count . y. H Vs Mission | Regulated
Mission | Regulated - Regulated
Mission Accepted | Accepted
0 100 900 300 300 60 50 10 214 108 100 67 33 33 0 96 0 45 0
1 100 900 300 600 60 50 10 369 218 100 76 24 24 0 107 0 68 0
2 100 900 300 1200 60 50 10 467 437 100 88 12 12 0 120 0 101 0
3 100 900 300 1800 60 50 10 595 608 100 99 1 0 138 0 135 0
4 100 900 300 3600 60 50 10 645 738 100 100 0 0 0 138 0 138 0
llustracion 46. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Eixample (density = 100misiones). Fuente: Propia.
10.2.8. Eixample 50 misiones
. . . . . - . Rejected | Rejected Cor\ﬂllcts Conflicts Clorjﬂlcts C.or’fllcts
. Submission | Confirmation | Launch Min. H. | Min. V. Mean STD Mission | Accepted |Rejected Mission . Mission VS [Mission VS
Index | Density ) ) ) Tolerance ) . Only VS | OnlyVs Mission VS .
Window Window Window Sep. Sep. Shifted | Shifted | Count Count Count o Vs Mission | Regulated
Mission | Regulated o Regulated
Mission Accepted | Accepted
0 50 900 300 1800 60 50 10 97 139 50 50 0 0 0 35 0 35 0
1 50 900 300 300 60 50 10 92 104 50 48 2 2 0 35 0 32 0
2 50 900 300 600 60 50 10 97 113 50 50 0 0 0 35 0 35 0
3 50 900 300 1200 60 50 10 97 135 50 50 0 0 0 35 0 35 0
4 50 900 300 3600 60 50 10 97 139 50 50 0 0 0 35 0 35 0

llustracion 47. Resultados extraidos de las simulaciones en DronAs sobre Eixample (density = 50misiones).
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