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Integración de aeronaves pilotadas 
por control remoto en espacio aéreo: 
diseño y desarrollo del interfaz de la 
estación de control en tierra
Remotely piloted aircraft systems integration in non segregated airspace:  
design and development of an interface for the control station

RESUMEN
Los Sistemas Aéreos Pilotados por Control Remoto son siste-

mas que han adquirido gran relevancia en la actualidad debido al 
potencial económico y variedad de aplicaciones que presentan. Es-
tos sistemas permiten la operación de las aeronaves no tripuladas, 
e incluyen la estación de control en tierra, el enlace de comunica-
ciones y la propia aeronave. En la normativa vigente, la operación 
de estos sistemas está restringida al espacio aéreo segregado, por 
lo que existen múltiples estudios e iniciativas para conseguir su 
integración en espacio aéreo compartido (o no segregado - con-
trolado y no controlado), asegurando su viabilidad.

El espacio aéreo no segregado cuenta con una estructura, 
servicios de gestión e información claramente definidos y que se 
conocen como Sistema de Gestión de Tráfico Aéreo. La función 
principal de los sistemas de gestión de tráfico aéreo es la de pro-
porcionar los servicios necesarios para la operación segura de to-
das las aeronaves en el espacio aéreo por lo que la interacción con 
los mismos es esencial para el éxito de la integración y su futuro 
desarrollo. 

Partiendo de la metodología empleada en ingeniería de siste-
mas, el estudio presentado en este artículo establece el diseño y 
desarrollo de un componente integrado en la estación de control 
en tierra que permita al operador de la aeronave interactuar con el 
entorno operativo de tráfico aéreo. Este componente, desarrollado 
como una aplicación informática, permite al piloto remoto llevar a 
cabo las tareas de interacción propias de la operación en espacio 
aéreo controlado. Dichas tareas incluyen las interacciones con los 
servicios de gestión de tráfico aéreo, comunicaciones y la gestión 
de la trayectoria que el operador deberá llevar a cabo durante las 
fases de preparación y ejecución del vuelo. 

Palabras Clave: integración e ingeniería de sistemas, aerona-
ves tripuladas por control remoto, estación de control en tierra, 
interfaz hombre-máquina, gestión del espacio aéreo.

1. INTRODUCCIÓN
En los últimos años, la utilización de sistemas de aeronaves 

no tripuladas (Unmanned Aerial Systems – UAS por sus siglas en 
inglés) ha aumentado tanto en el ámbito civil como en el militar, 
debido a que su variedad de actuaciones y características les per-
miten realizar una gran cantidad de trabajos diferentes [1][2]. A 
este crecimiento espectacular han contribuido especialmente los 
avances tecnológicos en robótica y telecomunicaciones, así como 
la definición de un marco regulatorio en aviación civil internacio-
nal [3]. Uno de los retos para el pleno desarrollo de esta industria 
en el ámbito civil es conseguir que las aeronaves no tripuladas 
puedan integrarse en espacio aéreo no segregado. Como se ha 
presentado en otros estudios [1], una de las medidas regulatorias 
adoptadas ha sido especificar que sólo podrían operar en espacio 
aéreo no segregado aquellas aeronaves no tripuladas que estu-
viesen pilotadas remotamente por un operador, responsable en 
todo momento de la operación. Este subconjunto de sistemas de 
aeronaves pilotadas por control remoto (Remotely Piloted Aircraft 
Systems - RPAS por sus siglas en inglés), es al que nos referiremos 
en este artículo. 
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ABSTRACT
• �Remotely Piloted Aircraft Systems have gained great 

significance due to their economic potential and practical 
applicability. These systems allow the operation of an 
aircraft without a pilot on board, and include the ground 
control station, the communications link and the aircraft. 
Current regulations restrict the operation of these aircraft to 
segregated airspace, so multiple studies and initiatives are 
being conducted to achieve their integration into shared or 
non-segregated airspace, to ensure their viability. 
Non segregated airspace has a clearly defined structure, 
procedures and information services which are known as 
Air Traffic Management. The main function of Air Traffic 
Management systems is to those services required for the 
safe operation of aircraft into shared airspace, so that the 
interaction of these new systems is paramount for the future 
development. 
Based on the methodology used in system engineering, the 
study presented in this article establishes the design and 
development of a component for the ground control station 
that supports the communication between the operator 
of the remotely piloted aircraft system and the air traffic 
environment in which its aircraft operates. This component, 
developed as software application, allows the remote pilot 
to carry out the tasks associated to the interaction within 
controlled airspace. These tasks include the interactions with 
air traffic management services, communication and trajectory 
management that the operator will have perform during  flight 
preparation 

• �Key Words: systems engineering and integration, remotely 
piloted aircraft systems, ground control station, human-
machine interface, air traffic management.
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Además del establecimiento de un marco internacional regu-
latorio adecuado, y las limitaciones tecnológicas, otro de los desa-
fíos que encontramos al integrar a los sistemas RPAS en el espacio 
aéreo no segregado es conseguir adaptar estos sistemas complejos 
a los procedimientos del Sistema de Gestión de Tráfico Aéreo ac-
tuales (Air Traffic Management - ATM por sus siglas en inglés). En 
este sentido, la regulación de las autoridades europeas propone 
un marco de integración, tanto para operaciones civiles como mi-
litares, y delimita las aeronaves que podrían operar en cada tipo 
de espacio aéreo [4][1]. Es importante resaltar dos aspectos claves 
para esta integración: i) el concepto de operación de los RPAS 
como usuarios del Sistema ATM y; ii) la estandarización de la fun-
cionalidad y el interfaz que debe incorporarse en una estación de 
control en tierra (Remote Pilot Station - RPS por sus siglas en in-
glés) para permitir la operación del RPAS. Agencias europeas como 
la EDA (European Defence Agency) [5], y otros grupos de trabajo 
internacionales [6], han introducido criterios de distinción entre 
los tipos de aeronaves y su operación que son considerados como 
referencia para la integración [7]. 

Actualmente, la comunidad internacional está inmersa en ac-
tividades de investigación y normalización del subsistema aéreo y 
del enlace de comunicaciones. Los estándares de diseño y aerona-
vegabilidad de estas aeronaves se identifican en [8]. Sin embar-
go, no hay prácticamente iniciativas de normalización de la RPS; 
razón por la cual la estandarización de la estación de control se 
ha convertido en una prioridad para la Comisión Europea y EASA 
(European Aviation Safety Agency) [9]. La EDA inició a finales de 
2016, en coordinación con otros agentes de normalización y re-
glamentación en Europa, las actividades de I + D necesarias para 
la normalización de las estaciones en tierra para las categorías de 
RPAS certificables por EASA [10].

En este artículo se propone el diseño, desarrollo y validación 
de un componente informático en la estación en tierra, a la que 
llamaremos DSS (Decision Support System) que permita la inte-
gración del sistema RPAS dentro de los Sistemas de Gestión de 
Tráfico Aéreo (ATM). Para el diseño y desarrollo de la herramienta 
se ha empleado la metodología de ingeniería de sistemas, clara-
mente definida y desarrollada en [11]. Para la especificación de los 
requisitos se ha tenido en cuenta tanto el concepto de operación 
y los requisitos operativos propuestos por la Agencia Europea Eu-
rocontrol actualmente [12], como el concepto operativo que se 
espera a medio plazo desarrollado por el programa SESAR (Single 
European Sky ATM Research initiative)1 para el futuro Sistema ATM 
Europeo [13].

En la definición del componente se ha tenido en cuenta un 
enfoque multidisciplinar basado en el uso de modelos [14] por 
las ventajas que aporta al desarrollo de componentes de sistemas 
complejos en ingeniería [11][15]. El componente desarrollado con-
siste en una herramienta de apoyo a la toma de decisiones DSS 
y con la que va a poder interactuar el piloto remoto a través de 
una interfaz hombre-máquina (HMI por sus siglas en inglés) [16]. 
Igualmente se han incorporado en el diseño del componente las 
lecciones aprendidas de estudios previos sobre interfaces [17], la 
posición de control de ATM o el desarrollo software de estaciones 
de control [18].

Debido a la extensión y complejidad de la herramienta desa-
rrollada, se ha optado por presentar en este artículo la parte que 
se encarga de ayudar al operador en la definición y validación del 

1 �Proyecto conjunto de la comunidad de transporte aéreo europea cuyo objetivo 
es la implantación futura de una red ATM europea de altas prestaciones

plan de vuelo durante la planificación, mejorando la capacidad del 
usuario a la hora de tomar decisiones [19] y reduciendo el tiempo 
que necesita para realizar la validación.

2. OBJETIVO
Como se menciona en [7], existe un gran interés en el de-

sarrollo de sistemas aéreos tripulados por control remoto RPAS, 
especialmente en el ámbito civil, ya que en el militar existe una 
gran difusión [2]. Este subgrupo de aeronaves no tripuladas ne-
cesita tener un piloto responsable de la operación [20] operando 
remotamente desde una estación en tierra RPS. 

En este artículo se establecen inicialmente los requisitos que 
debe cumplir el sistema RPAS para poder ser integrado, ya que la 
principal limitación que existe actualmente es la restricción de 
su operación a espacio aéreo segregado [20]. Esto afecta princi-
palmente a las operaciones civiles, ya que las militares se suelen 
enmarcar en espacios temporalmente segregados. Para ello se ha 
partido del estudio de la operación que puede llevar a cabo un 
RPAS, definido tanto en el Manual de la OACI (Organización de 
Aviación Civil Internacional) [3], como en la regulación de la EASA 
[21]. Este estudio nos proporciona los requisitos operativos nece-
sarios, considerando que la integración no debe suponer una mo-
dificación en el sistema ATM ni en sus procedimientos [12]. Estos 
requisitos, inicialmente planteados para operaciones militares, se 
pueden extrapolar a las civiles.

Durante la operación, el piloto remoto interactúa a través de 
la estación en tierra con las unidades de control de tráfico aéreo 
(Air Traffic Control - ATC) y con la unidad encargada de gestionar 
el equilibro entre demanda y capacidad a nivel de red, el Network 
Manager (NM por sus siglas en inglés). Las unidades ATC también 
deben transmitir instrucciones al operador para la evitar conflic-
tos con otras aeronaves, o aplicar restricciones de utilización de 
espacio aéreo. 

Existen numerosos estudios que abordan la problemática de 
la integración desde el punto de vista de los equipos necesarios 
a bordo de la aeronave para el mantenimiento del enlace de con-
trol y comunicaciones, y para superar la incapacidad de “ver y 
evitar” conflictos por no existir un piloto a bordo de la aeronave. 
Sin embargo, existen pocos estudios centrados en la definición de 
requisitos para la estación de control RPS, que tradicionalmente se 
ha tratado como una cabina remota.

Este trabajo se centra en la definición, especificación, desa-
rrollo y validación de la funcionalidad que debe estar disponible 
en la estación RPS para permitir al piloto remoto llevar a cabo la 
operación en el entorno ATM. El artículo desarrolla en detalle el 
caso de uso correspondiente a la operación durante la fase de pla-
nificación del vuelo. La componente desarrollada (DSS) establece 
una conexión entre la estación RPS, el gestor de red ATM (NM) y 
los centros de control de tráfico aéreo, al objeto de i) verificar que 
la misión y plan de vuelo del RPAS cumple con todos los requisitos 
y restricciones aplicables y es acorde a todas las condiciones del 
entorno operativo; y ii) permitir la realización de cuantas modi-
ficaciones del plan de vuelo inicial (IFPL- Initial Flight Plan) sean 
necesarias.

3. FUNCIONALIDADES DE LA DSS
Como se ha indicado en la introducción, se ha empleado la 

ingeniería de sistemas en el estudio del sistema RPAS [11][22]. 
Para la obtención de requisitos es necesario definir claramente 
los elementos presentes en el entorno operativo de la aeronave. 
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En la Fig. (1) se puede observar la arquitectura funcional del sis-
tema RPAS. Las entidades externas corresponden al sistema de 
gestión de tráfico aéreo, (con unidades de vigilancia y de servicios 
de tráfico aéreo - ATC; Air Traffic Control), otros usuarios que estén 
operando en el espacio aéreo y las unidades de control de opera-
ción de vuelo, ya sean civiles of militares (Flight/Wing Operations 
Centre - FOC / WOC). El sistema RPAS está compuesto por la ae-
ronave (RPA – Remotely Piloted Aircraft), la estación de control en 

tierra (RPS – Remote Pilot Station) y el enlace de datos para dicho 
control (C2 link en inglés) [23]. La Fig. (1) representa las interac-
ciones que tienen lugar entre los componentes del sistema RPAS y 
el resto de actores que participan en el espacio aéreo.

Centrándonos en el sistema RPS, la Fig. (2) muestra las prin-
cipales componentes de la misma y la interrelación entre la com-
ponente DSS y las restantes componentes de la RPS. El elemento 
de la DSS que se ha desarrollado tiene dos funciones integradas 

en dos módulos. El módu-
lo de comunicaciones es el 
que permite la comunica-
ción del piloto remoto con 
las unidades de control de 
tráfico aéreo ATC (utilizan-
do data link, según el con-
cepto `Controller to Pilot 
Data Link Communications’ 
– CPDLC [23] por sus siglas 
en inglés y comunicaciones 
por voz como medio alter-
nativo al Data Link). El se-
gundo módulo, el de gestión 
de la trayectoria, permite el 
intercambio de información 
de la trayectoria procedente 
del módulo de definición de 
la trayectoria con el entorno 
ATM, permitiendo realizar la 
negociación y modificación 
de la trayectoria durante 
todo el proceso.

En la Fig. (3) se repre-
senta la evolución de la tra-
yectoria del RPAS, durante 
la fase de planificación del 
vuelo, desde la definición 
inicial por el usuario en base 

a sus criterios de planificación (denominada BDT/
MDT por Business/ Mission Development Trayec-
tory, que hace distinción entre la operación civil 
y militar); hasta el inicio de la operación o despe-
gue (TOT - Take Off Time o momento de despegue) 
[13]. Esta trayectoria inicial se comparte con el 
resto de usuarios del espacio aéreo a través del 
NM mediante una plataforma conocida como 
Network Operations Plan (NOP) [24]. Una vez 
compartida, la trayectoria pasa a llamarse ‘Sha-
red Business/Mission Trajectory´ (SBMT). A partir 
de ese momento la trayectoria SBMT se somete a 
un proceso iterativo de validación que finalmente 
acaba con una trayectoria válida y aceptada por 
todas las partes: la `Reference Business/Mission 
Trayectory’ (RBT/RMT). La RBT/RMT es la trayec-
toria que el usuario se compromete a seguir y el 
sistema ATM se compromete a dar servicio. 

El módulo de gestión de trayectoria de la 
DSS se comunica con el sistema ATM a través 
del NM y permite validar la trayectoria inicial-
mente propuesta.

En las Tabla 1 y la Tabla 2) se detallan las 
funcionalidades de la DSS en cada etapa de la 
evolución de la trayectoria RPAS en la fase de 

Fig. 1: Arquitectura funcional del sistema RPAS e interfaz con el entorno

Fig. 2: Componentes principales de la estación de control en tierra (RPS) e identificación de la DSS
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planificación de la misión. La ejecución se considera en otro es-
tudio posterior.

La DSS ha de recopilar en tiempo real la información que pue-
de afectar al vuelo en espacio aéreo y que puede suponer modi-
ficaciones a la trayectoria inicialmente planificada por el módulo 
de definición (que sólo tiene en cuenta las capacidades de la ae-
ronave y los requisitos de la misión). La información incluye: i) 
información referente a otros vuelos (Flight Information), ii) infor-
mación sobre el espacio aéreo (Airspace Infomation), y iii) infor-

mación meteorológica (Weather Information). Toda esta informa-
ción se encuentra actualmente disponible a través de varias bases 
de datos en formato XML (eXtended Markup Language). 

Una vez realizado el análisis funcional, los procesos y sus in-
teracciones se han modelizado y estudiado aplicando el NATO Ar-
chitectural Framework [25]. 

En dicho ejemplo puede verse como, si existen incompatibili-
dades en la trayectoria propuesta, ésta deberá ser revisada y mo-
dificada por el operador, función que cubre la DSS desarrollada.

4. DESARROLLO DE LA DSS
El desarrollo de la DSS se 

ha abordado en varias itera-
ciones sucesivas. La primera se 
centró en la programación de 
la mensajería de comunicación 
entre la RPS y la DSS a través 
de comunicaciones por enlace 
de datos CPDLC [23]. Este enla-
ce supone el intercambio efec-
tivo de mensajes entre el ope-
rador de la aeronave en la RPS 
a través de la herramienta in-
formática DSS y el centro res-
ponsable de ATM, el Network 
Manager. Este intercambio de 
información es necesario para 
poder validar el plan de vuelo 

1 �EOBT (Expected Off Block Time: tiempo de quitada de calzos esperado); SID (Standard Instrumental Departure: Procedimiento de salida normalizado), ETO (Estimated 
Time of Overfly: Tiempo esperado de sobrevuelo), ETA (Estimated Time of Arrival: tiempo esperado de llegada), ARES (Area REServation: reserva de un área del 
espacio aéreo), STAR (Standard Instrumental Arrival: Procedimiento de llegada normalizado) y EIBT (Expected In-Block Time: Tiempo esperado de puesta de calzos).

Fig. 3: Evolución de la trayectoria según el concepto operativo basado en trayectorias

Fase / Proceso Definición Funcionalidad

Establecimiento de la 
misión

Propuesta de trayectoria BDT/MDT. El WOC 
(Wing Operation Center) o FOC (Flight Operation 
Center) establece los objetivos de la misión. 
Como parte de la trayectoria se puede definir un 
área de misión ARES (Area Reservation) con un 
punto de entrada y otro de salida.

Es un proceso interno que realiza el planificador de la misión, por 
lo que no se necesita en este paso ninguna función en la DSS. Debe 
finalizar antes de dos semanas de la hora de quitada de calzos EOBT 
(Extended Off Block Time) o de despegue TOT (Take Off TIme). 

Envío de la información 
de la trayectoria

Se hace una solicitud de trayectoria enviando 
toda la información necesaria para su definición.

Realizar la petición al NM proporcionando los siguientes datos: 
-Identificador de la compañía o el operador 
-Número de vuelo. 
-Periodo de operación 
-Día de operación 
-Tipo de servicio 
-Tipo de aeronave según la OACI 
-Código OACI del aeropuerto de salida. 
-Código OACI del aeropuerto de llegada. 
-Hora programada de salida (EOBT/TOT). 
-Hora programada de llegada (EIBT – Expected In-Block Time). 
-Ruta en formato EPP (Extended Profile Plan) que consiste en una serie 
de puntos de paso (hasta 128). Los principales son: EOBT, SID, ETO, ETA, 
ARES, STAR y EIBT1. La información de cada punto consiste en: 

-Latitud, longitud y nombre del punto. 
-Velocidad 
-Nivel de vuelo y hora de sobrevuelo. 

La DSS recibe esta información de la RPS a través de un fichero 
CRD (Common Route Description) que contiene toda la información 
necesaria y la coteja con el NM.

Provisión de la BDT/MDT 
como SBMT inicial

Una vez se ha definido la trayectoria se 
comparte con el NM a través de la herramienta 
de validación del NOP.

Acceder y leer la información publicada por el NOP, contrastar con 
la del plan de vuelo enviado por la DSS y enviar una aceptación o 
rechazo del plan de vuelo a la RPS.

Tabla 1: Fase de preparación a largo plazo
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(FPL – Flight Plan). El plan de vuelo se edita inicialmente como 
CRD (Common Route Definition) en lenguaje XML. La validación 
se realiza a través de la carga de ficheros obtenidos de manera 
independiente de las bases de datos disponibles, como se muestra 
en la Fig. (4).

En una segunda iteración (ver Fig. 5), se añadió la comunica-
ción con el Network Operations Plan (NOP) [24] para la validación 
del fichero XML. Además se ha generalizado el acceso a las bases 
de datos, incorporando la posibilidad de acceder a los formatos 
normalizados de información aeronáutica (AIXM), de vuelo (FIXM) 
y meteorológica (WXXM) en formato XML.

La programación de la mensajería y de la interfaz se ha rea-
lizado en lenguaje JAVA basada en objetos [26]. La interfaz se 
encuentra definida por botones que permiten la ejecución de 
las distintas funciones, que se ejecutan simulando el compor-
tamiento real del intercambio de mensajes. Las funciones de la 
componente DSS son: lectura de documentos; comprobación del 
plan de vuelo; escritura de documentos y comunicaciones. El al-
goritmo empleado en el proceso de validación de la herramienta 
DSS realiza un proceso iterativo de modificación de parámetros 
del plan de vuelo. El criterio de modificación de estos paráme-
tros, que es la función aportada por la DSS, se detalla en Material 
Suplementario adjunto. 

La DSS proporciona al piloto remoto una respuesta a la trayec-
toria creada como CRD:

–	VALID FPL <ID>
–	 �INVALID FPL <ID> + Razón de invalidez + Solución o pará-

metro a modificar en el CRD

La razón de invalidez corresponde a un código que se encuen-
tra normalizado y recogido en el sistema IFPS Internal Flight Data 
Processing System [27].

La DSS devuelve la modificación necesaria en el FPL inicial 
para poder validar el CRD. Los criterios de modificación pueden ser 
seleccionados por el operador, pero en general atienden a criterios 
temporales (cambiar la hora de salida del vuelo EOBT - Expected 
Off Block Time, o el día de salida DOF - Date Of Flight) o espaciales 
(cambio de la salida instrumental o SID - Standard Instrumental 
Departure).

4.1. INTERFAZ GRÁFICA GENERAL
La ventana principal del programa cuenta con dos pestañas: 

la primera permite el acceso al NOP (Flight Plan Panel), mientras 
que la segunda permite acceder a las Bases de datos AIXM, FIXM 
y WXXM (Constraints Panel). 

La Fig. (6) presenta la primera pestaña, que se encuentra divi-
dida en cuatro bloques:

El primer bloque (arriba, a la izquierda) permite la carga e interac-
ción con la interfaz, mientras que en los otros bloques aparece la infor-
mación relativa al plan de vuelo leído como CRD (bloque de arriba, a la 
derecha), descripción de los posibles errores encontrados si el plan de 
vuelo es inválido (bloque de abajo, a la izquierda) y por último, el panel 
de comunicaciones entre la herramienta de apoyo a la toma de decisión 
DSS y la estación de control en tierra RPS (en negro, abajo, a la derecha).

Fase / Proceso Definición Funcionalidad

Configuración del espacio aéreo y 
gestión civil/militar 

Caso continúo de refinamiento de la SBMT. El 
NOP necesita información de la trayectoria para 
validarla con el resto de los usuarios. 

Visualizar la SBMT actualizada.

Actualización de la trayectoria 
(proceso iterativo)

El operador del RPA puede solicitar modificar el 
plan de vuelo hasta tres días antes de la EOBT). 

Recibir desde la RPS la actualización del plan de vuelo 
y hacerla llegar al NM para cotejar las actualizaciones 
realizadas en la trayectoria.

Obtención de la ETA/ETO 
mínima/máxima (Estimated 
Time of Arrival/ Overflight) de 
los segmentos que componen la 
trayectoria 

Se solicita a través de Data Link al operador 
RPAS, que debe enviar una notificación de la 
recepción. 

Tiene una función que permita introducir la ETA y la ETO 
con menor error. Se comunicará con mensajes de Data 
Link (CPDLC) en planificación 

Establecimiento del contrato 
tierra-aire

Cuando el NM acepta la trayectoria solicitada 
tras comprobar su viabilidad envía un mensaje 
de notificación al operador RP, que genera un 
contrato que al aceptarse que será el que se siga 
durante la ejecución del vuelo.

Enviar el mensaje con la trayectoria SBMT finalmente 
aceptada como RBT/RMT de referencia.

Vigilar concordancia de la 
trayectoria con el TMR (Trajectory 
Management Requirements)

Supervisión constante de que los requisitos de la 
trayectoria se encuentran dentro de los márgenes 
admisibles. El operador RP es el encargado de 
esta supervisión, tarea que desempeña la DSS 
propuesta.

Visualizar la trayectoria y los límites TMR y aplicar las 
restricciones impuestas por el TMR.

Tabla 2: Fase de preparación a medio y corto plazo

Fig. 4: Esquema de la versión 1 de la DSS 

Fig. 5: Esquema de la versión 2 de la DSS
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A continuación se describe en detalle el procedimiento de fun-
cionamiento de la DSS y la interacción necesaria con la misma.

4.2 LECTURA DEL PLAN DE VUELO
La primera función de la DSS es la lectura de un plan de vuelo 

proporcionado por el Módulo de definición de trayectoria en for-
mato XML (el CRD). El programa se encarga de leer todos los cam-
pos y presentar la información por pantalla. El proceso detallado 
se recoge en ‘Material suplementario’, dónde aparecen las figuras 
relativas a cada uno de los comandos introducidos para la lectura 
y análisis del plan de vuelo de la Fig. (6).

El CRD presenta una estructura jerárquica que nos permite co-
nocer todos los puntos (WayPoints - WP) que definen la trayecto-
ria y los parámetros relativos a la misma: longitud, latitud, altitud, 
información de tiempo de inicio de la misión, y la velocidad de 
paso por puntos. La distancia entre puntos se calcula utilizando la 
fórmula de Haversine (1) [28], que calcula la distancia de círculo 
máximo entre dos puntos a partir de la latitud f y longitud l:

(1)

Tras la correcta lectura del plan de vuelo, se envía la notifi-
cación de ’Acknowledge’, que el componente de recepción reci-
biría como ’ROGER’ (siguiendo la nomenclatura de la mensajería 
CPDLC). Al presionar “Send ACK” en la interfaz, obtendríamos la 
notificación de recepción (ver ’Material Suplementario’).

4.3 VALIDACIÓN DEL PLAN DE VUELO A TRAVÉS DEL NOP
La validación del plan de vuelo se realiza a través del mismo 

interfaz de la Fig. (6) que conecta con el portal NOP [29] del NM. 
El procedimiento detallado aparece en ‘Material Suplementario’ 
de éste artículo. El resultado de la validación que se realiza a tra-
vés del NOP es una respuesta VALID o INVALID FPL junto con la 
solución al error en el último caso. El botón ’Set FPL Solution to 
error’ proporciona una ventana de interacción que permite co-
nocer en detalle el tipo de error en función del código de error 
encontrado, así como la propuesta de solución para el mismo. El 
código de error está definido por Eurocontrol en [30]. La solución 
válida proporcionada es la parte que realiza la DSS.

La diferencia entre el proceso automático y el procedimental 
radica en que el primero devuelve la solución óptima tras un pro-
ceso de iteración interno de la DSS (en base a los criterios de opti-
mización y conveniencia escogidos), mientras que el segundo sería 
el que permite ver el proceso paso a paso y de manera interactiva. 
El proceso automático, que es el propio de la DSS, permite al piloto 
remoto conocer si el plan de vuelo requiere modificación y cuál 

sería la modificación óptima de acuerdo a sus criterios. 

4.4 COMUNICACIÓN CON LAS OTRAS COMPONENTES DE 
LA GCS

La comunicación con las otras componentes de la RPS se reali-
za con protocolo UDP (User Data Protocol) codificando los mensa-
jes según el formato CPDLC de la OACI [23]. Como requisito para 
las comunicaciones se usará la codificación PER (Packed Encoding 
Rules) definida en la norma ISO/IEC 8825-2 [31].

La mensajería implementada entre la RPS y la DSS, es la siguiente: 
·	 �NEW_FPL: con identificador 92, indica que se ha enviado un 

nuevo plan de vuelo a la DSS. 
·	 �ACK: con identificador 3, indica que el plan de vuelo ha lle-

gado y se ha podido interpretar correctamente. 
·	 �NACK: con identificador 0, indica que el plan de vuelo no ha 

llegado correctamente o no se ha podido interpretar. 
·	 �ACCEPT / REJECT: con identificador 208, indica que el plan 

de vuelo que se ha enviado es válido o inválido (en este últi-
mo caso se explican los motivos).

Esta mensajería aparece en la Fig. (6) mediante un botón adi-
cional ‘Send invalid FPL proposal or Valid FPL’ que es el que nos 
permite enviar el mensaje a la RPS correspondiente a uno u otro 
caso. La información aparece en la ventana ’Communications Pa-
nel’ (un ejemplo se puede ver en el adjunto ’Material Suplementa-
rio’). El resultado es una notificación al operador de que el plan de 
vuelo FPL es válido desde el punto de vista ATM. 

5. INTEGRACIÓN DEL COMPONENTE Y VALIDACIÓN 
La componente DSS ha sido integrada en una estación en tierra 

RPS real, utilizada por Airbus para realizar simulaciones con datos 
reales. Durante las pruebas, se realizaron simulaciones en tiempo 
real de una operación de vigilancia. La componente desarrollada 
se ha podido probar durante la fase de planificación de la misión, 
y ha permitido establecer un plan de vuelo válido en el entorno 
ATM; también se ha empleado el simulador de Eurocontrol eDEP, 
que permite simular posiciones de control, con un tráfico real.

El plan de vuelo inicialmente proporcionado por el módulo de 
definición de trayectoria proporciona un mensaje de ̀ INVALID FPL´ 
debido a la ocupación de una parte del espacio aéreo que atra-
vesaba la trayectoria. La componente DSS fue capaz de analizar 
dicho error y proporcionar una solución lo más aproximada posible 
a la intención inicial del operador. En concreto, propuso el retraso 
de la hora de salida (EOBT). 

La aportación más importante de la DSS es que la solución 
que ofrece ha sido validada internamente con ATM, por lo cual el 
operador sabe que introduciendo esta modificación en el plan de 
vuelo inicial, éste será válido. Esto supone una reducción en el nú-
mero de iteraciones necesarias por parte del operador, que puede 
ocuparse con otras tareas.

6. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS
Como se menciona en [2], la RPS (o GCS) es la interfaz hombre-

máquina del operador con el vehículo aéreo no tripulado. Además del 
sistema de control de la propia aeronave, es necesario poder interac-
tuar con el resto del sistema ATM en el que operamos. El componente 
del DSS desarrollado en este artículo permite al operador interactuar 
con el sistema ATM durante la planificación de la misión, aplicando 
modificaciones a la trayectoria. La aportación de este componente es 
reducir la carga de trabajo asociada a esta tarea.

Fig. 6: Pestaña con la información inicial de lectura de plan de vuelo (Flight Plan 
Panel)
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El componente informático desarrollado se encarga de validar 
el plan de vuelo en la fase de planificación, que de otra manera 
debería llevarse a cabo mediante el portal NOP de Eurocontrol. 
Este componente automatiza los procesos que debe llevar a cabo 
un planificador, de manera que es capaz de compartir un plan de 
vuelo con el sistema y comprobar si es válido o presenta algún 
error que requiera modificación. El componente desarrollado ac-
cede al sistema de validación de manera autónoma, y proporciona 
una solución óptima para el usuario en caso de invalidez de la pro-
puesta. Además, los errores proporcionados corresponden no sólo 
a incompatibilidades relacionadas con la estructura del espacio 
aéreo, sino también a incompatibilidades por presencia de otros 
tráficos (datos dinámicos) o bien a condiciones meteorológicas 
adversas en alguno de los tramos de la trayectoria, lo que mejo-
ra la interacción puntual con el NOP, permitiendo además validar 
realmente el plan de vuelo.

La DSS y su desarrollo software proporciona como novedad 
un importante soporte a la hora de elegir la alternativa óptima en 
caso de plan de vuelo inválido, además de permitir la recepción de 
notificaciones puntuales por parte de ATM. Todo ello conlleva un 
ahorro de tiempo de planificación para el operador y además una 
reducción de costes por adquisición de software.

Este componente se adelanta a la implantación futura de he-
rramientas de apoyo a la planificación, y supone un prototipo al 
que se le pueden ir añadiendo mejoras en un futuro en cuanto a la 
visualización y el acceso a otras bases de datos. 

En un futuro se presentarán las necesidades, requisitos y fun-
cionalidades del componente desarrollado para operar durante la 
fase de ejecución de la misión, en el entorno ATM, tanto en las 
comunicaciones necesarias con las unidades ATC responsables del 
vuelo, como en los procesos de negociación de la trayectoria en 
tiempo real siguiendo las propuestas de desarrollo ATM realizadas 
por SESAR. 
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