
  1 

 

 

 

 

Implementación de un receptor de datos ADS-B basado en SDR y desarrollo de una 

interfaz de visualización para supervisar en tiempo real la trayectoria de una aeronave de 

la FAE 

 

 

Peña Gallegos, Karina Abigail y Villarreal Hidalgo, Nathaly Nicole 

 

 

Departamento de Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones 

 

 

Carrera de Ingeniería en Electrónica y Telecomunicaciones 

 

 

Trabajo de titulación, previo a la obtención del Título de Ingeniera en Electrónica y 

Telecomunicaciones 

 

 

Ing. Altamirano Carillo, Carlos Daniel, PhD 

 

 

9 de febrero del 2022 



  2 

 

 



  3 

 

 



  4 

 

 



  5 

 

 



  6 

 
Dedicatoria 

Este trabajo va dedicado principalmente a mis padres Fernando y Rita ya que, sin su 

incondicional esfuerzo y apoyo no hubiera llegado hasta este punto, son mi ejemplo a seguir.  A 

mi hermano Esteban que ha estado en las buenas y malas a mi lado dándome su mano para 

levantarme cada vez que lo necesitaba. A mi gato Baloo, que ha sido mi compañero en las largas 

noches de estudio. 

Nathaly Nicole Villarreal Hidalgo 

 

 

Mi dedicatoria en este trabajo es principalmente a mi angelito que desde el cielo siempre 

la tengo presente mi mamia Angelica, a mi madre Verónica pues sin su apoyo y esfuerzo de cada 

día no sería la persona que soy ahora. A mi hermano Daniel y mi tío Diego que siempre están a 

mi lado. A mi padre Jacinto, a mi familia materna y paterna que me apoyan en todo, en especial 

a mi Papi Hermel que cada día ora por mí. A mis gatitas Matilde y Garfiela que son mis princesas. 

Y a alguien especial que también fue parte de mi vida. 

Karina Abigail Peña Gallegos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  7 

 
Agradecimientos 

 

Agradezco a mis padres Fernando y Rita y a mi hermano Esteban quienes siempre me 

brindan amor incondicional, valentía y fuerza para superar cada reto que me propongo en mi 

vida. 

A mis mejores amigos Estefy y Rodrigo quienes han estado a mi lado durante el 

transcurso de mi carrera universitaria, dándome apoyo incondicional para siempre seguir 

adelante. 

A mis tíos, primos y abuelos por sus consejos para cada día ser mejor persona. 

A mis amigos de clase con quienes estuvieron a mi lado durante este camino, con quienes 

compartí gratos momentos tanto dentro como fuera de la universidad. 

A la Fuerza Aérea Ecuatoriana por brindarme la oportunidad de trabajar en conjunto con 

ellos y apoyarme durante el desarrollo de este proyecto. 

A los docentes del Departamento de Eléctrica, Electrónica de la ESPE por todo el 

conocimiento y enseñanzas brindadas a lo largo de este camino. 

A mi gran amiga y compañera de tesis Abi, lo logramos colega.   

Agradezco finalmente a mi director de proyecto de investigación al Ing. Carlos Altamirano 

quien me guio con sus consejos, enseñanzas y correcciones para concluir exitosamente este 

proyecto. 

Nathaly Nicole Villarreal Hidalgo 

 

 

 



  8 

 
Agradezco a mi madre Verónica y mi Mamia que son las personas que más amo y gracias 

a ellas esta meta se cumple, me han dado amor y enseñanzas fundamentales para la vida. 

Agradezco a mi hermano Daniel, mi tío Diego, mi papi Hermel que me brindan su apoyo 

incondicional y por estar siempre pendientes de mí. 

A mi padre Jacinto que siempre está presente y que lo amo muchísimo. 

A mis mejores amigas del colegio que cuento con su apoyo y son un pilar en mi vida Silvia 

y Mónica. 

A mis mejores amigos de la universidad Yess, Jona, Toby y André que gracias a sus 

consejos y apoyo en la carrera hemos seguido adelante. 

A mi amiga Nathy que es con quien hemos logrado llevar a cabo esta tesis ya que somos 

un perfecto equipo. 

A mis compañeros de clase con los cuales se tienen recuerdos en común de anécdotas 

universitarias. 

A la Fuerza Aérea Ecuatoriana por habernos permitido realizar este proyecto ya que 

estuvieron prestos para ayudarnos en las pruebas de funcionamiento. 

A los docentes del Departamento de Eléctrica, Electrónica de la ESPE en especial a mi 

director de proyecto de investigación al Ing. Carlos Altamirano de quien hemos aprendido y 

gracias a su dedicación en este proyecto y sus enseñanzas hemos podido llevarlo a cabo. 

Karina Abigail Peña Gallegos 

 

 

 



  9 

 
Tabla de contenido 

Dedicatoria ................................................................................................................................ 6 

Agradecimientos ....................................................................................................................... 7 

Índice de Figuras .................................................................................................................... 15 

Resumen ................................................................................................................................ 19 

PALABRAS CLAVE ...............................................................................................................19 

Abstract................................................................................................................................... 20 

KEYWORDS .........................................................................................................................20 

Capítulo I ................................................................................................................................ 21 

Planteamiento del problema de investigación ......................................................................... 21 

Antecedentes ........................................................................................................................21 

Justificación ...........................................................................................................................22 

Objetivos ...............................................................................................................................24 

Objetivo General ................................................................................................................24 

Objetivos Específicos .........................................................................................................24 

Capítulo II ............................................................................................................................... 26 

Fundamento Teórico ............................................................................................................... 26 

Introducción ...........................................................................................................................26 

Sistemas de vigilancia en aviación ........................................................................................26 

Radar primario de vigilancia (PSR) ....................................................................................26 

Radar secundario de vigilancia (SSR) ................................................................................26 



  10 

 
La vigilancia automática dependiente (ADS) ......................................................................29 

Radio Definido por Software (SDR) .......................................................................................37 

SDR-RTL ...........................................................................................................................38 

Dispositivos SDR-RTL disponibles en el mercado .............................................................39 

Frecuencia de operación de sistemas ADS-B ....................................................................40 

Antenas comerciales a frecuencia de 1090MHz ....................................................................40 

La relación de onda estacionaria de voltaje (VSWR) .........................................................41 

Software Dump1090 ..............................................................................................................41 

Aerolíneas con la tecnología ADS-B ......................................................................................41 

Boeing-B767 ......................................................................................................................41 

Airbus A320 .......................................................................................................................42 

Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) ...........................................................................................42 

Transpondedor digital APX-119 .........................................................................................43 

Transpondedor TDR-48D ...................................................................................................43 

Capítulo III .............................................................................................................................. 45 

Diseño e implementación del sistema ..................................................................................... 45 

Introducción ...........................................................................................................................45 

Ambientes de implementación ...............................................................................................45 

Equipos usados para la implementación ...............................................................................46 

Descripción del Dongle SDR-RTL ......................................................................................46 

Descripción de la antena a 1090MHz .................................................................................48 



  11 

 
Softwares compatibles con RTL-SDR ...................................................................................50 

Instalaciones en Windows .....................................................................................................51 

Instalación del SDRSharp en Windows ..............................................................................51 

Instalación del Software Dump1090 en Windows ...............................................................52 

Instalación del Software Virtual Radar ...............................................................................58 

Instalación en Android ...........................................................................................................65 

Driver RTL-SDR .................................................................................................................65 

Dump1090 .........................................................................................................................65 

Diagrama de Bloques del Sistema a implementar .................................................................70 

Interfaz de Visualización ........................................................................................................71 

Capítulo IV .............................................................................................................................. 74 

Análisis de resultados ............................................................................................................. 74 

Introducción ...........................................................................................................................74 

Descripción del escenario de las pruebas .............................................................................74 

Prueba de reconocimiento del dispositivo SDR-RTL .............................................................76 

Prueba de funcionamiento de la antena ................................................................................76 

Recepción de tramas en el sistema implementado para Windows. .......................................78 

Pruebas de recepción de tramas ADS-B de aviones comerciales ......................................78 

Análisis de cobertura .........................................................................................................80 

Recepción de tramas ADS-B de aviones de la FAE ...........................................................94 

Recepción de tramas en el sistema implementado para Android ...........................................97 



  12 

 
Recepción de tramas de aviones de la FAE .......................................................................99 

Análisis de la trama recibida en formato ADS-B .................................................................. 101 

ICAO e Identificación de la aeronave ............................................................................... 101 

Velocidad (Horizontal-Vertical) ......................................................................................... 104 

Altitud ............................................................................................................................... 108 

Posición en el aire ............................................................................................................ 110 

Parámetro Nz ................................................................................................................... 112 

Función “floor” .................................................................................................................. 112 

Función “mod(x,y)” ........................................................................................................... 112 

Función “NL(lat)” .............................................................................................................. 113 

Comparación de datos con FligRadar24 .......................................................................... 119 

Visualización de posición en la interfaz ............................................................................... 120 

Costos de Implementación del sistema ............................................................................... 121 

Alternativa comercial ........................................................................................................... 122 

Capítulo V ............................................................................................................................. 124 

Conclusiones y recomendaciones ......................................................................................... 124 

Conclusiones ....................................................................................................................... 124 

Recomendaciones ............................................................................................................... 125 

Trabajos Futuros ................................................................................................................. 126 

Referencias ........................................................................................................................... 127 

Anexos .................................................................................................................................. 134 



  13 

 
 

Índice de Tablas 

Tabla 1 Estructura del mensaje ADS-B .....................................................................................33 

Tabla 2 Código del sentido de la comunicación ........................................................................33 

Tabla 3 Identificación del mensaje mediante el Tipo de Código ................................................34 

Tabla 4 Significado de los campos de las tramas de posición ...................................................37 

Tabla 5 Resumen dispositivos SDR-RTL ..................................................................................39 

Tabla 6 Resumen de antenas comerciales a 1090MHz ............................................................40 

Tabla 7 Modelos de Aeronaves de la FAE ................................................................................42 

Tabla 8 Pruebas con aviones comerciales ................................................................................78 

Tabla 9 Recepción de datos Dump1090 ...................................................................................95 

Tabla 10 Recepción de datos en Dump1090 del avión FAE051 ................................................96 

Tabla 11 Recepción de datos de aviones comerciales en Android ............................................97 

Tabla 12 Recepción de datos Dump1090 en Android ...............................................................99 

Tabla 13 Tabla de conversión de datos .................................................................................. 102 

Tabla 14 Conversión de Hexadecimal a Binario ...................................................................... 103 

Tabla 15 Conversión de los números a caracteres ................................................................. 104 

Tabla 16 Conversión de la identificación del avión .................................................................. 104 

Tabla 17 Conversión de Hexadecimal a binario ...................................................................... 106 

Tabla 18 Datos recibidos para la velocidad ............................................................................. 106 

Tabla 19 Conversión de Hexadecimal a Binario ...................................................................... 108 

Tabla 20 Obtención del campo TC para la altitud .................................................................... 108 

Tabla 21 Conversión del campo TC ........................................................................................ 108 

Tabla 22 Conversión de la altitud de binario a decimal ........................................................... 109 



  14 

 
Tabla 23 Conversión de las tramas para latitud y longitud ...................................................... 110 

Tabla 24 Identificación de los campos de las tramas 1 y 2 para latitud y longitud ................... 111 

Tabla 25 Conversón de las tramas de latitud y longitud .......................................................... 111 

Tabla 26 Comparación de los parámetros obtenidos entre Flightradar y datos calculados ..... 119 

Tabla 27 Costos de implementación ....................................................................................... 122 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  15 

 
 

Índice de Figuras 

Figura 1 Estructura del mensaje ADS-B ....................................................................................32 

Figura 2 Esquema SDR ............................................................................................................38 

Figura 3 Dispositivo RTL-SDR ..................................................................................................47 

Figura 4 Kit de antenas del dispositivo RTL-SDR ......................................................................47 

Figura 5 Antena Nooelec 7dBi ..................................................................................................50 

Figura 6 Pantalla del SDRsharp ................................................................................................52 

Figura 7 Primera pantalla de Zadig ...........................................................................................53 

Figura 8 Ventana de Opciones para el dispositivo RTL2838U ..................................................54 

Figura 9 Selección del RTL .......................................................................................................54 

Figura 10 Comprobación de la conexión del RTL ......................................................................55 

Figura 11 Ventana de la recepción de las señales ADS-B ........................................................55 

Figura 12 Mapa de trayectoria del avión en Dump1090 ............................................................58 

Figura 13 Ventana del Virtual Radar .........................................................................................59 

Figura 14 Ejecución del software Virtual Radar .........................................................................60 

Figura 15 Configuración del receptor paso 1 .............................................................................60 

Figura 16 Configuración del receptor paso 2 .............................................................................61 

Figura 17 Configuración del Receptor en software Virtual Radar ..............................................62 

Figura 18 Elección del software decodificador ..........................................................................62 

Figura 19 Configuración del decodificador ................................................................................63 

Figura 20 Finalización de la configuración del receptor .............................................................64 

Figura 21Conexión del receptor a Virtual Radar ........................................................................64 

Figura 22 SDR Driver ................................................................................................................65 

Figura 23 Software Dump1090 .................................................................................................66 



  16 

 
Figura 24 Permiso de acceder al celular ...................................................................................67 

Figura 25 Aceptación de los términos y condiciones del Dump1090 .........................................67 

Figura 26 Botón de PLAY y conexión con el SDR-RTL .............................................................68 

Figura 27 Aplicaciones de la tienda de App Store .....................................................................69 

Figura 28 Diagrama de conexión para PC ................................................................................70 

Figura 29 Diagrama de conexión para Android .........................................................................71 

Figura 30 Modificación de latitud y longitud en el archivo “Config” ............................................72 

Figura 31 Interfaz de visualización ............................................................................................72 

Figura 32 Área de cobertura en la interfaz ................................................................................73 

Figura 33 Instalación de la Antena en el Centro Histórico de Quito ...........................................75 

Figura 34 Instalación de la Antena en Sangolquí ......................................................................75 

Figura 35 SDRSharp con el SDR-RTL ......................................................................................76 

Figura 36 Relación de onda estacionaria ..................................................................................77 

Figura 37 Perdida de retorno ....................................................................................................77 

Figura 38 Captura de Datos con Dump1090 .............................................................................79 

Figura 39 Mapa de Virtual Radar ..............................................................................................79 

Figura 40 Datos de Virtual Radar ..............................................................................................80 

Figura 41 Altitud, latitud y longitud de las pruebas ....................................................................81 

Figura 42 Prueba de altitud del RER480 ...................................................................................81 

Figura 43 Distancia a la que se obtiene la recepción ................................................................82 

Figura 44 Datos completos del avión E84081 ...........................................................................83 

Figura 45 Distancia del punto en el que empieza la recepción ..................................................83 

Figura 46 Datos completos del vuelo ........................................................................................84 

Figura 47 Trayectoria del vuelo .................................................................................................84 

Figura 48 Distancia de la última toma .......................................................................................85 



  17 

 
Figura 49 Captura del vuelo en Flighradar24 ............................................................................86 

Figura 50 Captura del vuelo de Loja a Quito .............................................................................87 

Figura 51 Distancia de recepción ..............................................................................................87 

Figura 52 Línea de vista entre la ubicación y el Punto B ...........................................................88 

Figura 53 Coordenadas desde donde se lo empezó a interceptar ............................................88 

Figura 54 Distancia en el mapa de 49.73km .............................................................................89 

Figura 55 Posición geográfica desde el inicio de la recepción ...................................................89 

Figura 56 Distancia en km de la recepción ................................................................................90 

Figura 57 Línea de vista del punto A .........................................................................................90 

Figura 58 Distancia de cobertura ..............................................................................................91 

Figura 59 Datos recibidos del avión ..........................................................................................91 

Figura 60 Distancia de cobertura ..............................................................................................92 

Figura 61 Área de cobertura de la distancia máxima.................................................................93 

Figura 62 Cobertura de la distancia de menor cobertura ...........................................................93 

Figura 63 Mapa de cobertura total a distintas distancias ...........................................................94 

Figura 64 Recepción de datos Dump1090 ................................................................................95 

Figura 65 Aeronave Boeing 737-200 de la FAE ........................................................................95 

Figura 66 Recepción de datos del avión FAE051 ......................................................................96 

Figura 67 Muestra de la trayectoria del avión FAE051 ..............................................................97 

Figura 68 Recepción con Dump1090 en Android ......................................................................98 

Figura 69 Mapa Dump1090 en Android ....................................................................................98 

Figura 70 Datos en Dump1090 en Android ...............................................................................99 

Figura 71 Recepción de datos del avión de la FAE ................................................................. 100 

Figura 72 Gráfica en el mapa del avión obtenida en Dump1090 para Android ........................ 100 

Figura 73 Trama en hexadecimal recibida .............................................................................. 102 



  18 

 
Figura 74 Captura del Flightradar 24 ....................................................................................... 119 

Figura 75 Distancia entre las coordenadas reales y calculadas .............................................. 120 

Figura 76 Prueba de funcionamiento ...................................................................................... 121 

Figura 77 Planes y servicios del Flightradar24 ........................................................................ 123 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  19 

 
Resumen  

En el presente proyecto de titulación se implementa un radar basado en Radio Definido por 

Software (SDR) el cual se configura como receptor de señales a la frecuencia de 1090MHz, 

frecuencia asignada para el uso global de la vigilancia automática dependiente de difusión 

(ADS-B). El principal objetivo del proyecto es realizar el seguimiento en tiempo real de la 

trayectoria de las aeronaves de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) que cuenten con esta 

tecnología. Debido a los permisos y protocolos que se deben seguir estas aeronaves para 

despegar se realiza las pruebas con aviones comerciales que se encuentran en la zona de 

cobertura del sistema.  Para la elección del hardware y software se realiza un análisis de las 

opciones disponibles en el mercado escogiendo así el más compatible con el alcance del 

proyecto. Se realiza una comparación de los dongles disponibles en el mercado para la 

elección del receptor RTL-SDR tomando en consideración parámetros fundamentales como 

frecuencia de trabajo, compatibilidad, tasa de muestreo y modos de recepción, una vez 

seleccionado el receptor se procede al análisis de la antena comercial tomando en 

consideración parámetros como la frecuencia central y la ganancia de la antena. Se elige el 

software con el cual se va a trabajar siendo el principal el software Dump1090 encargado de 

recibir las señales que se transmiten desde las aeronaves, estos datos se visualizan en una 

interfaz gráfica mediante el software Dump1090 y Virtual Radar para conocer la posición de las 

aeronaves receptadas. Se realiza un estudio de las tramas que se reciben para analizar cómo 

se decodifica internamente el software Dump0190 los diferentes parámetros recibidos.  Al 

finalizar se realiza un análisis de los resultados para demostrar la viabilidad de la propuesta. 

PALABRAS CLAVE 

• RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE 

• DUMP1090 

• SISTEMA DE VIGILANCIA AUTOMÁTICA DEPENDIENTE-DIFUSIÓN 
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Abstract 

In the present project degree, a radar based on Software Defined Radio (SDR) was 

implemented which was used as a signal receiver in 1090MHz frequency that is assigned for 

global use of ADS-B surveillance. The main purpose of this project is to implement a real-time 

tracking for Ecuadorian Air Force (FAE) aircraft. Due to the rules and protocols that must be 

followed to allow aircrafts takeoff, different tests are carried out with commercial aircraft that are 

flying in the coverage area of the implemented system. For hardware and software selection, a 

deep analysis of different options available in the market is made to choose the best one 

compatible with the scope of the project. As a first step, we made a comparison between 

different RLT-SDR receivers considering main features like working frequency, compatibility, 

sampling rate and receiving modes. In addition, we choose a commercial antenna with features 

such as central frequency and gain of the antenna. Once we have the requirements for 

hardware implementation, starts the installation of Dump1090 as the main software which is 

responsible for receiving signals transmitted by the aircraft, the received information is displayed 

by using Dump1090 y Virtual Radar software that allows to know the position of the received 

aircraft in a visual way.  As an additional contribution to the present project, a study of the 

received frames is carried out to analyze how different parameters like speed, latitude, 

longitude, among others are decoded in Dump1090 software. Finally, we made a detailed 

analysis of the received results to show the validity of the implemented project. 

KEYWORDS 

• SOFTWARE DEFINED RADIO 

• DUMP1090 

• AUTOMATIC DEPENT SURVEILLANCE BROADCAST 
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Capítulo I 

Planteamiento del problema de investigación 

Antecedentes 

En la actualidad el transporte aéreo ha tenido un crecimiento exponencial de la mano 

del desarrollo y evolución de la tecnología, el ser humano con el paso del tiempo se ha visto en 

la necesidad de conocer su posición tanto terrestre como aérea y marítima. (Ruano, 2016) 

Al surgir la necesidad de georreferenciarse, las personas utilizaban a los astros para 

conocer su posición, estos astros fueron posteriormente reemplazados con el avance de la 

tecnología por sistemas artifíciales los cuales orbitan la tierra formando así constelaciones 

complejas. (Flóres, 2014) 

Las primeras posiciones de una aeronave eran calculadas por la misma tripulación la 

cual se transmitía por señales de radio a los controladores, a partir de la segunda guerra 

mundial se crean los primeros radares de vigilancia aérea que utilizaban las reflexiones de las 

ondas electromagnéticas para así determinar la distancia de las aeronaves en función del 

tiempo de emisión con respecto a la estación radar. (Matín, 2015) 

El aumento considerable de la densidad de tráfico a nivel mundial ha hecho que se 

vuelva necesario la implementación de tecnologías que permitan conocer la ubicación en 

tiempo real de las aeronaves cada vez con más precisión y eficiencia. La implementación de 

sistemas de vigilancia automática dependiente de difusión (ADS-B) que proviene del inglés 

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast, es un sistema de vigilancia dependiente y 

automático el cual permite realizar el monitoreo en tiempo real de las aeronaves (este concepto 

se explicará más a detalle en los siguientes capítulos). 
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Los nuevos sistemas ADS-B permiten a las aeronaves obtener su posición en tiempo 

real mediante el uso de GPS cada vez con mayor precisión ya sea si las aeronaves se 

encuentran en vuelo o en tierra. (Puente, InnovaMag, 2021) 

Desde 1 de enero de 2020, todas las aeronaves que se encuentren operando en el 

espacio aéreo de los Estados Unidos deben contar con un sistema ADS-B para una mayor 

precisión en a ubicación en tiempo real de dichas aeronaves, eso se debe a que el sistema 

ADS-B vino a sustituir la forma tradicional en la que el piloto enviaba su posición hacia el 

operador encargado del control de tránsito aéreo. (Alvarez, 2020) 

Justificación 

Al principio el control de tráfico se lo realizaba mediante el envió de reportes de posición 

de la aeronave por radio hacia los operadores encargados del control de tránsito aéreo, 

posteriormente los operadores comenzaron a utilizar la tecnología de radar para identificar las 

posiciones de las aeronaves, esta tecnología se la implementó a partir de la Segunda Guerra 

Mundial. (Pazmiño & Romero, 2015) 

 Uno de los primeros avances que se dio en el periodo de las guerras fue el radar, que 

fue perfeccionándose rápidamente. Ya que se necesitaba tácticas más avanzadas, que 

permitan la comunicación de la posición del convoy además de realizar ataques combinados de 

varios submarinos. Debido al crecimiento y evolución tecnológica que se daba en los 

submarinos se vio la necesidad de desarrollar todo un conjunto de métodos de lucha 

antisubmarina, como el sonar, las cargas de profundidad, o la vigilancia desde el aire, usando 

radares decimétricos (Gonzáles Piote & Gajate Bajo, 2017). Al finalizar la Segunda Guerra 

Mundial el sistema de radar se lo utilizó para aplicaciones civiles dando como resultado una 

vigilancia continua del tráfico aéreo, además de información de posición que la cual 

previamente se transmitía por radio. Gracias a la evolución continua de sistemas como el radar 
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se tiene mayor seguridad y eficiencia en las rutas de vuelo que se realizan a diario los miles de 

aviones alrededor de todo el mundo. (Larenas, 2019) 

 Por otro lado, los radares primarios fueron los primeros en utilizarse como sistema de 

vigilancia para el control de tráfico aéreo militar. El radar de vigilancia primario (PSR: Primary 

Surveillance Radar) es un sistema de radar independiente que refleja ondas de radio fuera del 

fuselaje del avión.  La desventaja de este radar es que también se refleja elementos de la 

naturaleza como aves y fenómenos atmosféricos, dificultando la identificación de las 

aeronaves. Los sistemas militares (IFF/SIF: Identification Friend or Foe/Selective Identification 

Feature) son desarrollados para solucionar el problema de la identificación, los cuales, permiten 

distinguir los aviones propios y enemigos a través del uso de identificadores conocidos como 

trazas distintivas provenientes del eco radar las cuales son solicitadas por el controlado de 

tráfico aéreo y activadas a por el piloto de la aeronave. Con el desarrollo del radar secundario 

(SSR: Secondary Surveilance Radar) en su versión potenciada del SIF, se dio solución al 

problema de la identificación de la altitud ya que este radar envía una transmisión automática y 

continua de este parámetro. Por otra parte, la capacidad del espacio aéreo controlado se ve 

incrementada por los satélites ya que permiten la aplicación criterios más óptimos de 

separación radar. El uso de los servicios de tránsito aéreo cuya función es la transmisión 

automática obtenidos en los sistemas de navegación de abordo mediante la Vigilancia 

Dependiente Autónoma (ADS) da una información más exacta de posición de la aeronave y 

disminuye el uso de frecuencias de radio que tiene el control de tráfico aéreo actualmente. 

(Sagarra, 2015)   

La evolución que tuvo la tecnología en vigilancia llevo a implementar sistemas para 

evitar la colisión en el tráfico aéreo (TCAS: Traffic Collision Avoidance System) que es un 

sistema de vigilancia semi-dependiente ya que necesita que la aeronave este equipada con 
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este sistema. Posteriormente a este sistema TCAS se presentó el sistema ADS-B. (Larenas, 

2019)  

El sistema ADS-B es "automático" debido a que no necesita ninguna interacción del 

piloto o entrada externa y es "dependiente", ya que está directamente relacionado con los datos 

del sistema de navegación de la aeronave.  (Airservices Australia , 2012) 

 El ADS-B cuenta con dos servicios como son el "ADS-B de emisión" y "ADS-B de 

recepción" los cuales pueden ser considerados como método principal para la vigilancia de 

aeronaves a nivel mundial, sustituyendo así al radar secundario. (Gugliotta, 2009) 

 El presente proyecto se enfocará en el diseño e implementación de un receptor ADS-B 

usando (SDR) y una interfaz gráfica que permita la recepción y visualización de la ubicación 

geográfica de las aeronaves de la FAE permitiendo así tener un mayor control y confiabilidad 

de la posición en tiempo real de dichas aeronaves. El principal objetivo es mantener la 

seguridad territorial actualizada debido a la importancia de esta en cuanto a amenazas ya sean 

procedentes del mismo territorio o exterior a estas, el control en tiempo real aéreo permite 

alertar de dichas amenazas para una toma de decisiones inmediata. 

Objetivos 

Objetivo General 

Implementar un sistema de seguimiento en tiempo real de aeronaves de la FAE 

que dispongan un transpondedor ADS-B.  

Objetivos Específicos 

• Estudiar el estado del arte y conceptos básicos correspondientes a un receptor y 

equipamiento ADS-B. 

• Implementar un receptor ADS-B basado en SDR. 
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• Desarrollar una interfaz de usuario que permita visualizar la ubicación geográfica de 

la aeronave usando la información obtenida del receptor ADS-B. 

• Verificar la cobertura dimensionando una antena comercial. 

• Evaluar el rendimiento del sistema y la interfaz gráfica para posibles mejoras 
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Capítulo II 

Fundamento Teórico 

Introducción  

Sistemas de vigilancia en aviación 

Los sistemas de vigilancia en aviación se encuentran formados por tres subsistemas 

que son los radares primarios, radares secundarios y sistemas basados en posicionamiento por 

satélites. A continuación, se presenta las características principales de los subsistemas. (Espín, 

2008) 

Radar primario de vigilancia (PSR) 

El radar primario que es utilizado para la vigilancia aérea se lo conoce también como 

radar tradicional el mismo que emite ondas de RF para identificar el objetivo. (Fried & Kayton, 

1969) Este radar calcula la posición del objeto ya que trabaja a través de las reflexiones que 

son emitidas en los objetos detectados, obteniendo un retorno del eco radar. (Crespo, 2017)  

La información que se obtiene mediante los ecos del radar se muestra en un monitor. 

(Puente, InnovaMag, 2021) La función principal del radar primario es la de detectar objetos en 

el aire, este radar cuenta con una desventaja en la detección la cual no nos permite identificar 

si lo que detectó el radar es una aeronave u otro objetivo. 

Radar secundario de vigilancia (SSR)  

El radar secundario está constituido por un radar y un sistema de comunicaciones. La 

diferencia con el radar primario es que este no utiliza las reflexiones pasivas de los objetos para 

la detección, sino que obtiene mediante la interacción del radar en tierra con un transpondedor 
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situado en el interior de cada aeronave, con lo cual se establece una comunicación activa con 

la estación base. (Fried & Kayton, 1969)  

La estación base debe contar con un interrogador con el que se establece la 

comunicación con el transpondedor del avión. Ahora bien, el radar secundario ofrece 

información de la identificación de la aeronave, altura barométrica, velocidad y datos operativos 

que son utilizados por los controladores aéreos para la vigilancia del espacio aéreo. (Puente, 

InnovaMag, 2021) 

Señales SSR 

Las señales que son enviadas del interrogador al transpondedor se encuentran a una 

frecuencia de 1030MHz, estas señales cuentan con tres pulsos P1, P2 y P3, los mismos que 

son enviados espaciados una determinada distancia en el tiempo. La distancia entre el Pulso 1 

y el Pulso 3 determina el modo en el que se encuentra trabajando el transpondedor ya que 

puede ser modo 3/A o C. En el modo A el P1 y P3 se encuentra separados 8 microsegundos 

mientras en modo C se encuentran separados 21 microsegundos. El Pulso 2 es denominado el 

de control ya que es usado para determinar si se espera una respuesta o no. (Sangucho 

Simba, 2006) La respuesta que se espera es transmitida a una frecuencia de 1090MHz y 

depende del modo en el que se encuentre el transpondedor (Crespo, 2017). Por ejemplo, los 

transpondedores que se encuentran trabajando en modo C trabajan a una altura de cien pies. 

El radar SSR se basa en la tecnología de identificación IFF, amigo o enemigo la misma 

que tuvo un desarrollo durante la Segunda Guerra Mundial. (Kripkit, 2021) 

El radar SSR admite 3 modos de comunicación: 

Modo A 

El modo A envía una interrogación a una frecuencia de 1030MHz, misma que genera 

con el código del transpondedor automáticamente su respuesta. Si se emiten interrogaciones a 
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varias aeronaves estas envían una respuesta en diferentes espacios de tiempo para una 

correcta identificación. (Navarro Magaldi, 2019) 

Modo C 

El modo C envía la información de altitud de una aeronave, la cual se refiere a la altitud 

barométrica que se obtiene del sistema de datos aéreos de la aeronave. 

 Tanto el modo A como el modo C presentan problemas, estos pueden darse debido a 

que cuando varios aviones están en la misma dirección del radar, las señales de respuesta 

pueden superponerse e introducir errores para la decodificación, mientras que cuando hay 

varios radares secundarios en las inmediaciones, las respuestas originadas por otros radares 

pueden considerarse respuestas válidas de un radar, lo que a su vez provoca errores y 

confusiones. Por esta razón se desarrollan protocolos de comunicación más avanzados para 

adquirir más información de una gran cantidad de aeronaves, creando así el modo S. (Sun, 

2021) 

Modo S 

Debido a la saturación que se obtuvo en el sistema de radar secundario se ha 

desarrollado el radar Modo S el cual es una evolución del radar secundario trabajando a una 

altitud de 25 pies, igualmente en este modo se puede situar la posición de dos objetos a la vez. 

(Parra, 2017)  

Con esto se logra utilizar por separado las interrogaciones o respuestas codificadas, 

siendo esta una dirección única de 24 bits, con lo cual se asegura que la transmisión sea 

decodificada por el objeto deseado.  Proporcionando detección y corrección de errores evitando 

la correlación del modo A y C. En este modo se mantienen las frecuencias de interrogación 

1030MHz y respuesta 1090MHz. (Crespo, 2017) 

En este sistema se basa ADS y ADS-B que veremos a continuación. 
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La vigilancia automática dependiente (ADS) 

ADS es una tecnología en la cual se transmite una serie de parámetros mediante un 

enlace de datos correspondientes a los sistemas de navegación y posicionamiento a bordo, 

además de entregar el estado de información del vuelo, la cual posee dos características 

fundamentales. Como primer punto, es dependiente, ya que la información se genera a bordo 

de la aeronave por lo tanto depende de los sistemas a bordo, y como segundo punto es 

automática debido a que no necesita un piloto para que los datos se envíen a la base de 

control. Adicional como segundo punto el sistema ADS utiliza un sistema de navegación a 

bordo, así como una estación receptora en tierra la cual sea capaz de recibir y procesar los 

mensajes ADS mediante los sistemas de vigilancia. (Crespo, 2017) 

La vigilancia automática dependiente-Difusión (ADS-B) 

La tecnología ADS-B tiene como definición en cada una de sus siglas: 

Automática se debe a que la información se transmite periódicamente sin necesidad de 

alguna acción del piloto o de algún operador, dependiente se debe a que sus vectores de 

posición y velocidad depende del sistema de posición mundial GPS, la vigilancia corresponde a 

un método en el cada una de las aeronaves son identificadas por medio de 3 posiciones 

dimensionales y finalmente difusión es la que permite que cualquier equipo con un sistema de 

recepción adecuado pueda recibir dicha señal. (Organización de Aviación Civil Internacional , 

2021)  

Actualmente, la tecnología ADS-B es utilizada para la vigilancia aérea en tiempo real 

mediante el uso de aeronaves que cuentan con esta tecnología la cual utiliza un sistema de 

navegación por satélite (GPS) el cual se encuentra en actualizándose constantemente.  

Cuando un avión envía sus datos a esto se le conoce como “ADS-B out” mientras que 

las estaciones equipadas con un receptor ADS-B se las conoce como “ADS-B in”, estas 
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estaciones receptoras también pueden encontrarse en aeronaves que se encuentren con el 

receptor ADS-B y así conocer la ubicación de otras aeronaves en el espacio aéreo. 

(Cumulonimbo, 2015) 

Los datos que transmite la aeronave generalmente son el identificador de vuelo, la 

posición, el tiempo, entre otras. Debido a la falta de acuse de recibo ya que como se mencionó 

anteriormente la transmisión se produce en modo difusión la aeronave no posee información de 

cuáles son los receptores que reciben su información y si es que esta es receptada por algún 

receptor. (Flóres, 2014) 

Protocolos ADS-B 

Existen protocolos y estándares para la codificación y decodificación de datos. La 

Organización de Aviación Civil Internacional (OACI) posee dos sistemas ADS-B normalizados: 

(Organización de Aviación Civil Internacional, 2013) 

1. 1090ES (1090Mhz Extender Squitter) 

2. UAT (Universal Access Transponder) 

1090ES se define como una extensión de transpondedores del Radar Secundario modo 

S los cuales emiten en la frecuencia de 1090Mhz, los aviones que posean esta extensión de 

transpondedores pueden enviar mensajes en 112 bits los cuales son suficientes para conformar 

la señal de datos ADS-B out en tierra, estos datos se reciben por un radar en modo S o 

mediante una antena omnidireccional, por las razones mencionadas esta solución 1090ES es 

económica para implementar. Los extender squitter se transmiten en intervalos aleatorios, la 

transmisión no está sincronizada con las trasmisiones de los demás usuarios. (Cumulonimbo, 

2015) Se debe tomar en cuenta que este protocolo es obligatorio para vuelos mayores a 18000 

pies o 5500 metros y así mismo se lo puede usar con vuelos de menor altura. La frecuencia de 
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1090Mhz está asignada para SSR, TCAS y ADS-B por lo cual no interfiere con los usos 

existentes para los transpondedores de modo S. (Pazmiño & Romero, 2015)  

UAT se puede configurar para proporcionar tanto “ADS-B out” y “ADS-B in” en un 

mismo producto, esta trasmisión se realiza en la frecuencia de 978 Mhz, frecuencia en la cual 

se transmite los mismos datos que en extender Squitter en 1090Mhz, la diferencia radica en 

que en “ADS-B in” en la frecuencia de 978 Mhz se tiene una mayor cantidad de servicios de 

datos en el enlace ascendente. (Banyan Air Service, 2017) 

Existe una norma que permite también establecer enlaces de datos para navegación 

aire-aire y aire-tierra y vigilancia conocida como la norma VDL modo 4,  los datos se transfieren 

a 19.2Kbps utilizando un esquema de modulación Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) y 

un método de acceso Self-organising Time Multiple Access (STMA,) el equipo instalado en la 

aeronave y el equipo en tierra deben tener la capacidad de sintonizar un canal en la banda de 

117.95 Mhz a 137Mhz, pero el costo y las limitaciones impuestas por la necesidad de cuatro 

canales de 25 kHz para cumplir con los requisitos de densidad de tráfico existentes y los 

problemas de interferencia, lo han dejado ahora muy por detrás de 1090 ES y UAT. (Ortiz & 

Gómez, 2012) 

La diferencia de VDL modo 4 con las dos normas antes mencionadas se debe a que 

esta es una tecnología similar a ADS-B ya que se deriva de un sistema marítimo, en noviembre 

de 2001 este protocolo fue adoptado por OACI como estándar global ya que permite 

comunicaciones aire-tierra.  VDL modo 4 al trabajar en la banda VHF la cual se utiliza para 

servicios típicos como radionavegación mientras que las normas 1090ES y UAT trabajan en la 

banda UHF con servicios típicos como radionavegación. (International Civil Aviation 

Organization, 2004) 
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Estructura del Bloque de Datos ADS-B 

Existen dos formatos para los datos ADS-B. El primero es el llamado de mensajes 

cortos el cual nos transmite información únicamente de la dirección de la aeronave con un 

tamaño de 56 bits. El segundo es el formato extendido el mismo que nos permite obtener 

información más relevante con un tamaño de 112 bits.   

En la Figura 1 se puede ver la estructura del mensaje ADS-B el cual se compone por el 

preámbulo y el bloque de datos. El preámbulo es una secuencia especial de bits que permite al 

receptor identificar y sincronizar el comienzo del mensaje ADS-B, mientras que el bloque de 

datos se explicará más a detalle a continuación. (Álvarez, 2019)  

Figura 1  

Estructura del mensaje ADS-B 

 

Nota: Tomado de The 1090 Megahertz Riddle. (Álvarez, 2019) 

Nos enfocaremos en la longitud del bloque de datos que se obtiene del formato 

extendido que es 112 bits y se lo divide en cinco partes, las mismas que se las detalla en la 

Tabla 1: 
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Tabla 1  

Estructura del mensaje ADS-B 

Estructura de un mensaje ADS-B 

Nombre DF CA ICAO ME PI 

N° de bit 5 3 24 56 24 

Bits 1-5 6-8 9-32 33-88 89-112 

 

1. Dowlink Formart (DF)  

Este bloque del Formato del enlace, se refiere al tipo de protocolo utilizado para 

la transmisión de la información. Su longitud es de 5 bits y el valor del parámetro 

para el caso de aeronaves civiles es de 17. Si este bloque nos da un valor de 18 o 

19 la trama recibida es procedente de una aeronave militar. (Sun, 2021) 

2. Capabiility (CA) 

Este bloque del parámetro nos indica la capacidad de la estación de transmisión. 

Su longitud es de 3 bits e indica el sentido de la comunicación, dándonos 

información, si ésta se produce desde el aire a tierra, desde la tierra al aire o entre 

ambas. Podemos ver sus detalles en la siguiente Tabla 2. 

Tabla 2  

Código del sentido de la comunicación 

Codificación Sentido de la Comunicación 

Binario Decimal 

000 0 Nivel 1 de transpondedor y modo 
tierra-aire. 

- 1,2,3 Reservado 

100 4 Nivel 2, modo Tierra-Tierra 

101 5 Nivel 2, modo Aire-Aire 

110 6 Nivel 2, modo Aire-Tierra o 
tierra-Aire 

111 7 DR no es igual a 0 o FS es 2,3,4 
o 5 y modo tierra o aire 
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3. Dirección única de 24 bits (ICAO) 

Este campo nos proporciona la identificación del objeto. Su longitud es de 24 

bits, según la normativa de OACI la organización de aviación civil internacional el 

valor de este campo debe estar registrado con una nacionalidad depositada en la 

World Aircraft Database. El valor que nos resulta de este parámetro nos da la 

nacionalidad de la aeronave, su marca, número de registro, modelo y registro. La 

misma que es única para identificarlo de forma inconfundible. En este caso el ICAO 

de Ecuador empieza en 0xe84---. 

4. Message, Extended Squitter (ME) 

El mensaje es el que nos proporciona la información de la posición del objeto 

tiene una longitud de 56 bits. El mensaje contiene siete partes: 

a. “Type Code” (TC) 

Este bloque del tipo de código nos sirve para diferenciar e identificar lo que 

contienen los distintos mensajes. Lo detallamos en la Tabla 3. 

Tabla 3  

Identificación del mensaje mediante el Tipo de Código 

Código 
Tipo (TC) 

Definición 

1-4 Identificación del avión 

5-8 Posición superficial 

9-18 Posición aerotransportada 
(altitud barométrica) 

19 Velocidad aerodinámica 

20-22 Posición aerotransportada 
(GNSS) 

23-27 Reservado 

28 Estado del avión 

29 Información de vuelo y del 
estado 
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31 Estado de operación de la 

aeronave 

 

b. “Subtype Code” 

Código subtipo tiene una longitud de tres bits del bit 38-48. Si el valor es 0 nos 

indica que el avión está en vuelo y si el valor es 1 está en superficie. Del 2-7 es de 

estado reservado. 

c. “Altitude” 

La altitud es un código de una longitud de 12 bits del 41-52. 

d. “Time” 

El tiempo es el bit 53 cuando este se encuentre a 0 no transmite y con el valor de 

1 nos indica el tiempo del GPS. Se lo realiza por trigonometría y uso de retardo de 

señales. 

e. “Compact Position Reporting” 

La posición Compacta es reportada través de una medición con referencia a la 

distancia par/impar (hemisferio norte / sur) se identifica la posición de la nave 

(coordenadas de latitud y longitud). La información de cada coordenada ocupa 17 

bits de espacio. (Chiesa, 2017) 

f. “Latitude” 

Distancia desde donde se encuentre la aeronave en línea recta hasta la línea del 

ecuador.  

g. “Longitude” 

Distancia en línea recta hasta el meridiano 0. (Navarro Magaldi, 2019) 

5. Parity Identity (PI) 

Este campo corresponde a los últimos dígitos del mensaje y obtiene la paridad 

del mensaje que es generada por el polinomio generador. (Crespo, 2017) 
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6. Código Squawk 

Los códigos Squawk son de cuatro dígitos, cada uno de los cuales es un número 

entre cero y siete. A veces, se le puede pedir a la aeronave que cambie sus códigos 

una vez que esté en el aire para comunicarse mejor con otras torres o si ingresa a 

un espacio aéreo restringido.  

Lo códigos principales de emergencia son: 

• Sqwk=7500, el cual tiene como significado que la aeronave ha sido secuestrada 

y realiza la petición de los servicios de seguridad y control de tráfico aéreo. 

• Sqwk=7600, este valor es utilizado para indicar que la comunicación con torre se 

ha perdido.  

• Sqwk=7700, este código de significa todas las emergencias a bordo del vuelo y 

de acuerdo a la naturaleza y la gravedad se procede a verificar dichas 

emergencias antes de actuar. (Pande, 2020) 

Los elementos más importantes que se transmiten en el mensaje ADS-B out son el 

tiempo de aplicabilidad que determina el tiempo en que los valores son válidos, la dirección 

única de 24 bits de la aeronave para diferenciar el tráfico, el distintivo de llamada que es 

equivalente a la identificación del vuelo, la categoría o el tipo del emisor, la ubicación 

geométrica, la altitud, velocidad horizontal y el modo de operación para recepción de los 

servicios de control aéreo de tráfico. (Pazmiño & Romero, 2015) 

Existen mensajes codificados que se utilizan para transmitir la posición y la altitud de la 

aeronave. Con un TC= 9–18 y 20–22 nos indica si se trata de la altitud barométrica o altitud 

basada en sistemas globales de navegación por satélite (GNSS) los cuales brindan a las 

aeronaves la capacidad de medir su altitud mediante señales (Lepage, 2020). Cuando el código 

de tipo es de 9 a 18, la altitud codificada representa la altitud barométrica de la aeronave. 
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Cuando el código de tipo es de 20 a 22, la altitud codificada contiene la altitud GNSS de la 

aeronave. El resultado del cálculo de altitud GNSS y la altitud barométrica no suele encontrar 

diferencias significativas (+/- 25 pies) (Navarro Magaldi, 2019). En la tabla 4 se definen la 

longitud y significado de cada uno de los mensajes y parámetros para la altitud y posición. 

Tabla 4  

Significado de los campos de las tramas de posición 

Campo  MSG ME BITS 

Tipo de código (TC) 

9-18: para altitud 

barométrica 

20-22: altitud GNSS 

TC 33-37 1-5 5 

Estado de Vigilancia 

0: Sin condición 

1: Alerta permanente 

2: Alerta temporal 

3: Condición SPI 

SS 38-39 6-7 2 

Bandera única de antena SAF 40 8 1 

Altitud codificada ALT 41-52 9-20 12 

Tiempo T 53 21 1 

Formato CPR 

0: trama par 

1: trama impar 

F 54 22 1 

Latitud Codificada LAT-CPR 55-71 23-29 17 

Longitud Codificada LON-CPR 77-88 40-56 17 

 

Radio Definido por Software (SDR) 

El radio definido por software basa su funcionamiento en la eliminación de elementos 

electrónicos para remplazados por software, el cual permite mediante el uso de transmisores y 

receptores de radiofrecuencia implementar sistemas de comunicaciones (Carralero, 2016). Si 
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estos dispositivos son utilizados para recepción de señales son de bajo coste ya que permite 

realizar cambios en los protocolos y formas de onda mediante el software (Sruthi, 2013). 

El diagrama de bloques que se presenta en la Figura 2, consta de los elementos 

generales para el receptor en donde va desde la antena hasta los convertidores de analógico a 

digital y viceversa (ADC y DAC, respectivamente), cuenta también con el procesamiento digital 

en donde se hace referencia al software que utiliza el SDR.  (Montenegro & Rodriguez, 2019) 

Figura 2  

Esquema SDR 

 

Nota: El diagrama es obtenido de Radio definida por software en dispositivos de bajo coste 

(Mitola, 1995) 

SDR-RTL 

 La digitalización y el continuo desarrollo de la informática, tanto en software y hardware 

ha permitido alcanzar capacidades y velocidades muy altas de procesamiento. El finlandés 

Antti Palosaari es quien desarrollo el RTLSDR Dongle en el año 2012, cuando se encontraba 

trabajando en su proyecto de Linux TV observo que el chip Realtek RTL2832U no tenía 

documentados varios de sus comandos con lo cual podía cambiar el modo de funcionamiento 

ya que este era utilizado para una sintonizadora de TV digital de la marca Ezcap (Federico, 

2013). 



  39 

 
El RTL2832U admite sintonizadores en IF (frecuencia intermedia, 36,125 MHz), IF bajo 

(4,57 MHz) o salida de IF cero utilizando un cristal de 28,8 MHz e incluye compatibilidad con 

radio FM/DAB/DAB+. Integrado con un ADC (convertidor analógico a digital) avanzado, el 

RTL2832U presenta una alta estabilidad en la recepción portátil. (Realtek Semiconductor Corp, 

2019) 

Dispositivos SDR-RTL disponibles en el mercado 

Para realizar la implementación del sistema ADS-B se realiza un análisis de mercado de 

los diferentes dispositivos SDR-RTL, con el fin de determinar cuál es el más óptimo en cuanto a 

sus prestaciones y a las características de los transpondedores instalados en las aeronaves, a 

continuación, en la Tabla 5 se detallan los principales SDR-RTL existentes. 

Tabla 5  

Resumen dispositivos SDR-RTL 

Marca RTL-SDR 

USB TUNER 

RTL-

SDR.COM 

NooElec 

NESDR Mini 

USB 

NooElec nesdr 

Smart 

Frecuencia de 

funcionamiento: 

100KHz a 

1766MHz. 

500 kHz a 1,7 

GHz 

25 MHz-1750 

MHz 

25 MHz-

1700MHz 

Oscilador: 1PPM TCXO 1PPM TCXO 0.5ppm TCXO, 0.5ppm TCXO, 

Compatible con 

el sistema: 

Windows 7 y 

10. (no 

compatible 

con el Sistema 

IOS) 

Windows, 

OSX, Linux, 

Android y 

ordenadores 

como 

Raspberry Pi. 

MATLAB®, 

HDSDR, SDR 

Touch, SDR #, 

Planeplotter 

MATLAB®, 

HDSDR, SDR 

Touch, SDR #, 

Planeplotter 

Tasa de 

muestreo: 

Hasta 3,2 M. 

(2,8 MHz 

estable) 

Hasta 3,2 MHz 

(2,4 MHz 

estable) 

La frecuencia 

se puede 

extender hasta 

a 100 kHz 

La frecuencia se 

puede extender 

hasta a 100 kHz 

Modos de 

recepción 

NFM, FM, 

DSB, USB, 

LSB y CW 

ADS-B, DAB, 

Digital. 

RTL-SDR & 

ADS-B receptor 

rtl2832u & 

r820t2-based 

Software Defined 

Radio 

Precio: $ 42.45 $   40.70 $49.95 $   45,00 



  40 

 
 

Todos los datos mostrados en la Tabla 5 son obtenidos de las páginas oficiales de las 

marcas mencionadas de los SDR-RTL respectivamente. 

Frecuencia de operación de sistemas ADS-B 

La frecuencia de operación 1090MHz es determina para el uso global de la vigilancia 

ADS-B. La Administración Federal de Aviación (FAA) sugiere que no se debe utilizar UAT para 

la vigilancia, debido a que al utilizar dos conexiones de RF en el mismo espacio aéreo produce 

complejidad significativa en la estación de tierra ADS-B. El ADS-B opera en dos frecuencias 

1090MHz y 978MHz (Organización de Aviación Civil Internacional, 23). La información es 

trasmitida por la aeronave mediante broadcast usando mensajes a 1090 MHz la frecuencia 

internacionalmente aprobada del tipo Extended Squitter. (INDRA, 2019) 

Antenas comerciales a frecuencia de 1090MHz 

Durante el proceso de selección de la antena se debe tener en cuenta la característica 

principal es el obtener una frecuencia central de 1090MHz, por esta razón este era el primer 

aspecto a tomar en cuenta para la selección. Además, también se consideró el parámetro de la 

ganancia de la antena en decibelios (dBi). En la Tabla 6 se pueden apreciar las diferentes 

opciones y la selección de la antena para el presente proyecto. 

Tabla 6  

Resumen de antenas comerciales a 1090MHz 

Marca Antena ADS-B Nooelec Nooelec 

Frecuencia 1090 MHz, 978 MHz 1090MHz 1090MHz 

Ganancia 5dBi 7dBi 9dBi 

Conector SMA Macho SMA Macho SMA Macho 

Dimensiones 42 cm 58.42 cm 167.64 cm 

Material Fibra de vidrio Fibra de Vidrio Fibra de Vidrio 

Precio $45.00 $60.00 $100.00 
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La relación de onda estacionaria de voltaje (VSWR) 

El VSWR permite determinar o medir las pérdidas en transmisión y tiene un rango que 

va desde 1 hasta infinito, siendo valores menores a 2 los aceptables con los cuales se puede 

afirmar que el diseño se encuentra adaptado. (Fmuser, 2021) 

Software Dump1090 

Dump1090 es un decodificador ADS-B basado en línea de comando para receptores 

RTL-SDR la cual permite realizar la recepción y ubicar las aeronaves cercanas en el mapa. La 

empresa ebcTech presentó la aplicación para Android disponible en la tienda de Play Store, 

esta aplicación se conecta al RTL mediante un adaptador OTG USB. (RTL-SDR, 2021)  

Mediante la aplicación tanto para PC como para Android la aplicación nos muestra la 

lista de las aeronaves con la búsqueda de imágenes de planespotters.net y una visualización 

de mapa de Google. Esta aplicación es gratuita y existen varias plataformas que se dedican a 

esto exclusivamente y son bastantes buenas, como por 

ejemplo FlightRadar24 o Flightaware que como recomendación se podrá realizar las pruebas 

con las aplicaciones mencionadas en comparación con el software Dump1090. (Moreno, 2019) 

Aerolíneas con la tecnología ADS-B 

De acuerdo a las aerolíneas comerciales existentes, a continuación, se detallará 

algunos aviones que poseen la tecnología ADS-B:   

Boeing-B767 

 Este avión posee un transpondedor modo S TPR-901, con certificaciones tanto de la 

plataforma Boeing como Airbus además de que cuenta con la tecnología ADS-B Out en todas 

las regiones del mundo, incluyendo los requisitos más estrictos en EE.UU. y Europa.  

https://www.flightradar24.com/
https://flightaware.com/
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El TPR-901 siendo este uno de los transpondedores más fiables del mercado, cumple 

con estándares de la ICAO, posee una salida ADS-B Out. (Rockwell Collins, 2013) 

Airbus A320 

Airbus A320 posee el primer sistema ADS-B ya que cuenta con certificación para su 

instalación en los aviones comerciales de la serie Airbus A320, cuenta con un transponder en 

modo S, posee TCAS (Traffic Collision Avoidance System) el cual permite identificar el rumbo, 

altitud y distancia de otros aviones. (García, 2013) 

De acuerdo a la dirección general de aviación civil y sus regulaciones técnicas, todos 

los aviones deben cumplir el requisito de estar equipados con un transpondedor de altitud y 

presión (Modo C o Modo S), además de los aviones con motor de turbina con un peso mayor a 

5700kg o que trasladen más de 19 pasajeros deben estar equipados con un transpondedor 

Modo “S” apropiado. (Dirección General de Aviación Civil, 2012) 

Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) 

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE) con su base de operaciones en la ciudad de 

Latacunga, provincia de Cotopaxi posee diferentes modelos de aeronaves. En la tabla 7 se 

definen algunas aeronaves, así como también el fabricante y el modelo de transponder que 

poseen. 

Tabla 7  

Modelos de Aeronaves de la FAE 

Aeronave Fabricante Modelo de 

transponder 

KING AIR FAE 1141 Rockwell Collins TDR-04D 

TWIN OTTER FAE 

448 

Garmin GTX330 

GULFSTREAM FAE 

1033 

Rockwell Collins TDR-94D 
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FAE 1092 RAYTHEON 

COLLINS 

APX-119 

L-100-30 FAE893 BENDIX /KING TRA-67A-ATC 

B727-200 FAE 630 BENDIX/KING KXP7500 

 

De acuerdo a la información mencionada anteriormente, se realizó un estudio para 

determinar cuál de todos estos modelos de transponder poseen la tecnología ADS-B dando 

como resultado los modelos: 

• APX-119  

• TDR-48D 

Los cuales se definen a continuación: 

Transpondedor digital APX-119 

El transponder APX-119 cuenta con modo S entre sus modos de funcionamiento 

permitiendo que las aeronaves operen sin problemas en todo el espacio aéreo internacional, 

civil y militar, ya que cumplen con los requisitos de IFF y ATC. El software de procesamiento 

Modo S, TCAS y ADS-B en un transpondedor de arquitectura de sistema abierto que es 

utilizado por clientes comerciales y militares en todo el mundo. (Raytheon Technologies, 2013) 

Transpondedor TDR-48D 

El transpondedor TDR-94D de Collins Aerospace es un transmisor/receptor, diseñado 

para aviones de negocios y aviones de pasajeros equipados. El transpondedor equipado en 

estos aviones responde al SSR en tierra para proporcionar a los controladores de tráfico aéreo 

la identificación de la posición de las aeronaves, la altitud y datos de vigilancia mejorados. Para 

los aviones registrados en EE.UU. sin capacidad de identificación de vuelo, se utilizará una 

identificación de vuelo fija basada en el código de Modo S para cumplir con los requisitos de 
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ADS-B Out, evitando la necesidad de actualizar los controladores u otros sistemas. (Raytheon, 

2015) 
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Capítulo III 

Diseño e implementación del sistema 

Introducción  

El procedimiento de implementación consistió en adquirir los dispositivos necesarios 

para la recepción de señales ADS-B como lo es principalmente el Dongle SDR-RTL que cuenta 

con el chip RTL2832U y la antena que trabaja a una frecuencia de 1090MHz considerándolos 

equipos indispensables. En este capítulo se detalla los aspectos considerados para la elección 

del Dongle SDR-RTL y la antena. Además, se tendrá en consideración la implantación de la 

parte física o hardware, que conlleva los equipos específicos para recepción; y la parte del 

software, que en este caso es el programa Dump1090 y las interfaces gráficas Dump1090 y 

Virtual Radar para la visualización la ubicación geográfica de la aeronave de acuerdo a su 

latitud y longitud. 

Ambientes de implementación 

Luego de realizar el levantamiento bibliográfico para comprender el estado del arte de 

un receptor y equipamiento ADS-B. Con base a este estudio del estado del arte se establecerá 

una implementación de un receptor ADS-B basado en SDR el cual pueda recibir datos, los 

mismo que permiten el seguimiento en tiempo real de las aeronaves de la FAE y aviones 

comerciales mediante una interfaz de visualización para verificar la ubicación geográfica de la 

aeronave. 

De acuerdo con los softwares estudiados en el capítulo anterior se va a proceder a 

realizar la instalación de los mismos en Windows al igual que de la aplicación en Android las 

cuales se explicarán  
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Para el primer ambiente la implementación en computadora se utilizara la versión para 

Windows, por lo se considera un receptor que funcione en cualquier exterior e interior, la 

antena con la que se va a realizar las pruebas se ubicó en una zona estratégica donde se tiene 

una gran cobertura de aviones comerciales, encontrándose a la intemperie y es necesario 

considerar los cambios bruscos de clima, además, que puede ser objeto de actos vandálicos, 

por lo cual debe ser adaptado en un poste a una altura adecuada. 

Para el segundo ambiente lo que se busca es la implementación del sistema en el 

Android ya que, mediante este, se lo puede utilizar en diferentes lugares para lo cual fue 

necesario instalar dos aplicativos para Android en el celular de cada usuario, de esta manera, 

cuando cualquier persona necesite rastrear el vuelo de un avión se pueda conectar con la 

antena y el SDR-RTL. 

Equipos usados para la implementación  

En la elección tanto del receptor como de la antena, se ha optado por dispositivos 

económicos y que cuenten con todas las funcionalidades para nuestro sistema, a continuación, 

se explican las características de cada uno de los equipos usados en los escenarios diferentes 

escenarios de pruebas. 

Descripción del Dongle SDR-RTL 

Al analizar los diferentes equipos que se encuentra comercializados en el mercado 

hicimos referencia en el estudio de dos características primordiales. Como primer punto, se 

debe elegir el dispositivo que trabaje con frecuencias de 1090MHz como recepción para el 

modo ADS-B y para la segunda parte se tomara en cuenta, la compatibilidad con Windows y 

Android. Hay que mencionar que el dispositivo de bajo coste cuenta con prestaciones el mismo 

que se lo utiliza en diferentes aplicaciones por lo cual se lo toma en consideración para la 

implementación del receptor. El RTL-SDR que se observa en la Figura 3, está constituido 
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internamente por un circuito integrado RTL2832U, el cual permite capturar señales con un AB 

de 2.4MHz y un intervalo de frecuencias que van de 500 a 1.7GHz. (Markgraf, Dimitri, & 

Hoernchen, 2021) 

Figura 3  

Dispositivo RTL-SDR 

 

El dispositivo cuenta con una frecuencia de muestreo de 3,2 microsegundos, este rango 

depende significativamente del sintonizador utilizado. (Markgraf, Dimitri, & Hoernchen, 2021) 

El dispositivo mostrado en la Figura 4 dispone de un kit de antenas que se muestran a 

continuación: 

Figura 4  

Kit de antenas del dispositivo RTL-SDR 

 

Las antenas de la Figura 4 son utilizadas para poder realizar las primeras pruebas del 

funcionamiento. Las antenas reciben señales de satélite terrestres y VHF.  
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Descripción de la antena a 1090MHz 

Las características que se tomaron en cuenta son el lóbulo de radiación, ganancia, 

frecuencia y ancho de banda. 

Al tener los mensajes ADS-B en polarización vertical y su forma de transmisión 

mediante Broadcast se necesita una antena que sea capaz de recibir señales desde cualquier 

posición por lo cual se considera el lóbulo de radiación omnidireccional. Su frecuencia central 

de trabajo debe estar en 1090MHz y ancho de banda en 2MHz. 

Uno de los factores importantes a considerar es la línea de vista entre la antena y las 

aeronaves además de que sea resistente a lluvias, por esta razón la antena escogida es de uso 

para exteriores la cual cuenta con un cable de baja atenuación de 5m que permite hacer 

instalaciones en alturas. 

Para la selección de la antena entre las 3 opciones mencionadas en el capítulo 2 se 

realizó un cálculo de la ganancia de potencia: 

Para 𝐺 = 5𝑑𝐵𝑖: 

𝐺 = 10
𝐺(𝑑𝐵𝑖)
10            (1) 

𝐺 = 10
5 𝑑𝐵𝑖
10  

𝐺 = 3.16 

La antena con una ganancia de 5 dBi recibe la señal 3.16 veces más fuertemente que 

una antena isotrópica. 

Para 𝐺 = 7𝑑𝐵𝑖: 

𝐺 = 10
7 𝑑𝐵𝑖
10  
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𝐺 = 5.01 

La antena con una ganancia de 7 dBi recibe la señal 5.01 veces más fuertemente que 

una antena isotrópica. 

Para 𝐺 = 9𝑑𝐵𝑖: 

𝐺 = 10
9 𝑑𝐵𝑖
10  

𝐺 = 7.93 

La antena con una ganancia de 9 dBi recibe la señal 7.93 veces más fuertemente que 

una antena isotrópica. 

De acuerdo a la ganancia de la antena calculada se tiene que la antena de 9 dBi posee 

una mejor recepción de la señal, pero debido a que esta antena tiene una longitud de 168 cm y 

considerando que el sistema a implementar debe ser de fácil instalación y transporte ya que 

también funciona con dispositivos Android, se optó por la opción de 7 dBi con un tamaño de 59 

cm, además de que su precio es mucho más accesible que la antena de 9 dBi. 

Luego de analizar las diferentes opciones de antenas comerciales para trabajar se 

escogió la segunda opción (Nooelec 7dBi ADS-B Antena) debido a que esta antena tiene como 

frecuencia de resonancia los 1090MHz, posee una ganancia de 7dBi la cual se consideró 

óptima para este tipo de proyectos a diferencia de la primera opción con 5dBi lo cual 

posiblemente hubiera complicado la distancia de recepción de las señales. 

Como se mencionó anteriormente, se utilizó el sistema normalizado 1090ES teniendo 

así una frecuencia central de 1090 MHz, se sabe que para aeronaves con “ADS-B out” que 

vuelen a una altura menor de 5500m se puede utilizar a la normal UAT que trabaja a una 

frecuencia de 978 MHz. 
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Esto fue uno de los factores decisivos para la selección de la antena para el presente 

proyecto de grado, por la facilidad de trabajo de la norma 1090ES se buscó una antena en esta 

frecuencia. Finalmente, después de un análisis en el mercado se escogió la antena Nooelec 

7dBi ADS-B la cual posee las siguientes características: 

• Material: Fibra de vidrio 

• Ganancia: 7dBi 

• Conector: N Hembra 

• Tamaño: 23 pulgadas 

• Peso: 1.6 libras 

• Posee un cable RG58 de 32.8 pies con conector SMA macho 

• Resistente a la intemperie 

Figura 5  

Antena Nooelec 7dBi 

 

 

Softwares compatibles con RTL-SDR 

Una vez realizado la descripción de los elementos que vamos a utilizar en el sistema, se 

procede a describir los distintos softwares compatibles con el SDR-RTL para la implementación 

del receptor y sus comparaciones. 
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Al momento de realizar la búsqueda del sistema que se va a implementar se decidió por 

softwares libres para poder utilizar en los distintos escenarios, esto se logró mediante el 

software Dump1090 tanto para PC como para Android.  

Existen una gran cantidad de Softwares utilizados para realizar el seguimiento a las 

aeronaves, los mismo que no son gratuitos en su mayoría son pagados y entre los más 

utilizados están los siguientes: 

• Flighradar24 

• FlightStats 

• FlightAware 

• Virtual Radar 

Los softwares mencionados anteriormente nos servirán para poder comparar el 

funcionamiento de nuestra aplicación tanto para PC como para Android. Se debe tomar en 

cuenta que los softwares FR24, FlightStats y FlightAware se los debe utilizar con conexión a 

internet y mediante el explorador web. 

Instalaciones en Windows 

Instalación del SDRSharp en Windows 

Para la instalación del software en donde podemos comprobar el funcionamiento del 

dispositivo SDR-RTL nos descargamos la aplicación del siguiente link. 

https://airspy.com/download/ 

Al tener el programa instalado se conecta nuestro dispositivo para que lo reconozca y 

tendremos la siguiente pantalla en la Figura 6.  

https://airspy.com/download/
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Figura 6  

Pantalla del SDRsharp 

 

En esta aplicación podemos verificar las frecuencias con las que trabaja nuestro SDR-

RTL que seleccionamos. 

Instalación del Software Dump1090 en Windows 

Para realizar la instalación del Software Dump1090 en el sistema operativo Windows, se 

detallará a continuación cada paso a seguir para su correcto funcionamiento. 

Para poder realizar la configuración en la PC, se va a realizar la descarga de los dos 

softwares que son: 

• Dump1090: Software utilizado para el procesamiento de información del sistema 

ADS-B. 

• Zadig: Software para instalar los controladores WinUSB genéricos para el uso 

del SDR-RTL. 
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Se procede a realizar la descarga de los softwares de los siguientes links: 

• http://www.satsignal.eu/software/dump1090-win.1.09.0608.14.zip 

• https://github.com/pbatard/libwdi/releases/download/v1.4.1/zadig-2.7.exe 

Configuración del Zadig 

Los pasos para realizar la configuración del Zadig son: 

1. Se conecta el dispositivo RTL-SDR 

2. Se ejecuta y se acepta los permisos  

3. Al abrir se muestra la siguiente ventana. Ver figura 7: 

Figura 7  

Primera pantalla de Zadig 

 

4. Elegimos Options en la Figura 8 

 

 

 

 

 

 

http://www.satsignal.eu/software/dump1090-win.1.09.0608.14.zip
https://github.com/pbatard/libwdi/releases/download/v1.4.1/zadig-2.7.exe
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Figura 8  

Ventana de Opciones para el dispositivo RTL2838U 

 

5. Señalamos “Options→List All Devices” 

6. Desmarcamos la “Options→Ignore Hub or Composite Parents” 

7. Seleccionamos el RTL2838UHIDIR 

Figura 9  

Selección del RTL 

 

8. Instalamos el Driver y finalizamos la configuración. 

Instalación del Dump1090 

Para la instalación del programa Dump1090 se debe asegurar que el dispositivo que se 

seleccione por defecto para las pruebas sea el RTL-SDR, para esto se debe tener el dispositivo 

previamente conectado al Puerto USB e igualmente este debe estar conectado a la antena, una 
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vez que se tenga estas conexiones previas se puede ejecutar el programa Dump1090 como se 

muestra en la Figura 10. 

Figura 10  

Comprobación de la conexión del RTL 

 

Una vez que tengamos el dispositivo listo para receptar, se mostrará la ventana que se 

muestra en la figura, esto quiere decir que se está recibiendo las señales de las aeronaves que 

la antena recepte. 

Figura 11 Ventana de la recepción de las señales ADS-B 
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Como podemos apreciar en la Figura 11, las tramas que se receptarán están 

compuestas por algunos parámetros. A continuación, se definirá cada uno de estos parámetros 

los cuales son: 

1. Hex o ICAO 

Dirección única que se le da a cada avión de 24 bits representados en 6 dígitos 

hexadecimales 

2. Mode (Modo)  

Modo de operación del transpondedor equipado en la aeronave. 

3. Squawk  

Comunicación que proviene del transpondedor de un avión, o el equipo de radio 

que tiene un avión que le permite comunicarse con el sistema de radar de control de 

tráfico aéreo en tierra. Los códigos son frases discretas que se detectan en el radar 

y se utilizan para comunicar fácilmente algo sobre una aeronave, pueden revelar 

hacia dónde vuela, o pueden transmitir algo sobre la situación de un vuelo, como 

una emergencia, un cambio en el plan de vuelo, una circunstancia inesperada en el 

aire y más. (Pande, 2020) 

4. Flight (Vuelo) 

Identificador único de vuelo. 

5. Alt (Altitud) 

Altitud del avión en pies. 

6. Spd (Velocidad) 
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Velocidad en nudos (kts) el cual viene del inglés knots (1 kts=1.852km/h). 

7. Hdg (Rumbo)  

Dirección hacia la cual se orienta la nariz del avión. 

8. Lat (Latitud) 

Distancia angular entre un punto determinado de la Tierra (en este caso la 

aeronave) y la línea ecuatorial.  

9. Long (Longitud) 

Magnitud física que expresa la distancia angular desde un punto de la superficie 

terrestre y el meridiano cero (Meridiano de Greenwich). 

10. Sig (Sistema de Información Geográfica) 

Sistema de base de datos con capacidades específicas para datos 

georreferenciados. 

11. Msgs (Mensajes) 

Se trata del mensaje en sí mismo. 

12. Ti (Tiempo)  

Tiempo en que los datos son válidos. (Proteccion Civil, 2007) 

El software Dump1090 cuenta con una dirección IP a la cual se puede ingresar para 

conectarlo con el Google mapa y nos muestre la trayectoria del avión, como se muestra en la 

Figura 12 

El link para poder observar el mapa en donde se puede observar la trayectoria es el 

siguiente: http://127.0.0.1:8080/ 

http://127.0.0.1:8080/
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Figura 12  

Mapa de trayectoria del avión en Dump1090 

 

 

Instalación del Software Virtual Radar 

Para poder instalar el Software Virtual Radar se debe ingresar al siguiente link: 

• http://www.virtualradarserver.co.uk/Download.aspx 

El link corresponde a la página oficial del software, se encuentra disponible para 

diferentes sistemas operativos del cual vamos a realizar la descarga para el sistema que nos 

encontramos utilizando como lo es Windows y procedemos a ejecutar el archivo .exe que se 

nos descarga y seguimos los pasos: 

 

1. Aceptar los términos y condiciones del programa  

 

 

 

 

http://www.virtualradarserver.co.uk/Download.aspx
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Figura 13  

Ventana del Virtual Radar 

 

2. Aceptamos las condiciones y ponemos siguiente en las demás ventanas para poder 

terminar con la instalación. Por consiguiente, luego de finalizar la instalación se 

procede a realizar las siguientes configuraciones. 

3. Una vez que el software se encuentra instalado, conectamos el receptor SDR-RTL e 

iniciamos la aplicación. 



  60 

 
Figura 14  

Ejecución del software Virtual Radar 

 

3. Nos dirigimos a la pestaña “Tools→Options” y damos click 

Figura 15  

Configuración del receptor paso 1 
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4. Se nos abrirá la ventana que se muestra en la Figura 16, escogemos la opción 

“Receivers→ Receiver → Wizard” 

Figura 16  

Configuración del receptor paso 2 

 

5. Se abrirá la ventana que se muestra en la figura 17, en la cual escogemos la 

opción “A software defined radio” y le damos en “Next” 
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Figura 17  

Configuración del Receptor en software Virtual Radar 

 

 

6. Escogemos la opción del programa decodificador, en este caso es “Dump1090” 

y hacemos click en “Next” 

Figura 18  

Elección del software decodificador 
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7. En el siguiente paso nos pregunta si tenemos el receptor corriendo en la 

computadora en la que se realiza la configuración, comprobamos que el receptor 

esté conectado, escogemos la opción “Yes” y le damos click en “Next” 

Figura 19  

Configuración del decodificador 

 

 

8. Finalmente concluimos con la configuración y le damos en la opción “Finished”, 

una vez realizados todos estos pasos correctamente, el receptor junto con el 

software Dump1090 están listos para enviar la información a Virtual Radar. 
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Figura 20  

Finalización de la configuración del receptor 

 

9. Una vez realizada toda la configuración podemos ver en la figura 21 que el 

receptor se encuentre en el estado: Conectado 

Figura 21 

Conexión del receptor a Virtual Radar 
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Instalación en Android 

Para poder utilizar el sistema de rastreo satelital en un celular Android lo que se debe 

realizar es la descarga de dos aplicaciones, las mismas que vamos a indicar a continuación con 

sus respectivas configuraciones. Los softwares a descargar son obtenidos de Play Store. 

Driver RTL-SDR 

La Figura 22 muestra la aplicación que debemos descargar en nuestro celular desde la 

app Play Store. Esta aplicación es un controlador utilizado por aplicaciones de terceros para 

implementación de SDR, capaz de transmitir rtl_tcp a través de la red. De acuerdo a la 

información obtenida y sabiendo que es compatible con nuestro SDR-RTL la aplicación en la 

tienda de Play Store se procede a utilizar este Driver. (Marinov, 2019) 

Figura 22  

SDR Driver 

 

 

Dump1090  

En la Figura 23 se muestra la aplicación con la que el dispositivo celular en combinación 

con el dispositivo de (RTL-SDR) se convierte en un receptor ADS-B real y muestra las 

posiciones de las aeronaves en un mapa. Por consiguiente, esta aplicación es primordial al 

momento de recibir las señales de las aeronaves. (ebcTech, 2021) 
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Figura 23  

Software Dump1090 

 

De acuerdo a lo mencionado sobre los implementos requeridos para realizar la 

implementación son: 

• Adaptador USB 

• RTL SDR Dongle 

• Antena 

• Dispositivo celular Android 

Una vez que se cuenta con los requerimientos mencionados anteriormente se procede a 

conectar el RTL-SDR mediante el adaptador USB a nuestro dispositivo celular y con la antena 

ya conectada al RTL-SDR. Posteriormente se procede a abrir la aplicación DUMP1090 y 

aceptamos los permisos que nos aparece en la ventana mostrada en la Figura 24. 
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Figura 24  

Permiso de acceder al celular 

 

Por consiguiente, se acepta las políticas de privacidad de la aplicación. Para poder utilizar 

la aplicación. 

Figura 25  

Aceptación de los términos y condiciones del Dump1090 

 

Aceptamos los términos y condiciones que nos aparece en la ventana de RTL SDR 

DRIVER como se muestra en la figura 26 para acceder al puerto USB del dispositivo Android. 
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Después de haber dado “Play” en el botón que se muestra en la figura 26 se realiza la 

activación del SDR-RTL y ya podemos usar el aplicativo en el celular. 

Figura 26  

Botón de PLAY y conexión con el SDR-RTL 

  

Como paso final se procede a esperar que el dispositivo reciba alguna señal ADS-B 

para que la aplicación muestre la trama que es recibida y lo muestre en el mapa. El dispositivo 

se encuentra mostrando los aviones que están disponibles con el sistema ADS.B. 

Adicionalmente, se realizó la búsqueda para teléfonos iPhone ya que usan el sistema 

operativo iOS perteneciente a Apple Inc. en su tienda de app Store se encontró el sistema que 

se observa en la Figura 27. 
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Figura 27  

Aplicaciones de la tienda de App Store 

 

Como se muestra en la Figura 27 se realizó las búsquedas de aplicaciones en iOS que 

puedan trabajar con el sistema del SDR-RTL para realizar la recepción de las señales ADS-B, 

en la tienda se puede observar que existen dos aplicaciones que son pagadas para poder tener 

la funcionalidad que disponemos en las aplicaciones mencionadas anteriormente. Por lo cual 

investigamos las características de las mismas y las mencionamos a continuación. 

 OpenADSB es una aplicación de visualización de seguimiento de aeronaves de alto 

rendimiento con todas las funciones como rastrear aeronaves usando dump1090, tar1090 o 

Virtual Radar Server, que se conecta a una variedad de fuentes de tráfico aéreo de back-

end. La compatibilidad es con iPhone y requiere iOS 9.0 o posterior. (Kuo, 2021) 

El software RTL-SDR para dispositivos iOS. Escuche señales de radio AM, FM, SSB y 

CW. Ver un espectro de RF y una cascada. Conéctese, a través del protocolo de red rtl_tcp, a 

periféricos USB RTL-SDR en red. (Nicholson, 2018) 
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Las dos aplicaciones son pagadas y si se desea utilizar la recomendación es utilizar el 

OpenADSB ya que este cuenta con todas las características necesarias y trabaja con el 

Dump1090. 

Diagrama de Bloques del Sistema a implementar 

Por consiguiente, al momento de contar ya con los softwares instalados se procede a 

realizar la implementación del hardware a utilizar. Dentro de los materiales que se usan para la 

implementación del receptor ADS-B se usó  

1. Antena ADS-B para exteriores (𝑓 = 1090𝑀𝐻𝑧) 

2. Cable adaptador BNC macho SMA hembra (RG-58) 

3. Dispositivo SDR-RTL   

4. Una Computadora Personal 

Cada uno de los dispositivos va con su respectivo cableado y complementos como se muestra 

en la Figura 28. Adicionalmente para la conexión en Android sus elementos cambian como se 

muestra en la Figura 29, en la cual se adiciona en el elemento 4 un adaptador OTG y su 

elemento 5 corresponde al celular Android. 

Figura 28  

Diagrama de conexión para PC 
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Figura 29  

Diagrama de conexión para Android 

 

Como se observa en la Figura 29 se puede observar los componentes: 

 4) Adaptador OTG USB   

5) Celular Android.  

Interfaz de Visualización 

El software Dump1090 cuenta con su propia interfaz gráfica diseñada en el servidor 

HTTP integrado con Google Maps, la misma que al ser analizada se la configura teniendo en 

consideración su cobertura. Como primer aspecto a cambiar es la ubicación de la ESPE siendo 

las coordenadas: 

 Site Latitud = -0.314079; 

Site Longitud = -78.444633; 

Estas coordenadas las vamos a ocupar para tener como referencia en la distancia a la 

que nos encontramos desde la ESPE hasta la aeronave receptada. En la Figura 30 se indica la 

sección del código en que se realiza la configuración para poder determinar nuestra ubicación 

central para el radio de cobertura, la misma que también es para la distancia que nos 

encontramos de la aeronave. 
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Figura 30  

Modificación de latitud y longitud en el archivo “Config” 

 

Desde este punto indicando que es nuestra referencia de ubicación se procede a 

realizar el análisis de distancia a la que nos encontramos de nuestro objeto como se muestra 

en la Figura 31 y 32. 

Figura 31  

Interfaz de visualización 
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Figura 32  

Área de cobertura en la interfaz 
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Capítulo IV 

Análisis de resultados 

Introducción  

En este capítulo se presenta un análisis sobre los resultados obtenidos de todo el 

sistema implementado, es decir tanto del software y hardware utilizado, para esto se realizará 

una serie de análisis como en la instalación del dispositivo RTL-SDR y la antena Nooelec, junto 

con los softwares utilizados, se busca analizar el comportamiento del sistema buscando que 

ambos tengan los mejores resultados posibles. 

Descripción del escenario de las pruebas  

Para obtener una óptima recepción de las señales ADS-B se debe tomar en cuenta que 

la línea de vista es importante por lo cual se debe instalar la antena a una altura adecuada y a 

la intemperie ya que cuenta con protección para lluvias. 

Las pruebas se realizaron en diferentes ubicaciones en donde la antena se instaló, 

inicialmente se instaló en Sangolquí y en el Centro Histórico de Quito, Pichincha, Ecuador. 

Finalmente, para las pruebas en tierra con las Aeronaves de la Fuerza Aérea Ecuatoriana se 

realizaron en la base Aérea de la FAE, Latacunga, Ecuador. 

En la Figura 33 se muestra la instalación de la antena en el Centro Histórico de Quito, 

aproximadamente a una altura de 7m desde el suelo. En la figura 34, se muestra la instalación 

de la antena omnidireccional a 1090MHz, esta se encuentra una altura de 12 metros totales en 

la terraza de una casa residencial, misma que se ubica en Sangolquí, barrio San Vicente. 

Debido a los horarios e itinerarios de los vuelos se realiza pruebas continuas a lo largo del día. 
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Figura 33  

Instalación de la Antena en el Centro Histórico de Quito 

 

Figura 34  

Instalación de la Antena en Sangolquí 
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Prueba de reconocimiento del dispositivo SDR-RTL 

Como se mencionó anteriormente se realiza la sintonización del SDR-RTL, para 

comprobar el funcionamiento del mismo debido se emplea el software SDRSharp, que es 

proporcionado por Airspy, compatible con varios SDR de terceros, incluido el RTL-SDR, 

recomendado para usar el SDR-RTL como sintonizador de frecuencias por lo cual, se realiza la 

prueba de recepción para señales FM. Como se observa en la Figura 35. 

Figura 35  

SDRSharp con el SDR-RTL 

 

 

Prueba de funcionamiento de la antena 

Para hacer uso de la antena se comienza con las mediciones de la misma, en las 

figuras 36 y 37, se muestran las pruebas de la frecuencia de operación de la antena mediante 

un analizador de espectros con mediciones de perdida de retorno y la relación de la onda 

estacionaria. Se obtiene una frecuencia central de 1088.835MHz y VSWR de 1.27. La pérdida 

de retorno medida se encuentra a una frecuencia de 1089.068 con una pérdida de -16.96dB, el 

límite del valor recomendado en la pérdida de retorno es que sea más de 15 dB, lo que significa 
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que la VSWR es inferior a 1,43 y nuestro sistema por consiguiente se encuentra funcionando 

en un rango adecuado.  

Figura 36  

Relación de onda estacionaria 

 

Figura 37  

Perdida de retorno 
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Al comprobar que la antena se encuentra funcionando correctamente en el rango de 

frecuencia aproximado a 1090MHz, se procede a probar la sintonización de la misma con los 

aviones y verificar la recepción de las señales. 

Recepción de tramas en el sistema implementado para Windows. 

Pruebas de recepción de tramas ADS-B de aviones comerciales 

En la Tabla 8 se muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas: 

Tabla 8  

Pruebas con aviones comerciales 

Hex Mode Sqwk Flight Alt Spd 

E840A6 S 7346 EQX1034 24000 412 

E84072 S a 1404 HCCPY 14675 203 

E84071 S  LNE1370 16225 232 

E84074 S a 7325 LNE1405 26325 374 

AA1056 S ac 2254 GLG8383 39000 464 

Hdg Lat Long Sig Msgs Ti 

230 -0.113 -78.594 41 74 0 

055 -0.422 -78.460 40 133 5 

055 -0.460 -78.515 42 52 2 

195 -0.495 -78.56 31 244 31 

229 -0.282 -78.785 5 288 8 

 

En la figura 38 se pueden comprobar algunas de las capturas de los datos presentados 

en la tabla 8. 
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Figura 38  

Captura de Datos con Dump1090 

  

Para las pruebas con el software Virtual Radar, una vez realizada la configuración que 

se mencionó en el capítulo anterior se obtuvieron los resultados que se observan en la figura 

39. 

Figura 39  

Mapa de Virtual Radar 

 

En la figura 39 se puede apreciar la trayectoria en Virtual Radar desde el momento en el 

que se empiezan a enviar los datos desde Dump1090, esta trayectoria se encuentra 

representada por una línea de color azul en el mapa. 
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Figura 40  

Datos de Virtual Radar 

 

Si realizamos una comparación entre los datos presentados en la Tabla 8 y la figura 39 

podemos ver que el avión en color amarillo el cual es el vuelo: HCCPY con un ICAO: E84072, 

el mismo que se presenta en la Tabla 8. 

Además de la posición del avión que se muestra en la figura 39 se puede apreciar que 

los datos que el software Virtual Radar presentados en la figura 40 coinciden con los datos 

presentados en la Tabla 8. Cabe destacar que la información no va a coincidir exactamente ya 

que se debido a que el avión se encuentra en movimiento los datos están en constante 

actualización. 

Análisis de cobertura 

Una vez revisado la implementación del sistema, se realiza las pruebas en la PC, para 

analizar la cobertura se toma en cuenta la geolocalización de la casa residencial donde se 

instala la antena como se muestra en la figura 41. 



  81 

 
 

Figura 41  

Altitud, latitud y longitud de las pruebas 

 

Todas las pruebas a realizar se comprobarán con los datos que nos muestra el 

FligRadar24. El primer avión que se intercepto se lo obtuvo a una latitud y longitud de -0.2486, -

78.1902 y una altura de 19825 como se muestra en la Figura 42. 

Figura 42  

Prueba de altitud del RER480 

 

Se debe mencionar que este avión se lo empieza a identificar a una distancia de 30 Km 

desde nuestra ubicación como se muestra en la Figura 43, este punto empieza a emitir las 
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señales con las cuales solo tenemos su altitud y su identificador ICAO siendo E84081, el modo 

en el que se trabaja es el modo S.  

Figura 43  

Distancia a la que se obtiene la recepción 

 

Mientras más cerca se encuentra el avión, se obtienen los datos completos del vuelo 

como se muestra en la Figura 44. Teniendo una altitud de 17300, velocidad de 300kts y sus 

respectivos datos de ubicación siendo la altitud -0.251 y longitud -78.335. Estos datos podemos 

visualizarlos en el mapa mediante el servidor que disponemos. 
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Figura 44  

Datos completos del avión E84081 

 

Se logró receptar los datos a una distancia de 23.9km de acuerdo a la gráfica obtenida 

en Google Earth, como se muestra en la figura 45, a esta distancia la antena empezó a recibir 

toda la información del vuelo. 

Figura 45  

Distancia del punto en el que empieza la recepción 
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Los datos completos del vuelo son los mostrados en la Figura 46, de acuerdo a esta 

información el vuelo 7306 tiene el avión RER840. Su altura es de 16125 ft, velocidad de 293kts. 

Figura 46  

Datos completos del vuelo 

 

Antes de perder la señal, se realiza la captura de la misma, con lo cual se tiene la última 

ubicación de la aeronave siendo su altitud de 11075 ft, velocidad de 201kts, latitud -0.318 y 

longitud de -78.358. En la Figura 47 se puede apreciar la trayectoria que tuvo el avión y durante 

todo su recorrido se realizó el seguimiento hasta que empezó su descenso. 

Figura 47  

Trayectoria del vuelo 
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La distancia desde la ubicaron inicial hasta la última toma fue de 10.13km, como se 

indica en la Figura 48 la distancia a la que se empezó a perder la señal del vuelo y el avión 

mismo empezó a disminuir su altitud y su última parada fue en el aeropuerto internacional de 

Quito.  

Figura 48  

Distancia de la última toma 

 

Con la captura tomada con el flightradar24 se pudo observar la llegada del avión al 

aeropuerto Internacional de Quito y en la figura 49 con la flecha se indica por donde se perdió 

la cobertura del vuelo. 
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Figura 49  

Captura del vuelo en Flighradar24 

 

Adicionalmente la recepción fue realizada a un avión el cual pertenece a la aerolínea de 

Servicio Aéreo Regional Cía. Ltda., que es ecuatoriana y tiene su hub en el Aeropuerto 

Internacional Mariscal Lamar, en la ciudad de Cuenca. La aeronave identificada es de tipo 

Boeing 737-500. 

Ahora la prueba a realizar es a una aeronave del tipo Airbus A319-132 que viaje de Loja 

a Quito a este vuelo se lo pudo interceptar Latitud de -0.5073 y Longitud de -78.4502, como se 

observa en la Figura 50. La distancia calculada es de 15.57km cómo se verifica en la Figura 48. 

En la Figura 51 se realiza la captura de la línea de vista esta muestra se la toma con respecto 

al suelo por lo cual podemos observar en donde se encuentran los relieves más altos. 
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Figura 50  

Captura del vuelo de Loja a Quito 

 

Figura 51  

Distancia de recepción 
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Figura 52  

Línea de vista entre la ubicación y el Punto B 

 

El tipo de avión que se intercepto es Boeing 777-FDZ a este avión se lo puede ver en la 

Figura 53 teniendo una latitud de -0.3514 y longitud de -77.9887, el mismo que es de la 

aerolínea Qatar. La distancia a la que se pudo interceptar se muestra en la figura 54, 

aproximadamente de 49.73km siendo esta la mayor distancia a la que hemos tomado una 

muestra debido a la línea de vista que disponemos. 

Figura 53  

Coordenadas desde donde se lo empezó a interceptar 
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Figura 54  

Distancia en el mapa de 49.73km 

 

Se toma una nueva muestra de la distancia para poder observar la cobertura que 

tenemos desde nuestra ubicación principal, en esta captura de la Figura 55 se puede apreciar 

que se empieza a tomar datos desde la Hacienda La Merced de Nono por lo cual vamos a 

revisar la distancia a la que nos encontramos en la Figura 56 se puede ver que es una distancia 

de 38.80 km. En la línea de vita de la Figura 57 se observa que no existe una mayor elevación 

por lo cual al volar el avión a una altitud de 19900 pies que son equivalentes a unos 6.065 

metros se tiene una buena línea de vista para alcanzar esta distancia máxima de cobertura. 

Figura 55  

Posición geográfica desde el inicio de la recepción 
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Figura 56  

Distancia en km de la recepción 

 

Figura 57  

Línea de vista del punto A 
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La recepción empieza desde latitud -0.0604 y longitud de -78.5088 por lo cual en esta 

trama solo se recibe los datos del ICAO y su latitud. Siendo esta toma de la Figura 58 una 

distancia máxima de cobertura. 

Figura 58  

Distancia de cobertura 

 

En esta nueva prueba (Figura 59) y debido a su altitud de 43000 pies el avión emite una 

señal de un rango más amplio de cobertura siendo una distancia de 54.7km como se indica en 

la Figura 60. Siendo esta la máxima distancia a la cual se recibe la información del avión 

debido a su línea de vista. 

Figura 59  

Datos recibidos del avión 
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Figura 60  

Distancia de cobertura 

 

Con todas estas pruebas realizadas y otras adicionales se realiza un rango de cobertura 

apreciable en el la Figura 61 con lo cual se puede observar que la distancia máxima a la que se 

llego es de 54.7km de distancia desde la ubicación principal. En este caso el avión se 

encontraba volando a una altitud de 43000 pies llegando a la conclusión que mientras más alto 

se encuentre el vuelo se lo llega a interceptar a mayor distancia. 

Si trazamos un círculo a la distancia máxima a la que se recibe la señal nos daría una 

cobertura muy amplia de 54.7km (Figura 61) alrededor con limites en:  

N: Reserva geobotánica Pululahua 

S: Tanicuchi 

E: Vía Baeza sector Mospa 

O: Alóag Santo Domingo 
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Figura 61  

Área de cobertura de la distancia máxima 

 

Ahora se realiza el mapa de cobertura de la menor distancia de 16.5 km, que se ha 

registrado debido a la altitud del avión siendo latitud de 16000 pies y por consiguiente se realiza 

así mismo los límites: 

N: Pifo 

S: Hacienda la Alegría 

E: Laguna Tipopugro- Secas 

O: Chillogallo 

Figura 62 Cobertura de la distancia de menor cobertura 
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En la Figura 63, se muestra un mapa de las distintas distancias a las que se empezó a 

recibir la Trama de las señales ADS-B, por lo cual se puede observar que podemos tener 

distintas coberturas esto va a depender de la latitud del vuelo al que se encentre recibiendo la 

información y debido a esto se podrá tener una mayor cobertura por la condición de línea de 

vista que se tiene. 

Figura 63  

Mapa de cobertura total a distintas distancias 

 

Recepción de tramas ADS-B de aviones de la FAE 

Al momento de realizar las pruebas con las aeronaves de la FAE mencionadas en los 

apartados anteriores se debe tener en cuenta que dichas aeronaves únicamente transmitían 

información en tierra debido a que se debe seguir una serie de protocolos para la autorización 

de dichas aeronaves, los cuales deben ser con algún objetivo específico. Por esta razón en los 

siguientes parámetros no presentan información en diferentes campos como lo son latitud, 

longitud, velocidad, altitud, entre otros. 

Los resultados obtenidos en Windows se presentan en la Tabla 9. 
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Tabla 9  

Recepción de datos Dump1090 

Hex Mode Sqwk Flight Alt Spd Hdg Lat Long Sig Msgs Ti 

E8475F S 
  

grnd 
    

130 18 0 

 

Únicamente se visualiza la información de uno de los aviones debido a que en esta 

prueba se utilizó el avión B737-200 FAE630. 

Figura 64  

Recepción de datos Dump1090 

 

En la figura 65 se observa una imagen del avión receptado en tierra, al momento de la 

recepción el Boeing 737-200 se encontraba en la pista de aterrizaje de la base aérea de la FAE 

en la ciudad de Latacunga. Debido a que no era permitido acceder a la pista de aterrizaje, 

únicamente se pudo obtener la fotografía desde el interior del hangar.  

Figura 65  

Aeronave Boeing 737-200 de la FAE 
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En la Tabla 10 se observa las capturas que se pudieron realizar a una de las aeronaves 

de la FAE mientras esta se encontraba en trayectoria de vuelo, estos resultados se obtuvieron 

en las pruebas con Windows. 

Tabla 10  

Recepción de datos en Dump1090 del avión FAE051 

Hex Mode Sqwk Flight Alt Spd Hdg Lat Long Sig Msgs Ti 

E84035 S 7350 FAE051 14975 249 175 -

0,303 

-78 56 94 0 

 

Esta prueba se realizó con un avión FAE051 el cual al momento de la captura se 

encontraba cerca de la ciudad de Sangolquí, Ecuador. El tipo de avión que fue receptado es 

HARBIN E35L (L2J) con su serie 14501082 del cual no se tienen más datos en cuenta a su 

ICAO e8435 investigado. (OpenSky Network. Org, 2012) 

Al igual que en las pruebas previas se pueden apreciar las mismas características 

definidas anteriormente en aeronaves comerciales ahora con una aeronave de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana, esta información se detalla en la Tabla 10 así como su captura en la Figura 66.  

Figura 66  

Recepción de datos del avión FAE051 

 

En el mapa del DUMP1090 se muestra la trayectoria de la aeronave como se ve en la 

Figura 67, como se puede apreciar se tiene una imagen de un avión el cual recorre una 
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trayectoria representada por una línea negra desde el momento en el que se comienzan a 

recibir los datos. 

Figura 67  

Muestra de la trayectoria del avión FAE051 

 

 

Recepción de tramas en el sistema implementado para Android 

Para las pruebas en un dispositivo Android se tuvieron los resultados que se muestran en 

La Tabla 11 con aviones comerciales, así como sus respectivas capturas en la Figura 68. 

Tabla 11  

Recepción de datos de aviones comerciales en Android 

ICAO Ident Sqwk Lat Long Alt Vel Head 

E84072 LNE1369 7364 -0,188 -78,886 23975 384 248 

E84074 LNE1410 1415 -0,291 -78,47 11200 204 13 

 

 

 

 



  98 

 
 

 

 

Figura 68  

Recepción con Dump1090 en Android 

 

Al igual que en Windows, en el sistema operativo Android se tiene la posibilidad de 

visualizar en el mapa terrestre las aeronaves que se encuentren volando, así como la 

información de cada una de ellas. 

Esto se puede comprobar en las figuras 69 y 70 que se presenta a continuación, se 

tiene una descripción más visual de todos los parámetros mencionados anteriormente, así 

como una imagen referencial de la aeronave de la cual se está obteniendo la información de 

vuelo. 

Figura 69  

Mapa Dump1090 en Android 
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Figura 70  

Datos en Dump1090 en Android 

 

Recepción de tramas de aviones de la FAE 

Para la recepción de datos en Android de los aviones de la FAE se tuvo los resultados 

que se muestran en la tabla 12. 

Tabla 12  

Recepción de datos Dump1090 en Android 

ICAO Ident Sqwk Lat Long Alt Vel Head 

E84035 
 

7350 -0,201 -78,351 8775 148 359 

 

Los resultados de la tabla 12 se puede apreciar en la figura 71. 
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Figura 71  

Recepción de datos del avión de la FAE 

 

Figura 72  

Gráfica en el mapa del avión obtenida en Dump1090 para Android 

 

Como se observa en la Figura 72 nos da los datos tanto de altitud estando a 9800pies 

con una velocidad de 149kts y que es de nacionalidad ecuatoriana. 

Con estas pruebas tanto en Windows como en Android se puede comprobar el 

funcionamiento de la Implementación de receptor de datos ADS-B basado en radio definido por 
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software para supervisar la trayectoria en tiempo real de aeronaves de la Fuerza Aérea 

Ecuatoriana, siendo este un sistema de bajo costo y alta eficiencia. 

Análisis de la trama recibida en formato ADS-B 

A continuación, se realizará el análisis de los resultados que se obtuvo en la recepción 

de las señales ADS-B, la información del significado de los diferentes campos que se presentan 

a continuación se detallan en el capítulo 2. Se detalla un ejemplo para el cálculo de los 

parámetros y comprobación. Los parámetros que vamos a comprobar son: 

• ICAO e Identificación de la aeronave 

• Velocidad (Horizontal-Vertical) 

• Altitud 

• Posición en el aire (Latitud-Longitud) 

ICAO e Identificación de la aeronave 

Para comenzar con el análisis se obtiene la trama en formato hexadecimal como se 

observa en la Figura 73, con la trama que se señala se procede a estructurarla como se 

muestra en la Tabla 13. (La recepción del resto de tramas se puede observar en el Anexo 1) 
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Figura 73  

Trama en hexadecimal recibida 

 

Los datos que se obtienen son los siguientes: 

@00040735BC8A8DE840702330E171D31C20153195 

Tabla 13  

Tabla de conversión de datos 

Campos DF 

(5bits): 

CA 

(3 bits): 

ICAO (24 bits): ME (56bits): 

Hexadecimal 8D E84070 23 

30E171D31C20153195 

Binario 10001 101 1110 1000 0100 0000 0111 

0000 

00100   011 

Decimal 17 5 15220848 4             3 

Con la información presentada en la Tabla 13 se analiza la trama recibida de acuerdo a 

la estructura del mensaje ADS-B. De la Tabla 13 se tiene como resultado la siguiente 

información: 

De los bits obtenidos en hexadecimal lo convertimos en binario para analizarlos 

teniendo (8D=1000 1010), separamos los primeros 5 bits teniendo como resultado DF=17, por 

lo cual sabemos que se trata de información ADS-B transmitida por una Aeronave Civil. Con los 

siguientes tres bits nos permite conocer el sentido de la comunicación siendo CA=5, por lo cual 

la comunicación es transmitida mediante Aire -Aire. 
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Los siguientes 24 bits son correspondientes al ICAO=E84070 este identificador es único 

de la aeronave. Siendo de nacionalidad ecuatoriana aquellos que son propiedad de Latam 

Ecuador, aerolínea LAN ECUADOR, el tipo de avión es AIRBUS A319 (L2J), modelo a319132 y 

serial 3671. 

Todos los datos mencionados anteriormente son de la base de datos de Aircraf Open 

Sky. Esta página nos da la información mediante los ICAO. (OpenSky Network. Org, 2012) 

El siguiente punto se refiere al mensaje el cual cuenta con 56 bits el mismo que 

dependiendo del tipo de código se analiza la información, los diferentes tipos de código que 

puede tener el campo TC que compone los primeros 5 bits del mensaje se detallan en la tabla 

3. 

Analizaremos los primeros datos que recibimos en la captura de la Figura 73, para 

verificar el tipo de información recibida. Como primer punto se verifica el “Type Code” de esta 

información teniendo TC=4. Dando como resultado que el contenido de esta trama es la 

identificación del avión, la misma que vamos a calcular a continuación: 

 

Tabla 14  

Conversión de Hexadecimal a Binario 

ME (56bits): 

23 30E171D31C20153195 

00100   011 (0011)(0000)(1110)(0001)(0111)(0001)(1101)(0011)(0001)(1100) 

(0010)(0000)(0001)(0101)(0011)(0001)(1001)(0101) 

TC= 4     3  

 

Para calcular la identificación del avión se toman los 12 bits teniendo 48 bits en binario, 

de este se los agrupa en 6 bits. Teniendo los grupos de 6 se procede a convertirlos en decimal 
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y luego con su correspondiente código ASCII se transforma a texto legible los datos de la 

aeronave como se muestra en la Tabla 16. 

En la Tabla 15 se observa como los números se asocian con letras. Desde la letra A 

hasta la Z corresponden al número 1 hasta el 26 respectivamente mientras que para los 

números del 0 al 9 la corresponde a los números desde el 48 al 57 respectivamente. 

Tabla 15  

Conversión de los números a caracteres 

Numero Correspondiente  

1 - 26 A-Z 

48 - 57 1 - 9 

32 - 

 

Tabla 16  

Conversión de la identificación del avión 

Hexadecimal 30E171D31C20 

Binario (001100)(001110) (000101)(110001) (110100)(110001) (110000)(100000) 

Decimal 12        14              5           49           52           49          48            32 

Resultado LNE1410- 

Finalmente se obtiene que la identificación del avión es:  

LNE1410- 

Para corroborar esta información se lo puede observar en la Figura 74, en donde se tomó 

una captura de la trama y lo recibido en el mapa del Dump1090. 

Velocidad (Horizontal-Vertical) 

La siguiente trama a analizar es la siguiente: 

@00041DAB0A508DE8407099088B1778A023E4AC48 
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Primero se procede a revisar los dos primeros bits del mensaje para analizar el tipo de 

información que posee esta trama. Siendo 99=10011 011 por lo cual se tiene un TC=19. 

Verificando el número de TC esta información es de la Velocidad aerodinámica, la misma que 

se procede a calcular a continuación: 

Procedemos a decodificar la velocidad del avión: El Subtipo 1 y 2 corresponde a la 

velocidad subsónica descompuesta de Norte a Sur o de Este a Oeste. Con los siguientes 

parámetros: 

• S-EW  

Es la bandera que nos indica la dirección de vuelo siendo 0 el significado que el 

vuelo se lo realiza de Este a Oeste y 1 el vuelo es de Oeste hacia el Este. 

• S-NS 

Esta bandera con su valor igual a 1 indica que el avión se encuentra de Norte a 

Sur y con el valor de 0 es de Sur a Norte.  

• V-NS  

Velocidad de Norte-Sur.  

• VrSrc  

La bandera nos indica con 1 que el avión se encuentra descendiendo caso 

contrario con 0 se encuentra ascendiendo.  

• Vr  

Velocidad vertical.  

• Dif 
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Nos indica la diferencia de la altitud, barométrica. 

Convirtiendo los datos a binario se obtiene los siguientes datos en la Tabla 17: 

Tabla 17  

Conversión de Hexadecimal a binario 

Hexadecimal 99088B1778A023 

Binario (1001) (1001) (0000) (1000) (1000)(1011) 

(0001)(0111) (0111) (1000) (1010) (0000) 

(0010) 

Decimal 9        9         0         8        8         11                    

1       7            7          8           A          0          2 

 

Ahora estructuramos los datos de acuerdo a al Tabla 18: 

Tabla 18  

Datos recibidos para la velocidad 

TC ST IC RESV-A NAC S-EW V-EW 

1001 
1 

001 0 0 001 0 00 1000 1011 

 

S-NS V-NS VrSrc S-Vr Vr RESV-B S-Dif Dif 

0 001 0111 011 1 1 000 1010 00 0 0 010 0011 

 

La velocidad se calcula de la siguiente manera: 

𝑉𝑥 = {
𝑉𝑒𝑤 − 1,                     𝑆𝑒𝑤 = 0 
−1 ∗ (𝑉𝑒𝑤 − 1),       𝑆𝑒𝑤 = 1

    (2) 

𝑉𝑦 = {
𝑉𝑛𝑠 − 1,                     𝑆𝑛𝑠 = 0 
−1 ∗ (𝑉𝑛𝑠 − 1),       𝑆𝑛𝑠 = 1

    (3) 

𝑉 = √𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦

2                         (4) 
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Tenemos como datos los siguientes valores: 

𝑉𝑒𝑤 =  00 1000 1011 = 139 

𝑆𝑒𝑤 =  0 

𝑉𝑛𝑠 =  001 0111 011 = 187 

𝑆𝑛𝑠 =  0 

Ahora estos valores reemplazamos en la ecuación 2 y 3 para obtener el 𝑉𝑥  𝑦 𝑉𝑦, 

respectivamente: 

𝑉𝑥 = 𝑉𝑒𝑤 − 1 = 139 − 1 = 138 

𝑉𝑦 = 𝑉𝑛𝑠 − 1 = 187 − 1 = 186 

Y finalmente se obtiene la velocidad con la ecuación 4: 

𝑉 = √(138)2 + (186)2 

𝑉 = 231.60 [𝑘𝑡𝑠] 

𝑉 = 𝑉 ∙ 1.852 = 428.92 [
𝑘𝑚

ℎ
] 

Esta velocidad es comprobada con los datos obtenidos de la figura 73, 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 =

231 [𝑘𝑡𝑠] 

Para obtener la ratio vertical  

𝑉𝑟 =  000 1010 00 = 40 

𝑉𝑟 = (40 − 1) ∙ 64 = 2496 [𝑓𝑝𝑚] → 12.67 [
𝑚

𝑠
]  

Los datos proporcionados por esta trama son los siguientes: 



  108 

 

• S-EW=0: Nos indica que el vuelo se lo realiza de Este a Oeste. 

• S-NS=0: Con el valor de 0 nos indica que el avión está volando de Sur a Norte. 

• VrSrc=1: Determina que el avión desciende. 

Altitud 

Para la altitud se utilizó la siguiente trama: 

@0004141AEDD08DE84070585307B736B9A7F578A9 

Tabla 19  

Conversión de Hexadecimal a Binario 

Hexadecimal 585307B736B9 

Binario (0101) (1000) (0101) (0011) (0000)(0111) (1011)(0111) (0011) (0110) (1011) 

(1001) 

 

De acuerdo a la teoría mencionada en el capítulo 2, para obtener la altitud el campo TC=9-

18. 

Tabla 20  

Obtención del campo TC para la altitud 

TC SS SAF ALT  

01011 00 0 010100110111  

 

Tabla 21  

Conversión del campo TC 
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TC 

Binario 01011 

Decimal 11 

 

Con TC=11 comprobamos que podemos obtener la altitud con esta trama. 

Para analizar la altitud tomamos los 12 bits de la altitud que se presentan en la tabla 20, 

el 8vo bit de esta trama es el Q-bit 

010100110000 

Q-bit=1, lo que significa que la altitud se codifica con un incremento de 25 pies. 

Eliminando el bit Q, la altitud será el múltiplo de 25 pies menos 1000 pies: 

ℎ = 25 ∗ 𝑁 − 100      (5) 

 Por lo tanto, la trama de la altitud eliminado el Q-bit sería: 

 

 

Tabla 22  

Conversión de la altitud de binario a decimal 
 

ALT 

Binario 01010010000 

Decimal 656 

 

Utilizando la fórmula 5, tenemos: 

ℎ = 25 ∗ 656 − 100 

𝒉 = 𝟏𝟓𝟒𝟎𝟎 𝒑𝒊𝒆𝒔 
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Posición en el aire 

Para el cálculo tanto de la latitud como de la longitud es necesario el uso de 2 tramas, 

una par y una impar, además de que es necesario tener un TC=9-18 como se menciona en la 

tabla 3 debido a que el mensaje de posición en el aire de la aeronave se utiliza para transmitir la 

posición y la altitud de la aeronave, la altitud codificada representa la altitud barométrica de la 

aeronave. 

Para el cálculo de la latitud y longitud se utilizan las tramas: 

 

@0004141AEDD08DE84070585307B736B9A7F578A9 

@000423E402348DE84070584DB3B9364B46F2624E 

Únicamente se realizará la conversión de los 14 dígitos hexadecimales que componen el 

mensaje ya que es en esa sección en la que se encuentra codificada la altitud y longitud. 

 

 

Tabla 23  

Conversión de las tramas para latitud y longitud 

 
 

ME 

Trama 
1: 

(hex) 

585307B736B9A7 

Trama 
1: (bin) 

(0101)(1000)(0101)(0011)(0000)(0111)(1011)(0111)(0011)(0110)(1011)(1001)(1010)(0111) 

Trama 
2: 

(hex) 

584DB3B9364B46 

Trama 
2: (bin) 

(0101)(1000)(0100)(1101)(1011)(0011)(1011)(1001)(0011)(0110)(0100)(1011)(0010)(0110) 

 



  111 

 
Identificamos los campos de las tramas para latitud y longitud los cuales se explican en la tabla 

24. 

Tabla 24  

Identificación de los campos de las tramas 1 y 2 para latitud y longitud 

TC SS SAF ALT T F LAT-CPR LON-CPR 

01011 00 0 010100110000 0 1 11101101110011011 01011100110100111 

01011 00 0 010011011011 0 0 11101110010011011 00100101100100110 

 

Trama 1: 

TC=11: Posición de la aeronave 

F=1: Trama impar 

Trama 2: 

TC=11: Posición de la aeronave 

F=0: Trama par 

Verificamos que el bit TC=11 y el bit F=1 y 0 en la trama 1 y trama 2 comprobando que las 

tramas son impar y par respectivamente, así que procedemos a la decodificación. 

Tabla 25  

Conversón de las tramas de latitud y longitud 

 LAT-CPR LON-CPR 

Binario 11101101110011011 01011100110100111 

Decimal 121755 47527 

Binario 11101110010011011 00100101100100110 

Decimal 122011 19238 
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Trama impar: 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 11101101110011011 = 121755  

𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = 01011100110100111 = 47527 

Trama par: 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 11101110010011011 = 122011 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 00100101100100110 = 19238 

Para poder realizar los cálculos de latitud y longitud es necesario conocer algunos 

parámetros y fórmulas que posteriormente nos ayudarán para el cálculo de dichos valores: 

Parámetro Nz 

Este parámetro nos indica el número de zonas de latitud entre el ecuador y un polo. En 

el Modo S, NZ se define como 15. 

𝑁𝑧 = 15 

Función “floor” 

La función 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (𝑥) nos da como resultado el mayor valor entero 𝑘, donde 𝑘 ≤ 𝑥 Por 

ejemplo: 

𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (3.6) = 3        (7) 

𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (−3.6) = −4 

Función “mod(x,y)” 

  La función módulo se define como: 

𝑚𝑜𝑑 (𝑥, 𝑦) = 𝑥 − 𝑦 ∗ 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
𝑥

𝑦
) ,     𝑦 ≠ 0       (8) 
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Función “NL(lat)” 

Dada la latitud, esta función arroja el número de zonas de longitud entre 1 y 59. La 

función se expresa como: 

𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡) = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟

{
  
 

  
 

2𝜋

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 [1 −
1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋
2𝑁𝑧

)

𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋
180

∗ 𝑙𝑎𝑡)
]

}
  
 

  
 

             (9) 

Obtenemos las fracciones de latitud y longitud, indicadas como 𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟 y 𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟: 

𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑 =
𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑
217

            (10) 

𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑 =
121755

217
 

𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑 =
𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑
217

            (11) 

𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑 =
47527

217
 

𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛 =
𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛
217

          (12) 

𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛 =
122011

217
 

𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛 =
𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛
217

        (13) 

𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛 =
19238

217
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Latitud  

Para mensajes pares e impares, los tamaños de zona de latitud se definen de la 

siguiente manera: 

𝑁𝑍 = 15 

𝑑𝐿𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 =
360°

4 ∗ 𝑁𝑍
             (14) 

𝑑𝐿𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 =
360°

4 ∗ 15
 

𝑑𝐿𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 6 

𝑑𝐿𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 =
360°

4 ∗ 𝑁𝑍 − 1
          (15) 

𝑑𝐿𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 =
360°

4 ∗ 15 − 1
 

𝑑𝐿𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 6.10 

Para decodificar la latitud, se calcula el índice de zona de latitud, indicado como 𝑗, la 

cual viene dada por la ecuación 16. 

𝑗 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (59 ∗ 𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛 − 60 ∗ 𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑 +
1

2
)              (16) 

𝑗 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (59 ∗
122011

217
− 60 ∗

121755

217
+
1

2
) = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(−0.3136) = −1   

Las dos latitudes se calculan de la siguiente manera: 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑑𝐿𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛(𝑚𝑜𝑑(𝑗, 60) + 𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛)                   (17) 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 𝑑𝐿𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑(𝑚𝑜𝑑(𝑗, 59) + 𝑙𝑎𝑡𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑)                   (18) 
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𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 6(𝑚𝑜𝑑(−1,60) +
122011

217
) 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 6(59 +
122011

217
) 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 359.58 

Para el hemisferio sur, los valores devueltos por ecuaciones anteriores oscilan entre 270 

y 360 grados. Por lo tanto, debemos asegurarnos de que la latitud se encuentre dentro del 

rango de [-90; +90] aplicando las ecuaciones 19 y 20. 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 − 360     𝑠𝑖     𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 ≥ 270              (19) 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 − 360     𝑠𝑖     𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 ≥ 270         (20) 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = 359.5852 − 360 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = −0.4147 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 6.10 (𝑚𝑜𝑑(−1,59) +
121755

217
) 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 6.10 (58 +
121755

217
) 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 359.4663 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = 359.4663 − 360 

𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑 = −0.5336 

𝑙𝑎𝑡 = {
𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛        𝑠𝑖 𝑇𝑒𝑣𝑒𝑛 ≥ 𝑇𝑜𝑑𝑑
𝑙𝑎𝑡𝑜𝑑𝑑          𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜

                 (21) 

Donde 𝑇𝑒𝑣𝑒𝑛 y 𝑇𝑜𝑑𝑑 son el tiempo de llegada de las tramas par e impar respectivamente. 

Ya que la trama par llegó después de la trama impar entonces: 
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𝑙𝑎𝑡 =  𝑙𝑎𝑡𝑒𝑣𝑒𝑛 = −0.4147 

𝒍𝒂𝒕 = − 𝟎. 𝟒𝟏𝟒𝟕 

Longitud 

Dada la latitud, utilizamos la función 𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡) que se definió en la ecuación (9): 

𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡) = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟

{
  
 

  
 

2𝜋

𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 [1 −
1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋
2 ∗ 15

)

𝑐𝑜𝑠2 (
𝜋
180 ∗ (−0.4147))

]

}
  
 

  
 

 

𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡) = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟{60} 

𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡) = 60 

El índice de longitud, 𝑚, se calcula con la ecuación 21: 

𝑚 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛 ∗ [𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡) − 1] − 𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑 ∗ [𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡)] +
1

2
)               (22) 

𝑚 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 (
19238

217
∗ [60 − 1] −

47527

217
∗ [60] +

1

2
)    

𝑚 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(−12.59) 

𝑚 = −13 

Calculamos el tamaño de la zona de longitud, que depende de la latitud. Para mensajes 

pares e impares, el número de zonas de longitud se calcula con la ecuación 23 y 24: 

𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑚𝑎𝑥[𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡), 1]        (23) 

𝑛𝑜𝑑𝑑 = 𝑚𝑎𝑥[𝑁𝐿(𝑙𝑎𝑡 − 1), 1]        (24) 

𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑚𝑎𝑥[60,1] 
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𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 60 

𝑛𝑜𝑑𝑑 = 𝑚𝑎𝑥[60,1] 

𝑛𝑜𝑑𝑑 = 60 

Los tamaños de las zonas de longitud se definen en las ecuaciones 25 y 26: 

𝑑𝐿𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 =
360°

𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛
            (25) 

𝑑𝐿𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 =
360°

𝑛𝑜𝑑𝑑
            (26) 

𝑑𝐿𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 =
360°

60
 

𝑑𝐿𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 6 

𝑑𝐿𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 =
360°

60
 

𝑑𝐿𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = 6 

La longitud par e impar se calcula de acuerdo a la ecuación 27 y 28 respectivamente 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑑𝐿𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛[𝑚𝑜𝑑(𝑚, 𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛) + 𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑒𝑣𝑒𝑛]        (27) 

𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = 𝑑𝐿𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑[𝑚𝑜𝑑(𝑚, 𝑛𝑜𝑑𝑑) + 𝑙𝑜𝑛𝑐𝑝𝑟,𝑜𝑑𝑑]        (28) 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 6 ∗ [𝑚𝑜𝑑(−13,60) +
19238

217
] 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 6 ∗ [47 +
19238

217
] 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 281.566 



  118 

 

𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = 6 ∗ [47 +
47527

217
] 

𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = 284.1756 

Las longitudes en los mensajes de posición están entre 0 y 360 grados. A menudo 

necesitamos convertirlos al rango entre -180 y 180 grados, lo cual es consistente con las 

convenciones de aviación. La conversión de la longitud se realiza con la ecuación 28: 

𝑙𝑜𝑛 = 𝑙𝑜𝑛 − 360,       𝑠𝑖 𝑙𝑜𝑛 ≥ 180        (29) 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = 281.566 − 360 

𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = −78.434 

𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = 284.1756 − 360 

𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑 = −75.82 

La longitud final se elige de acuerdo con las marcas de tiempo de los mensajes como se 

define en la ecuación 30: 

𝑙𝑜𝑛 = {
𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛        𝑠𝑖 𝑇𝑒𝑣𝑒𝑛 ≥ 𝑇𝑜𝑑𝑑
𝑙𝑜𝑛𝑜𝑑𝑑          𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜

              (30) 

Donde 𝑇𝑒𝑣𝑒𝑛 y 𝑇𝑜𝑑𝑑 son el tiempo de llegada de las tramas par e impar respectivamente. 

Ya que la trama par llegó después de la trama impar entonces: 

𝑙𝑜𝑛 = 𝑙𝑜𝑛𝑒𝑣𝑒𝑛 = −78.434 

𝒍𝒐𝒏 = −𝟕𝟖. 𝟒𝟑𝟒 

Finalmente, las coordenadas de latitud y longitud vienen dadas por: 

(−𝟎. 𝟒𝟏𝟒𝟕,−𝟕𝟖. 𝟒𝟑𝟒) 
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Comparación de datos con FligRadar24 

Para poder realizar la comprobación de los datos obtenidos de la trama se toma una 

captura en el software FlighRdaR24 como se muestra en la Figura 74 que como se lo mencionó 

anteriormente es un software que permite visualizar los datos en tiempo real de las aeronaves. 

Figura 74  

Captura del Flightradar 24 

 

Posteriormente se realiza una Tabla 26 para el cálculo del margen de diferencia obtenido 

en los cálculos realizados: 

Tabla 26  

Comparación de los parámetros obtenidos entre Flightradar y datos calculados 

Parámetros Identificación 

del vuelo 

 Velocidad Altitud Latitud Longitud 

Datos 

Flighradar24: 

LNE1410  231 kts 15,435 pies -0,431 -78,437 
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Datos 

calculados: 

LNE1410-  231,60 kts 15,400 pies -0,4147 -78,434 

 

 En la figura 75 se observa las coordenadas de latitud que entrega el software Flight Radar 

y las coordenadas calculadas. 

Figura 75  

Distancia entre las coordenadas reales y calculadas 

 

Como se puede apreciar la diferencia entre la distancia es de 1.84 km desde las 

coordenadas de latitud y longitud obtenidas con las calculadas. 

Estas diferencias encontradas en las capturas de las tramas se deben a varios factores 

siendo uno de ellos el tiempo de recepción ya que los segundos en los que el avión demora en 

enviar la información y la velocidad con la que este se dirige puede variar significativamente. 

Visualización de posición en la interfaz  

Al obtener en el resultado de cobertura una distancia máxima de 54.7km equivalente a 

29.53Nm, se traza en el mapa una línea que marque la distancia tomando como ubicación inicial 
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las coordenadas registradas del punto de recepción hasta las coordenadas que nos marca la 

aeronave en el software Dump1090, teniendo como resultado la interfaz de la Figura 76. 

Se realiza las pruebas del funcionamiento con las modificaciones realizadas en la interfaz 

teniendo como resultado la Figura 76, en la cual se observa el radio de cobertura y la distancia 

de la ESPE hacia la aeronave. 

Figura 76  

Prueba de funcionamiento 

 

 

Costos de Implementación del sistema 

En la Tabla 27 se muestra de manera detallada los costos de cada uno de los 

dispositivos que se utilizó para la implementación del proyecto mencionado, para su elección se 

realizó una comparación de varias opciones comerciales las cuales se muestran en las tablas 5 

y 6, donde se puede determinar su frecuencia de 1090MHz, su compatibilidad con Windows-

Android, el costo y demás características principales para su correcto acople en el 

funcionamiento del presente proyecto. Adicionalmente debemos mencionar que el proyecto no 
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tuvo la necesidad de la adquisición de softwares adicionales o pagados ya que los usados son 

obtenidos de forma gratuita en aplicaciones como Play Store. Determinado así un presupuesto 

inferior a los 200 dólares. Siendo una solución económica ya que requiere para su uso un 

celular Android o un computador con sistema operativo Windows. Dispositivos utilizados en la 

vida diaria. 

 

Tabla 27  

Costos de implementación 

 

Costos de 
implementación 

Descripción Cantidad Costo 
unitario 

Costo total 

 

Costos del 
dispositivo 

SDR-RTL 2 $40.70 $81.40 

ANTENA 1 $60 $60 

Cable RG58 1 $20 $20 

Adaptador OTG 1 $7 $7 

Subtotal $168,40 

Total $168,40 

Alternativa comercial 

El Flight Radar 24 es la aplicación utilizada para el rastreo de vuelos, esta herramienta 

cuenta más 10.000 dispositivos que brindan cobertura alrededor del todo el mundo. Esta 

aplicación es utilizada por varias aerolíneas las mismas que contratan el servicio de acuerdo a 

su conveniencia. Adicionalmente se muestra el uso del flightradar24 en la Figura 77 con los 

diferentes planes que podemos contratar si se desea tener más información de los vuelos. En 

esta información podremos acceder a su base de datos de vuelos anteriores, estadísticas, 

información meteorológica, su página sin publicidades entre otros.  
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Figura 77  

Planes y servicios del Flightradar24 

 

El presente proyecto tiene ventajas en comparación con el software Flight Radar entre las 

cuales están: 

• No necesita conexión a internet 

• Tiene la opción de mostrar la información en texto plano para su análisis como se 

realizó previamente. 

• No requiere de suscripciones mensuales lo cual aumentaría el costo del proyecto 

• Al ser softwares libres son pueden ser altamente personalizados tanto en la recepción 

de datos como en la visualización en Dump1090. 

• Puede ser instalado en cualquier parte del mundo siempre y cuando se tenga línea de 

vista desde la antena hacia las aeronaves. 
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Capítulo V 

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones  

El estudio de los conceptos básicos de la tecnología ADS-B permitió el análisis los 

parámetros principales para la selección del receptor RTL-SDR y la antena comercial debido a 

que dicho hardware debe ser compatible con las características establecidas para la recepción 

de la información proveniente de las aeronaves tanto comerciales como militares con dicha 

tecnología.  

Se implementó un receptor que permite realizar el seguimiento a aeronaves comerciales 

y militares basado en ADS-B. Estas soluciones son fundamentales para proveer a la FAE 

servicios de vigilancia en zonas donde la señal de radar no tiene cobertura sin la necesidad de 

costosas inversiones que presenta la implementación de los PSR y SSR en la actualidad.  

El dispositivo SDR utilizado para la implementación del receptor presentó un 

funcionamiento compatible con la detección de las señales ADS-B durante todas las pruebas 

realizadas y se logró verificar la compatibilidad del mismo ya que de acuerdo a todas las 

pruebas presentadas es compatible tanto con aviones comerciales como militares. 

La interfaz de usuario del Dump1090 nos permite visualizar en el mapa la ubicación 

geográfica de las aeronaves cuenta con modificaciones respecto al análisis previo de la 

cobertura realizando la gráfica de su radio, adicionalmente también nos permite verificar a qué 

distancia nos encontramos desde la ESPE a la aeronave interceptada. 

Con el análisis de cobertura realizado se pudo determinar que la máxima distancia a la 

que se logró obtener recepción fue de 54.7km a una altitud de 43000pies que se encontraba la 
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aeronave, con lo cual se demuestra que la antena utilizada nos ofrece una amplia cobertura de 

recepción. 

ADS-B está basada en tecnología de radio digital de potencia relativamente baja, al no 

tener no tiene piezas móviles que se desgasten (como es el caso del RADAR), además de que 

ADS-B no se ve afectado por las condiciones atmosféricas que tienden a degradar las señales 

del RADAR. 

La característica elegida en el análisis de los distintos SDR-RTL es que fuera 

compatible con los sistemas operativos tanto en Windows como en Android, permitiendo una 

mayor portabilidad del sistema de monitoreo facilitando el rastreo de aeronaves tanto militares 

como comerciales. 

El uso de un software de visualización facilitará la identificación de la trayectoria de 

vuelo de una aeronave, en las pruebas realizadas con los softwares DUMP1090 y Virtual Radar 

se aprecian las trayectorias en tiempo real de las aeronaves desde el momento de su 

recepción. 

 

Recomendaciones 

Para el uso del aplicativo en celular se debe instalar la antena en un lugar fijo ya que la 

misma se puede ver afectada por factores externos como la línea de vista y los obstáculos que 

disminuyen la potencia de arribo de la señal con lo cual se obtendrá una menor cobertura. 

Se recomienda utilizar teléfonos con sistema operativo Android ya que estos cuentan 

con la tienda de Play Store en la cual se encuentra el software del Dump1090 gratuito. 
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Si se desea utilizar en un teléfono de Apple con sistema operativo iOS la 

recomendación es utilizar la aplicación OpenADSB ya que esta cuenta con todas las 

características necesarias y trabaja con el Dump1090. 

Trabajos Futuros 

La recepción de las tramas enviadas por los transponders en modo S da paso a la 

creación de una red en el espacio ecuatoriano para la seguridad aeronáutica debido a que la 

información que trasmite la tecnología ADS-B puede ser receptada por radio aficionados. 

Implementar una red con receptores ADS-B en los alrededores de las bases aéreas de 

la FAE para poder dar seguimiento a los vuelos de entrenamiento de pilotos en formación. 
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