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Resumen
En el presente proyecto de titulacion se implementa un radar basado en Radio Definido por
Software (SDR) el cual se configura como receptor de sefales a la frecuencia de 1090MHz,
frecuencia asignada para el uso global de la vigilancia automatica dependiente de difusion
(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
tecnologia. 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 eleccién del hardware y software se realiza un analisis de las
opciones disponibles en el mercado escogiendo asi el mas compatible con el alcance del
proyecto. Se realiza una comparacion de los dongles disponibles en el mercado para la
eleccién del receptor RTL-SDR tomando en consideracion paradmetros fundamentales como
frecuencia de trabajo, compatibilidad, tasa de muestreo y modos de recepcion, una vez
seleccionado el receptor se procede al andlisis de la antena comercial tomando en
consideracion parametros 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 sefiales que se transmiten desde las aeronaves, estos datos se visualizan en una
interfaz grafica mediante el software Dump1090 y Virtual Radar para conocer la posicion de las
aeronaves receptadas. Se realiza un estudio de las tramas que se reciben para analizar como
se decodifica internamente el software Dump0190 los diferentes parametros recibidos. Al

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

PALABRAS CLAVE
o RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE
e DUMP1090

e SISTEMA DE VIGILANCIA AUTOMATICA DEPENDIENTE-DIFUSION
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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
e SOFTWARE DEFINED RADIO
e DUMP1090

e AUTOMATIC DEPENT SURVEILLANCE BROADCAST
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion

Antecedentes
En la actualidad el transporte aéreo ha tenido un crecimiento exponencial de la mano
del desarrollo y evolucion de la tecnologia, el ser humano con el paso del tiempo se ha visto en

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

Al surgir la necesidad de georreferenciarse, las personas utilizaban a los astros para
conocer su posicion, estos astros fueron posteriormente reemplazados con el avance de la
tecnologia por sistemas artificiales los cuales orbitan la tierra formando asi constelaciones

complejas. (Fléres, 2014)

Las primeras posiciones de una aeronave eran calculadas por la misma tripulacion la
cual se transmitia por sefiales 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 asi determinar la distancia de las aeronaves en funcién del

tiempo de emision con respecto a la estacion radar. (Matin, 2015)

El aumento considerable de la densidad de trafico a nivel mundial ha hecho que se
vuelva necesario la implementacion de tecnologias que permitan conocer la ubicacién en
tiempo real de las aeronaves cada vez con mas precision y eficiencia. La implementacion de
sistemas de vigilancia automatica dependiente de difusion (ADS-B) que proviene del inglés
Automatic Dependent Surveillance-Broadcast, es un sistema de vigilancia dependiente y
automatico el cual permite realizar el monitoreo en tiempo real de las aeronaves (este concepto

se explicard mas a detalle en los siguientes capitulos).
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Los nuevos sistemas ADS-B permiten a las aeronaves obtener su posicion en tiempo
real mediante el uso de GPS cada vez con mayor precision 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
precision en a ubicaciéon 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 posicion hacia el

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

Justificacion

Al principio el control de trafico se lo realizaba mediante el envi6 de reportes de posicion
de la aeronave por radio hacia los operadores encargados del control de transito aéreo,
posteriormente los operadores comenzaron a utilizar la tecnologia de radar para identificar las
posiciones de las aeronaves, esta tecnologia se la implement6 a partir de la Segunda Guerra

Mundial. (Pazmifio & Romero, 2015)

Uno de los primeros avances que se dio en el periodo de las guerras fue el radar, que
fue perfeccionandose rapidamente. Ya que se necesitaba tacticas mas avanzadas, que
permitan la comunicacion de la posicién del convoy ademas de realizar ataques combinados de
varios submarinos. Debido al crecimiento y evolucién tecnolégica 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 (Gonzales Piote & Gajate Bajo, 2017). Al finalizar la Segunda Guerra
Mundial el sistema de radar se lo utiliz6 para aplicaciones civiles dando como resultado una
vigilancia continua del trafico aéreo, ademas de informacién de posicion que la cual

previamente se transmitia por radio. Gracias a la evolucion continua de sistemas como el radar



23

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 trafico 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 avion. La desventaja de este radar es que también se refleja elementos de la
naturaleza como aves y fendmenos atmosféricos, dificultando la identificacién de las
aeronaves. Los sistemas militares (IFF/SIF: Identification Friend or Foe/Selective Identification
Feature) son desarrollados para solucionar el problema de la identificacién, 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
trafico aéreo y activadas a por el piloto de la aeronave. Con el desarrollo del radar secundario
(SSR: Secondary Surveilance Radar) en su version potenciada del SIF, se dio solucion al
problema de la identificacién de la altitud ya que este radar envia una transmisién automatica y
continua de este parametro. Por otra parte, la capacidad del espacio aéreo controlado se ve
incrementada por los satélites ya que permiten la aplicacion criterios mas 6ptimos de
separacion radar. El uso de los servicios de transito aéreo cuya funcion es la transmision
automatica obtenidos en los sistemas de navegacion de abordo mediante la Vigilancia
Dependiente Auténoma (ADS) da una informaciéon mas exacta de posicion de la aeronave y
disminuye el uso de frecuencias de radio que tiene el control de trafico aéreo actualmente.

(Sagarra, 2015)

La evolucién que tuvo la tecnologia en vigilancia llevo a implementar sistemas para
evitar la colision en el tréfico 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 presento el sistema ADS-B. (Larenas,

2019)

El sistema ADS-B es "automatico" debido a que no necesita ninguna interaccion del
piloto o entrada externa y es "dependiente"”, ya que esta directamente relacionado con los datos

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

El ADS-B cuenta con dos servicios como son el "ADS-B de emisiéon" y "ADS-B de
recepcion” los cuales pueden ser considerados como método principal para la vigilancia de

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

El presente proyecto se enfocara en el disefio e implementacion de un receptor ADS-B
usando (SDR) y una interfaz gréfica que permita la recepcién y visualizacién de la ubicacion
geografica de las aeronaves de la FAE permitiendo asi tener un mayor control y confiabilidad
de la posicién 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 Especificos
e Estudiar el estado del arte y conceptos basicos 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 ubicacion geogréfica de
la aeronave usando la informacién obtenida del receptor ADS-B.
Verificar la cobertura dimensionando una antena comercial.

Evaluar el rendimiento del sistema y la interfaz grafica para posibles mejoras
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Capitulo 1l

Fundamento Teodrico

Introduccién

Sistemas de vigilancia en aviacién

Los sistemas de vigilancia en aviacién se encuentran formados por tres subsistemas
gue son los radares primarios, radares secundarios y sistemas basados en posicionamiento por
satélites. A continuacién, se presenta las caracteristicas principales de los subsistemas. (Espin,

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 posicién 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 informacién que se obtiene mediante los ecos del radar se muestra en un monitor.
(Puente, InnovaMag, 2021) La funcién principal del radar primario es la de detectar objetos en
el aire, este radar cuenta con una desventaja en la deteccién la cual no nos permite identificar

si lo que detect6 el radar es una aeronave u otro objetivo.

Radar secundario de vigilancia (SSR)
El radar secundario esté 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 deteccidn, sino que obtiene mediante la interaccion del radar en tierra con un transpondedor
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situado en el interior de cada aeronave, con lo cual se establece una comunicacién activa con

la estacion base. (Fried & Kayton, 1969)

La estacion base debe contar con un interrogador con el que se establece la
comunicacion con el transpondedor del avién. Ahora bien, el radar secundario ofrece
informacion de la identificacion de la aeronave, altura barométrica, velocidad y datos operativos
gue son utilizados por los controladores aéreos para la vigilancia del espacio aéreo. (Puente,

InnovaMag, 2021)

Sefales SSR

Las sefales que son enviadas del interrogador al transpondedor se encuentran a una
frecuencia de 1030MHz, estas sefiales 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 tecnologia de identificacion IFF, amigo o enemigo la misma

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

El radar SSR admite 3 modos de comunicacion:

Modo A
El modo A envia una interrogacion a una frecuencia de 1030MHz, misma que genera

con el codigo del transpondedor automaticamente su respuesta. Si se emiten interrogaciones a
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varias aeronaves estas envian una respuesta en diferentes espacios de tiempo para una

correcta identificacion. (Navarro Magaldi, 2019)

Modo C
El modo C envia la informacién 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
gue cuando varios aviones estan en la misma direccion del radar, las sefiales de respuesta
pueden superponerse e introducir errores para la decodificacién, mientras que cuando hay
varios radares secundarios en las inmediaciones, las respuestas originadas por otros radares
pueden considerarse respuestas validas de un radar, lo que a su vez provoca errores y
confusiones. Por esta razon se desarrollan protocolos de comunicacién mas avanzados para
adquirir mas informacion de una gran cantidad de aeronaves, creando asi el modo S. (Sun,

2021)

Modo S

Debido a la saturacion que se obtuvo en el sistema de radar secundario se ha
desarrollado el radar Modo S el cual es una evolucion del radar secundario trabajando a una
altitud de 25 pies, igualmente en este modo se puede situar la posicién de dos objetos a la vez.

(Parra, 2017)

Con esto se logra utilizar por separado las interrogaciones o respuestas codificadas,
siendo esta una direccién Unica de 24 bits, con lo cual se asegura que la transmision sea
decodificada por el objeto deseado. Proporcionando deteccion y correccion de errores evitando
la correlacion del modo Ay C. En este modo se mantienen las frecuencias de interrogacion

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

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

ADS es una tecnologia en la cual se transmite una serie de paradmetros mediante un
enlace de datos correspondientes a los sistemas de navegacion y posicionamiento a bordo,
ademds de entregar el estado de informacion del vuelo, la cual posee dos caracteristicas
fundamentales. Como primer punto, es dependiente, ya que la informacion se genera a bordo
de la aeronave por lo tanto depende de los sistemas a bordo, y como segundo punto es
automatica debido a que no necesita un piloto para que los datos se envien a la base de
control. Adicional como segundo punto el sistema ADS utiliza un sistema de navegacion a
bordo, asi como una estacion receptora en tierra la cual sea capaz de recibir y procesar los

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

La vigilancia automatica dependiente-Difusién (ADS-B)

La tecnologia ADS-B tiene como definiciébn en cada una de sus siglas:

Automatica se debe a que la informacion se transmite periddicamente sin necesidad de
alguna accién del piloto o de algun operador, dependiente se debe a que sus vectores de
posicién y velocidad depende del sistema de posiciébn 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 difusién es la que permite que cualquier equipo con un sistema de
recepcion adecuado pueda recibir dicha sefial. (Organizacion de Aviacion Civil Internacional ,

2021)

Actualmente, la tecnologia ADS-B es utilizada para la vigilancia aérea en tiempo real
mediante el uso de aeronaves que cuentan con esta tecnologia la cual utiliza un sistema de

navegacion por satélite (GPS) el cual se encuentra en actualizandose constantemente.

Cuando un avién envia 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 asi conocer la ubicacidén de otras aeronaves en el espacio aéreo.

(Cumulonimbo, 2015)

Los datos que transmite la aeronave generalmente son el identificador de vuelo, la
posicion, el tiempo, entre otras. Debido a la falta de acuse de recibo ya que como se mencion6
anteriormente la transmision se produce en modo difusién la aeronave no posee informacion de
cudles son los receptores que reciben su informacién y si es que esta es receptada por algin

receptor. (Flores, 2014)

Protocolos ADS-B
Existen protocolos y estdndares para la codificacion y decodificacién de datos. La
Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) posee dos sistemas ADS-B normalizados:

(Organizacion de Aviacion Civil Internacional, 2013)

1. 1090ES (1090Mhz Extender Squitter)

2. UAT (Universal Access Transponder)

1090ES se define como una extensién de transpondedores del Radar Secundario modo
S los cuales emiten en la frecuencia de 1090Mhz, los aviones que posean esta extension de
transpondedores pueden enviar mensajes en 112 bits los cuales son suficientes para conformar
la sefal 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 solucién 1090ES es
economica para implementar. Los extender squitter se transmiten en intervalos aleatorios, la
transmision no esta sincronizada con las trasmisiones de los demas usuarios. (Cumulonimbo,
2015) Se debe tomar en cuenta que este protocolo es obligatorio para vuelos mayores a 18000

pies 0 5500 metros y asi mismo se lo puede usar con vuelos de menor altura. La frecuencia de
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1090Mhz esta asignada para SSR, TCAS y ADS-B por lo cual no interfiere con los usos

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

UAT se puede configurar para proporcionar tanto “ADS-B out” y “ADS-B in” en un
mismo producto, esta trasmision 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 navegacion
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 modulacién Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) y
un método de acceso Self-organising Time Multiple Access (STMA,) el equipo instalado en la
aeronave Yy 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 tréafico existentes y los
problemas de interferencia, lo han dejado ahora muy por detras de 1090 ES y UAT. (Ortiz &

Gomez, 2012)

La diferencia de VDL modo 4 con las dos normas antes mencionadas se debe a que
esta es una tecnologia similar a ADS-B ya que se deriva de un sistema maritimo, en noviembre
de 2001 este protocolo fue adoptado por OACI como estandar global ya que permite
comunicaciones aire-tierra. VDL modo 4 al trabajar en la banda VHF la cual se utiliza para
servicios tipicos como radionavegacion mientras que las normas 1090ES y UAT trabajan en la
banda UHF con servicios tipicos como radionavegacion. (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 informacion unicamente de la direccion de la aeronave con un
tamaifo de 56 bits. El segundo es el formato extendido el mismo que nos permite obtener

informacion mas relevante con un tamaro de 112 bits.

En la Figura 1 se puede ver la estructura del mensaje ADS-B el cual se compone por el
predmbulo y el bloque de datos. El preAmbulo 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 explicara mas a detalle a continuacion. (Alvarez, 2019)

Figura 1

Estructura del mensaje ADS-B
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EJEMPLO: BLOQUE DE DATOS CORRESPONDIENTE A LA SECUENCIA (1010...001

Nota: Tomado de The 1090 Megahertz Riddle. (Alvarez, 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:



33

Tabla 1

Estructura del mensaje ADS-B

Estructura de un mensaje ADS-B

Nombre DF CA ICAO ME Pl
N° debit 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 transmisién de la informacién. Su longitud es de 5 bits y el valor del pardmetro
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 pardmetro nos indica la capacidad de la estacion de transmision.
Su longitud es de 3 bits e indica el sentido de la comunicacién, dandonos
informacion, 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

Cddigo del sentido de la comunicacién

Codificacion Sentido de la Comunicacion

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 noesigualaOoFSes 2,34

0 5 y modo tierra o aire
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Direccién Unica de 24 bits (ICAO)

Este campo nos proporciona la identificacion del objeto. Su longitud es de 24
bits, segun la normativa de OACI la organizacion de aviacion 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 parametro nos da la
nacionalidad de la aeronave, su marca, numero de registro, modelo y registro. La
misma que es Unica para identificarlo de forma inconfundible. En este caso el ICAO
de Ecuador empieza en 0xe84---.

Message, Extended Squitter (ME)

El mensaje es el que nos proporciona la informacion de la posicién del objeto

tiene una longitud de 56 bits. El mensaje contiene siete partes:
a. “Type Code” (TC)
Este bloque del tipo de cddigo nos sirve para diferenciar e identificar lo que

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

Tabla 3

Identificacién del mensaje mediante el Tipo de Cédigo

Cdédigo Definicion
Tipo (TC)
1-4 Identificacion del avion
5-8 Posicion superficial
9-18 Posicion aerotransportada
(altitud barométrica)
19 Velocidad aerodinamica
20-22 Posicion aerotransportada
(GNSS)
23-27 Reservado
28 Estado del avion
29 Informacion de vuelo y del

estado
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31 Estado de operacion de la
aeronave

b. “Subtype Code”

Caddigo subtipo tiene una longitud de tres bits del bit 38-48. Si el valor es 0 nos
indica que el avion esté en vuelo y si el valor es 1 esta en superficie. Del 2-7 es de
estado reservado.

c. “Altitude”

La altitud es un cddigo 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 trigonometria y uso de retardo de
sefiales.

e. “Compact Position Reporting”

La posicion Compacta es reportada través de una medicién con referencia a la
distancia par/impar (hemisferio norte / sur) se identifica la posicién de la nave
(coordenadas de latitud y longitud). La informacion de cada coordenada ocupa 17
bits de espacio. (Chiesa, 2017)

f. “Latitude”
Distancia desde donde se encuentre la aeronave en linea recta hasta la linea del
ecuador.
g. “Longitude”
Distancia en linea recta hasta el meridiano 0. (Navarro Magaldi, 2019)
Parity Identity (PI)
Este campo corresponde a los ultimos digitos del mensaje y obtiene la paridad

del mensaje que es generada por el polinomio generador. (Crespo, 2017)
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6. Cddigo Squawk
Los cédigos Squawk son de cuatro digitos, cada uno de los cuales es un niumero
entre cero y siete. A veces, se le puede pedir a la aeronave que cambie sus codigos
una vez que esté en el aire para comunicarse mejor con otras torres o si ingresa a

un espacio aéreo restringido.

Lo cédigos principales de emergencia son:

o Sqwk=7500, el cual tiene como significado que la aeronave ha sido secuestrada
y realiza la peticion de los servicios de seguridad y control de trafico aéreo.

e Sqwk=7600, este valor es utilizado para indicar que la comunicacién con torre se
ha perdido.

e Sqwk=7700, este codigo 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 mas importantes que se transmiten en el mensaje ADS-B out son el
tiempo de aplicabilidad que determina el tiempo en que los valores son validos, la direccién
Unica de 24 bits de la aeronave para diferenciar el trafico, el distintivo de llamada que es
equivalente a la identificacion del vuelo, la categoria o el tipo del emisor, la ubicacion
geométrica, la altitud, velocidad horizontal y el modo de operacion para recepcion de los

servicios de control aéreo de trafico. (Pazmifio & Romero, 2015)

Existen mensajes codificados que se utilizan para transmitir la posicion 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 navegacién por satélite (GNSS) los cuales brindan a las
aeronaves la capacidad de medir su altitud mediante sefiales (Lepage, 2020). Cuando el codigo

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

aeronave. El resultado del calculo de altitud GNSS vy 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 parametros para la altitud y posicion.

Tabla 4

Significado de los campos de las tramas de posicién

Campo MSG ME BITS
Tipo de cbdigo (TC) TC 33-37 1-5 5
9-18: para altitud
barométrica
20-22: altitud GNSS
Estado de Vigilancia SS 38-39 6-7 2
0: Sin condicién
1: Alerta permanente
2: Alerta temporal
3: Condicién SPI
Bandera Unica de antena SAF 40 8 1
Altitud codificada ALT 41-52 9-20 12
Tiempo T 53 21 1
Formato CPR F 54 22 1
O: trama par
1: trama impar
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 eliminacion de elementos

electronicos 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 recepcion de sefiales 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 analégico 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

:7 Aislador

Ir/'_\

v

ADC ——

Procesamiento
‘ digital
{j{ DAC
Amplificador
de potencia

Nota: El diagrama es obtenido de Radio definida por software en dispositivos de bajo coste
(Mitola, 1995)

SDR-RTL

La digitalizacion y el continuo desarrollo de la informatica, 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 afio 2012, cuando se encontraba
trabajando en su proyecto de Linux TV observo que el chip Realtek RTL2832U no tenia
documentados varios de sus comandos con lo cual podia cambiar el modo de funcionamiento
ya gue este era utilizado para una sintonizadora de TV digital de la marca Ezcap (Federico,

2013).
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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 analdgico a digital) avanzado, el
RTL2832U presenta una alta estabilidad en la recepcion portéatil. (Realtek Semiconductor Corp,

2019)

Dispositivos SDR-RTL disponibles en el mercado

Para realizar la implementacién del sistema ADS-B se realiza un analisis de mercado de
los diferentes dispositivos SDR-RTL, con el fin de determinar cual es el mas 6ptimo en cuanto a
sus prestaciones y a las caracteristicas de los transpondedores instalados en las aeronaves, a

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

Tabla 5

Resumen dispositivos SDR-RTL

Marca RTL-SDR RTL- NooElec NooElec nesdr
USB TUNER SDR.COM NESDR Mini Smart
USB
Frecuencia de 100KHz a 500 kHz a 1,7 25 MHz-1750 25 MHz-
funcionamiento: 1766MHz. GHz MHz 1700MHz
Oscilador: 1PPM TCXO IPPM TCXO  0.5ppm TCXO, 0.5ppm TCXO,
Compatible con  Windows 7y Windows, MATLAB®, MATLAB®,
el sistema: 10. (no OSX, Linux, HDSDR, SDR HDSDR, SDR
compatible Android y Touch, SDR #, Touch, SDR #,
con el Sistema  ordenadores Planeplotter Planeplotter
I0S) como
Raspberry Pi.
Tasa de Hasta 3,2 M. Hasta 3,2 MHz La frecuencia La frecuencia se
muestreo: (2,8 MHz (2,4 MHz se puede puede extender
estable) estable) extender hasta  hasta a 100 kHz
a 100 kHz
Modos de NFM, FM, ADS-B, DAB, RTL-SDR & rtl2832u &
recepcion DSB, USB, Digital. ADS-B receptor r820t2-based
LSBy CW 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 paginas oficiales de las

marcas mencionadas de los SDR-RTL respectivamente.

Frecuencia de operacién de sistemas ADS-B

La frecuencia de operacion 1090MHz es determina para el uso global de la vigilancia
ADS-B. La Administracion Federal de Aviacion (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 estacion de tierra ADS-B. El ADS-B opera en dos frecuencias
1090MHz y 978MHz (Organizacién de Aviacion Civil Internacional, 23). La informacion 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 seleccion de la antena se debe tener en cuenta la caracteristica
principal es el obtener una frecuencia central de 1090MHz, por esta razdn este era el primer
aspecto a tomar en cuenta para la seleccion. Ademas, también se consideré el parametro de la
ganancia de la antena en decibelios (dBi). En la Tabla 6 se pueden apreciar las diferentes

opciones y la seleccion 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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Larelacion de onda estacionaria de voltaje (VSWR)
El VSWR permite determinar o medir las pérdidas en transmisién 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 disefio se encuentra adaptado. (Fmuser, 2021)

Software Dump1090

Dump1090 es un decodificador ADS-B basado en linea de comando para receptores
RTL-SDR la cual permite realizar la recepcion y ubicar las aeronaves cercanas en el mapa. La
empresa ebcTech presento la aplicacion para Android disponible en la tienda de Play Store,

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

Mediante la aplicacién tanto para PC como para Android la aplicacion nos muestra la
lista de las aeronaves con la busqueda de imagenes de planespotters.net y una visualizacion
de mapa de Google. Esta aplicacion es gratuita y existen varias plataformas que se dedican a
esto exclusivamente y son bastantes buenas, como por
ejemplo FlightRadar24 o Flightaware que como recomendacion se podra realizar las pruebas

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

Aerolineas con la tecnologia ADS-B
De acuerdo a las aerolineas comerciales existentes, a continuacion, se detallara

algunos aviones que poseen la tecnologia ADS-B:

Boeing-B767
Este avion posee un transpondedor modo S TPR-901, con certificaciones tanto de la
plataforma Boeing como Airbus ademas de que cuenta con la tecnologia ADS-B Out en todas

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


https://www.flightradar24.com/
https://flightaware.com/

El TPR-901 siendo este uno de los transpondedores mas fiables del mercado, cumple

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

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

instalacion 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. (Garcia, 2013)

De acuerdo a la direccion general de aviacion civil y sus regulaciones técnicas, todos

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

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

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

Modo “S” apropiado. (Direccion General de Aviacion 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, asi 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 Garmin GTX330
448
GULFSTREAM FAE Rockwell Collins TDR-94D

1033
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FAE 1092 RAYTHEON APX-119
COLLINS
L-100-30 FAE893 BENDIX /KING TRA-67A-ATC
B727-200 FAE 630 BENDIX/KING KXP7500

De acuerdo a la informacién mencionada anteriormente, se realiz6 un estudio para
determinar cudl de todos estos modelos de transponder poseen la tecnologia ADS-B dando

como resultado los modelos:

e APX-119

e TDR-48D

Los cuales se definen a continuacion:

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, disefiado
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 trafico aéreo
la identificacién de la posicion de las aeronaves, la altitud y datos de vigilancia mejorados. Para
los aviones registrados en EE.UU. sin capacidad de identificacién de vuelo, se utilizara una

identificacion de vuelo fija basada en el cddigo 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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Capitulo 1l

Disefio e implementacién del sistema

Introduccion

El procedimiento de implementacién consistié en adquirir los dispositivos necesarios
para la recepcion de sefiales 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 considerandolos
equipos indispensables. En este capitulo se detalla los aspectos considerados para la eleccién
del Dongle SDR-RTL y la antena. Ademas, se tendra en consideracion la implantacion de la
parte fisica o hardware, que conlleva los equipos especificos para recepcion; y la parte del
software, que en este caso es el programa Dumpl1090 y las interfaces graficas Dump1090 y
Virtual Radar para la visualizacion la ubicacion geografica de la aeronave de acuerdo a su

latitud y longitud.

Ambientes de implementacion

Luego de realizar el levantamiento bibliografico para comprender el estado del arte de
un receptor y equipamiento ADS-B. Con base a este estudio del estado del arte se establecera
una implementacion 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 visualizacion para verificar la ubicacion geogréfica de la

aeronave.

De acuerdo con los softwares estudiados en el capitulo anterior se va a proceder a
realizar la instalacion de los mismos en Windows al igual que de la aplicacion en Android las

cuales se explicaran
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Para el primer ambiente la implementacién en computadora se utilizara la version 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 ubico en una zona estratégica donde se tiene
una gran cobertura de aviones comerciales, encontrandose a la intemperie y es necesario
considerar los cambios bruscos de clima, ademas, que puede ser objeto de actos vandalicos,

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

Para el segundo ambiente lo que se busca es la implementacién 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 avion se pueda conectar con la

antena y el SDR-RTL.

Equipos usados para la implementacidon

En la eleccion tanto del receptor como de la antena, se ha optado por dispositivos
econdémicos y que cuenten con todas las funcionalidades para nuestro sistema, a continuacion,
se explican las caracteristicas de cada uno de los equipos usados en los escenarios diferentes

escenarios de pruebas.

Descripcién del Dongle SDR-RTL

Alanalizar los diferentes equipos que se encuentra comercializados en el mercado
hicimos referencia en el estudio de dos caracteristicas primordiales. Como primer punto, se
debe elegir el dispositivo que trabaje con frecuencias de 1090MHz como recepcién 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
gue se lo utiliza en diferentes aplicaciones por lo cual se lo toma en consideracion para la

implementacion del receptor. El RTL-SDR que se observa en la Figura 3, esta constituido
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internamente por un circuito integrado RTL2832U, el cual permite capturar sefiales 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

RTL-SDR.CON

QUICKSTART SETUP GUIDE RTLSOR COM/DSG
DVB-T+DAB+FM+SOR

RTL2832U RB20T2 TCXO+BIAS T+HE

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

continuacion:

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 sefiales de satélite terrestres y VHF.
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Descripcion de la antena a 1090MHz
Las caracteristicas que se tomaron en cuenta son el |6bulo de radiacion, ganancia,

frecuencia y ancho de banda.

Al tener los mensajes ADS-B en polarizacion vertical y su forma de transmisién
mediante Broadcast se necesita una antena que sea capaz de recibir sefiales desde cualquier
posicién por lo cual se considera el I6bulo de radiacion 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 linea de vista entre la antena y las
aeronaves ademas de que sea resistente a lluvias, por esta razon la antena escogida es de uso
para exteriores la cual cuenta con un cable de baja atenuacién de 5m que permite hacer

instalaciones en alturas.

Para la seleccion de la antena entre las 3 opciones mencionadas en el capitulo 2 se

realizé un calculo de la ganancia de potencia:

Para G = 5dBi:

G(dBi)
G=10 10 (1)

5 dBi
G =10 10

G =3.16

La antena con una ganancia de 5 dBi recibe la sefial 3.16 veces mas fuertemente que

una antena isotropica.

Para G = 7dBi:
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G =5.01

La antena con una ganancia de 7 dBi recibe la sefial 5.01 veces mas fuertemente que

una antena isotrépica.

Para G = 9dBi:

G =793

La antena con una ganancia de 9 dBi recibe la sefial 7.93 veces mas fuertemente que

una antena isotrépica.

De acuerdo a la ganancia de la antena calculada se tiene que la antena de 9 dBi posee
una mejor recepcion de la sefal, pero debido a que esta antena tiene una longitud de 168 cmy
considerando que el sistema a implementar debe ser de facil instalacion y transporte ya que
también funciona con dispositivos Android, se opté por la opcién de 7 dBi con un tamafio de 59

cm, ademas de que su precio es mucho mas accesible que la antena de 9 dBi.

Luego de analizar las diferentes opciones de antenas comerciales para trabajar se
escogio la segunda opcion (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 consider6
Optima para este tipo de proyectos a diferencia de la primera opcion con 5dBi lo cual

posiblemente hubiera complicado la distancia de recepcion de las sefiales.

Como se menciond anteriormente, se utilizé el sistema normalizado 1090ES teniendo
asi 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 seleccién de la antena para el presente

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

frecuencia. Finalmente, después de un analisis en el mercado se escogio la antena Nooelec

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

Material: Fibra de vidrio

Ganancia: 7dBi

Conector: N Hembra

Tamafio: 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 descripcion de los elementos que vamos a utilizar en el sistema, se

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

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

softwares libres para poder utilizar en los distintos escenarios, esto se logré6 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 mayoria son pagados y entre los mas

utilizados estan los siguientes:

Flighradar24

FlightStats

FlightAware

Virtual Radar

Los softwares mencionados anteriormente nos serviran para poder comparar el
funcionamiento de nuestra aplicacion tanto para PC como para Android. Se debe tomar en
cuenta que los softwares FR24, FlightStats y FlightAware se los debe utilizar con conexién a

internet y mediante el explorador web.

Instalaciones en Windows

Instalacion del SDRSharp en Windows
Para la instalacion del software en donde podemos comprobar el funcionamiento del

dispositivo SDR-RTL nos descargamos la aplicacion 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

AIRSPY SDR# Studio v1.0.0.1830 - Baseband from Sound Card =

=n +H90 AlSPY

dBFS

Contrast

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

RTL que seleccionamos.

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

detallard a continuacién cada paso a seguir para su correcto funcionamiento.

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

softwares que son:

e Dump1090: Software utilizado para el procesamiento de informacion del sistema

ADS-B.

e 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

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

Configuracion del Zadig

Los pasos para realizar la configuracion 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

El Zadig — *
Device Options Help

2.4G Mouse ~ | ] Edit
Driver |HidUsb (w10.0.19041.858) | = | WinUSE (vé. 1.7600. 16335) |j "'?re 1“*_0"”3“0“
WinUSE (libush
USB ID libush-win32
2 Replace Driver hd libusbk
ST E WinUSB (Microsoft,

5 devices found.

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

Figura 8
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Ventana de Opciones para el dispositivo RTL2838U

E Zadig

— X
Device Options  Help
~  List All Devices
RTL2E Ignore Hubs or Cemposite Parents ~ | [JEdit
~  Create a Catalog File
- . - More Information
Driver fos  Sign Cataleg & Install Autogenerated Certificate ) ’
WinlSE (libusb
USB IT Advanced Mode libusb-win32
- libusbk
Log Verbosity > ==
ety WinUSB (Microsoft

7 devices found.

5. Senalamos “Options—> List All Devices”
6. Desmarcamos la “Options—>Ignore Hub or Composite Parents”
7. Seleccionamos el RTL2838UHIDIR

Figura 9

Seleccion del RTL

Ed Zadig — X
Device Options Help

RTL2838UHIDIR

~ | [ Edit

Driver | WinUSB {v6. 1.7600. 16385) | =) | WinUSE (v6.1.7600.16385) = More Information
WinUSE (ibush
e libugb-win32

Reinstall Driver hd libusbk
WinUSE {(Microsoft]

wcm £ |z|

7 devices found.

8. Instalamos el Driver y finalizamos la configuracion.

Instalacion del Dump1090
Para la instalacién 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

Comprobacion de la conexion del RTL

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

muestra en la figura, esto quiere decir que se esta recibiendo las sefiales de las aeronaves que

la antena recepte.

Figura 11 Ventana de la recepcion de las sefiales ADS-B
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Como podemos apreciar en la Figura 11, las tramas que se receptaran estan
compuestas por algunos parametros. A continuacion, se definirh cada uno de estos parametros

los cuales son:

1. Hex o ICAO

Direccion Unica que se le da a cada avion de 24 bits representados en 6 digitos

hexadecimales

2. Mode (Modo)

Modo de operacion del transpondedor equipado en la aeronave.

3. Squawk

Comunicacién que proviene del transpondedor de un avién, o el equipo de radio
gue tiene un avion que le permite comunicarse con el sistema de radar de control de
trafico aéreo en tierra. Los cédigos son frases discretas que se detectan en el radar
y se utilizan para comunicar facilmente algo sobre una aeronave, pueden revelar
hacia donde vuela, o pueden transmitir algo sobre la situacién de un vuelo, como
una emergencia, un cambio en el plan de vuelo, una circunstancia inesperada en el

aire y mas. (Pande, 2020)

4. Flight (Vuelo)

Identificador Unico de vuelo.

5. Alt (Altitud)

Altitud del avién 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)

Direccion hacia la cual se orienta la nariz del avion.

8. Lat (Latitud)

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

aeronave) y la linea ecuatorial.

9. Long (Longitud)

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

terrestre y el meridiano cero (Meridiano de Greenwich).

10. Sig (Sistema de Informacién Geogréfica)

Sistema de base de datos con capacidades especificas para datos

georreferenciados.

11. Msgs (Mensajes)

Se trata del mensaje en si mismo.

12. Ti (Tiempo)

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

El software Dump1090 cuenta con una direccién IP a la cual se puede ingresar para
conectarlo con el Google mapa y nos muestre la trayectoria del avion, 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 avion en Dump1090

Local Time - \ :  UTCTime - v

[ Reset Map ] [ settings ]

o red e . ]

Instalacion 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 pagina 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

% Setup - Virtual Radar

— >
License Agreement 2 “_'L
Please read the following important information before continuing. :’/"a-

Please read the following License Agreement, You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

Copyright @ 2010 onwards, Andrew Whewell
all rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
maodification, are permitted provided that the following conditions are met:
* Redistributions of source code must retain the above copyright notice,

this list of conditions and the following disclaimer.
* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright

notice, this list of conditions and the following disdaimer in the

documentation andjor other materials provided with the distribution.
* Meither the name of the author nor the names of the program's hd

@I accept the agreement
()1 do not accept the agreement

2. Aceptamos las condiciones y ponemos siguiente en las demas ventanas para poder
terminar con la instalacién. Por consiguiente, luego de finalizar la instalacion se

procede a realizar las siguientes configuraciones.

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

iniciamos la aplicacion.



Figura 14

Ejecucién del software Virtual Radar

2 Virtu

File Tools Help
Web server status
The web serveris online

~
IP Address User

Last Request Bytes Sent  Last URL
Show local address ~  Default Version ~ [ Offine mode
hitp:#/127.0.0.1:1032VirtualRadar
Feed status:
-~

Name Connection Status Total Messages Bad Messages Aircraft Tracked

Receiver Connecting o o o
Rebroadcast server status
Corfiguration: None

Name h IP Address Port Bytes Buffered Bytes Sent Bytes Discarded

3. Nos dirigimos a la pestafia “Tools—>Options” y damos click

Figura 15

Configuracion del receptor paso 1

[Z& Virtual Radar Server

File | Tools | Help

| Web Open VirtualRadsrl ag.txt
| The Open Connection Activity Log
Reconnect te Data Feed 3

Reset Receiver Range Plot »
Download Data...

Plugins...

Options...

Bytes Sent  Last URL

Show local address ~  Defautt Version
http:/#127.0.0.1:1032VitualRadar

Feed status:

« [0 Offine mode

Name Connection Status

Receiver Connecting

Total Messages Aircraft Tracked
o 0 o

Bad Messages

Rebroadeast server status
Corfiguration: None

Name IP Address

Port Bytes Buffersd Bytes Sent  Bytes Discarded




4. Se nos abrira la ventana que se muestra en la Figura 16, escogemos la opcion

“Receivers—> Receiver 2> Wizard”

Figura 16

Configuracién del receptor paso 2

Preset Configurations

.
J ga‘a Sources B Ensbled (b« Weam )
i@ Receivers
@ Receiver Name: Recsiver r
@ Receiver Locations -
. Merged Feeds Format AVR or Beast Raw Feed [ Is SatCom ACARS feed
& Febmadoa Sarver Locstion 1 x
& Users
% Raw Feed Decoding Connection type: Network - & Test Comnection
Web Server
" § Usen © Nomal
S B Administrators O Hide from web site
Web Ste -
@ Intil Settings O Merge orly
£} Gereral Netwark
) Push recsiver
Aderess 127001
Por 300022
Passphrsss

8 Send keep-alive packets

Idle timsout 60 2 | (seconds)
Access Control
Unrestricted
S+ X
CIDR From address To address

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

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

Configuracion del Receptor en software Virtual Radar

Receiver Configuration Wizard @
What kind of receiver do you want to connect to?
© Asoftware defined radio
() Aradio that receives and decodes transponder signals
<] Mext [+] Cancel

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

y hacemos click en “Next”

Figura 18

Eleccién del software decodificador

. . . . 1
Receiver Configuration Wizard @
‘Which decoder program are you using with the SDR?
() ADSBSham
© Dump1030
() Flightradar?4 Feeder

gr-airmodes
Modesdeco
(O RTL103D

() Other

[<] Back = Mext [>] Cancel
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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 configuracién, comprobamos que el receptor

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

Figura 19

Configuracion del decodificador

Receiver Configuration Wizard

Is the SDR deceder running on this computer?

© es
O N

[] Back = Mext ] Cancel

8. Finalmente concluimos con la configuracion y le damos en la opcién “Finished”,
una vez realizados todos estos pasos correctamente, el receptor junto con el

software Dump1090 estan listos para enviar la informacién a Virtual Radar.
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Figura 20

Finalizacién de la configuracion del receptor

Receiver Configuration Wizard

Finished

Click Finish to modify the cument receiver or Cancel to abandon your changes.

(] Back = | Finish ] Cancel

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

receptor se encuentre en el estado: Conectado

Figura 21

Conexion del receptor a Virtual Radar

- O
File Tools Help
Web server status
The web server is online
~
IP Address User Last Request Bytes Sent  Last URL
Show local address ~ Default Version ~ [ Offiine mode
hitp://127.0.0.1:1032Virtual Radar
Feed status:
=
AL = T oy TR ]
I Receiver Connected 0 0 0 I
Rebroadcast server status
Configuration: None
Name IP Address Port Bytes Buffered Bytes Sent Bytes Discarded
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Instalacion 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 continuacioén con

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

Driver RTL-SDR

La Figura 22 muestra la aplicacion que debemos descargar en nuestro celular desde la
app Play Store. Esta aplicacién es un controlador utilizado por aplicaciones de terceros para
implementacion de SDR, capaz de transmitir rtl_tcp a través de la red. De acuerdo a la
informacion obtenida y sabiendo que es compatible con nuestro SDR-RTL la aplicacién en la

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

Figura 22
SDR Driver

SDR driver

Martin Marinov Herramientas * &k ok okt 2230

€ Todos

Dump1090

En la Figura 23 se muestra la aplicacién con la que el dispositivo celular en combinacién
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 aplicacion es primordial al

momento de recibir las sefales de las aeronaves. (ebcTech, 2021)
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Figura 23
Software Dump1090

Dump1090
((T)) ebeTech Eapas y navegacion

@’ € Todos
‘ oOfrece compras directas desde la app

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

implementacion 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 aplicacion DUMP1090 y

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



Figura 24

Permiso de acceder al celular

Permitir que

Dump1090 acceda a
la ubicacién de este
dispositivo?

RECHAZAR  PERMITIR

Por consiguiente, se acepta las politicas de privacidad de la aplicacion

la aplicacion.

Figura 25

Aceptacion de los términos y condiciones del Dump1090

Disclaimer

Please agree 1o the following
disclaimer by pressing the OK
button:

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY
THE REGENTS AND CONTRIBUTORS
“AS1S* AND ANY EXPRESS

OR IMPLIED WARRANTIES,
INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE
DISCLAIMED, IN NO EVENT SHALL
THE REGENTS OR CONTRIBUTORS
BE LIABLE FOR ANY DIRECT,
INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL,
EXEMPLARY, OR CONSEQUENTIAL
DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, PROCUREMENT OF
SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES;
LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS;

OR BUSINESS INTERRUPTION)
HOWEVER CAUSED AND ON ANY
THEQRY OF LIABILITY, WHETHER
IN CONTRACT, STRICT LIABILITY,
OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE
AIGEL ADISING IN ANV

CANCELAR ACEPTAR
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. Para poder utilizar

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 boton que se muestra en la figura 26 se realiza la

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

Figura 26
Boton de PLAY y conexion con el SDR-RTL

Rtl-sdr driver

Allow Rtl-sdr driver to access RTL2838UHIDIR?

Always open Rtl-sdr driver when
RTL2838UHIDIR is connected

™
[;u:apr;- Cancel 0K
|" o
" L
I

Como paso final se procede a esperar que el dispositivo reciba alguna sefial ADS-B
para que la aplicacion muestre la trama que es recibida y lo muestre en el mapa. El dispositivo

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

Adicionalmente, se realiz6 la bausqueda para teléfonos iPhone ya que usan el sistema
operativo iOS perteneciente a Apple Inc. en su tienda de app Store se encontr6 el sistema que

se observa en la Figura 27.
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Figura 27
Aplicaciones de la tienda de App Store

21:58 9 oz 22:009

). dump1090 Q, rtl sdr

OpenADSB @ rti_tcp SDR

| SmartSDR™ - FlexR...

Como se muestra en la Figura 27 se realiz6 las busquedas de aplicaciones en iOS que
puedan trabajar con el sistema del SDR-RTL para realizar la recepcion de las sefiales 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 caracteristicas de las mismas y las mencionamos a continuacion.

OpenADSB es una aplicacion de visualizacidn 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 trafico 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 sefiales 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 recomendacion es utilizar el
OpenADSB ya que este cuenta con todas las caracteristicas 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 implementacion del hardware a utilizar. Dentro de los materiales que se usan para la

implementacion del receptor ADS-B se us6
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 conexion 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 conexién para PC

¢ (RERELD

(=Y
N
w
I
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Figura 29

Diagrama de conexién para Android

¢ rEECRELY

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

4) Adaptador OTG USB

5) Celular Android.

Interfaz de Visualizacion

El software Dump1090 cuenta con su propia interfaz gréafica disefiada en el servidor
HTTP integrado con Google Maps, la misma que al ser analizada se la configura teniendo en
consideracion su cobertura. Como primer aspecto a cambiar es la ubicacién 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
gue nos encontramos desde la ESPE hasta la aeronave receptada. En la Figura 30 se indica la
seccion del cddigo en que se realiza la configuracion para poder determinar nuestra ubicacion
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

Modificacién de latitud y longitud en el archivo “Config”

B I e o s ——

f/ The Latitude and Longitude in decimal format
CONST_CENTERLAT = -0.3140759;
CONST CENTERLON = -7% 14 3

The google maps zoom level, U - 1&g, lower 1s further out

Desde este punto indicando que es nuestra referencia de ubicacion se procede a
realizar el andlisis de distancia a la que nos encontramos de nuestro objeto como se muestra

en la Figura 31y 32.

Figura 31

Interfaz de visualizacién

Local uTC
Time Time

[ Reset Map ] [ Settings ]

Tcao | Vuelo Squawk | Altitud Velocidad Distancia | Msgs| Si




Figura 32

Area de cobertura en la interfaz
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Local Time - /\% UTCTime = > -

By TN
[ Reset Map ] [ Settings ]

undefined

Altitude: 15625 ft Squawk: 2244

Speed: 261 kt ICAO (hex): e8404d

Track: 175° (S) Type: nfa

Lat/Long: -0.281754, -78.490518
Distance from Site: 3.4 NM

TCAD | Flight Tail §  Squawk Altitude Speed Dist. Track | Type Msgs sl
B undefined 2248 15625 261 3.4 175 undefined 48 undefini
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Capitulo IV

Analisis de resultados

Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis sobre los resultados obtenidos de todo el
sistema implementado, es decir tanto del software y hardware utilizado, para esto se realizara
una serie de analisis como en la instalacion 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.

Descripcion del escenario de las pruebas
Para obtener una 6ptima recepcion de las sefiales ADS-B se debe tomar en cuenta que
la linea de vista es importante por lo cual se debe instalar la antena a una altura adecuada y a

la intemperie ya que cuenta con proteccion para lluvias.

Las pruebas se realizaron en diferentes ubicaciones en donde la antena se instalo,
inicialmente se instalé en Sangolqui y en el Centro Histdrico 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 instalacion de la antena en el Centro Historico de Quito,
aproximadamente a una altura de 7m desde el suelo. En la figura 34, se muestra la instalacion
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 Sangolqui, barrio San Vicente.

Debido a los horarios e itinerarios de los vuelos se realiza pruebas continuas a lo largo del dia.



Figura 33

Instalacién de la Antena en el Centro Histérico de Quito

WA

Figura 34

Instalacién de la Antena en Sangolqui

75
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Prueba de reconocimiento del dispositivo SDR-RTL

Como se mencion6 anteriormente se realiza la sintonizacién 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 recepcién para sefiales FM. Como se observa en la Figura 35.

Figura 35
SDRSharp con el SDR-RTL
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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 operacion de la antena mediante
un analizador de espectros con mediciones de perdida de retorno y la relacion 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

limite del valor recomendado en la pérdida de retorno es que sea mas de 15 dB, lo que significa
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gue la VSWR es inferior a 1,43 y nuestro sistema por consiguiente se encuentra funcionando

en un rango adecuado.

Figura 36

Relacion de onda estacionaria

Relacionde onda estacionaria

517 Puntos

/Inritse

On/Off

Correccion

Marcador
al valor

Ind

M3=0Off
M4=0ff

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 sintonizacion de la misma con los

aviones y verificar la recepcién de las sefales.

Recepcidn de tramas en el sistema implementado para Windows.

Pruebas de recepcidon 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 Sa 1404 HCCPY 14675 203
E84071 S LNE1370 16225 232
E84074 Sa 7325 LNE1405 26325 374
AA1056 Sac 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

Mode Squwk Flight

LNE13/O 225 23 B55 0.460
7325 LNE1405 53 )74 » -9.495

Para las pruebas con el software Virtual Radar, una vez realizada la configuracion que
se menciond en el capitulo anterior se obtuvieron los resultados que se observan en la figura

39.

Figura 39

Mapa de Virtual Radar
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En la figura 39 se puede apreciar la trayectoria en Virtual Radar desde el momento en el

gue se empiezan a enviar los datos desde Dump1090, esta trayectoria se encuentra

representada por una linea de color azul en el mapa.
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Figura 40

Datos de Virtual Radar

HC-CPY E84072 <
LATAM Ecuador
Ecuador Civi
Airbus A319 132 A319
Altitude:  Vertical Speed:  Speed: Heading: Distance: Squawk: Engines: Species:
Wake Turbulence:
Route:
1 |
C
Tracking 1 alrcraft Pause : : List only visib
Silhouette Flag Reg. ICAO Callsign Route Altitude Spes
HC-CPY EB4077 15175 ft 2175k

Si realizamos una comparacién entre los datos presentados en la Tabla 8 y la figura 39
podemos ver que el avion en color amarillo el cual es el vuelo: HCCPY con un ICAO: E84072,

el mismo que se presenta en la Tabla 8.

Ademas de la posicion del avién 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 informacién no va a coincidir exactamente ya
gue se debido a que el avion se encuentra en movimiento los datos estan en constante

actualizacion.

Analisis de cobertura
Una vez revisado la implementacion del sistema, se realiza las pruebas en la PC, para
analizar la cobertura se toma en cuenta la geolocalizacién de la casa residencial donde se

instala la antena como se muestra en la figura 41.
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Figura 41

Altitud, latitud y longitud de las pruebas

58,3250316

47,8730273

-0,3636994 -78,4364181

2.626,8914051

Todas las pruebas a realizar se comprobaran con los datos que nos muestra el
FligRadar24. El primer avién 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

RER840 /rers40 7 X

g X
Aeroregional flightradar24

© Diogo Da Conceicdo

*  N/A

ﬁ FIR/UIR

gs“ Data source - ADS-B

&\, ICAO 24-BIT ADDRESS SQUAWK

Se debe mencionar que este avion se lo empieza a identificar a una distancia de 30 Km

desde nuestra ubicacion como se muestra en la Figura 43, este punto empieza a emitir las
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sefales 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 recepcién

Mientras mas cerca se encuentra el avién, 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 ubicacién 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 avion E84081

4 '
[ Reset Map ] [ Settings ]

N/A (e84081)
Altitude: 17300 ft Squawk: 7306
Speed: 300 kt ICAO (hex): e84081

Track: 271° (W)
Lat/Long: -0.250946, -78.334707

T80 Flight Squank Titude peed]  Track | Msgs
eades1 7306 17300 00| m 72

Se logro receptar los datos a una distancia de 23.9km de acuerdo a la gréfica obtenida

en Google Earth, como se muestra en la figura 45, a esta distancia la antena empezé a recibir

toda la informacion del vuelo.

Figura 45

Distancia del punto en el que empieza la recepcion

Mulaueo

Hagenda San.José ;Punto e

b

CNES / Airbus
xar Techinologies

Google Eart

Fechas'de imagenes: 020 0 S 78°19'58.08" O elevacion 2764 m'  alt. ojo 28.19 km
Grafico. Min.. F
Totales ac n & m, -1591 m
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Los datos completos del vuelo son los mostrados en la Figura 46, de acuerdo a esta

informacion el vuelo 7306 tiene el avibn RER840. Su altura es de 16125 ft, velocidad de 293kts.

Figura 46

Datos completos del vuelo

RER840 /rers40 w X

a X
Aeroregional flightradar24

GPS ALTITUDE TRACK
N/A 270°

Speed & altitude graph
["GROUND SPEED TRUE AIRSPEED
296 kts | N/A

Antes de perder la sefial, se realiza la captura de la misma, con lo cual se tiene la Ultima
ubicacion 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 avién y durante

todo su recorrido se realizo el seguimiento hasta que empezo6 su descenso.

Figura 47

Trayectoria del vuelo

Local Time ¢ \/ = UTCTime \l 3

[ Reset Map ] [ Settings ]
RERBA0 (5m24) [rightstats] [Fightanare]
Altitude: 11075 ft Squawk: 7306
Speed: 201 kt ICAO (hex): 284081
Track: 38° (NE)
Lat/Long: -0.317998, -78.358044

eas [ Sewh Altte  fmed Treh Mg See
e nose nes e - uown

B CA\WINDOWS\system32\cmd.exe



La distancia desde la ubicaron inicial hasta la Gltima toma fue de 10.13km, como se
indica en la Figura 48 la distancia a la que se empez6 a perder la sefial del vuelo y el avién
mismo empez6 a disminuir su altitud y su Ultima parada fue en el aeropuerto internacional de

Quito.

Figura 48

Distancia de la Gltima toma

&30

18,8 kmr

min |

3 -‘tag
Distancia total: 10,13 km (6,30 mi)

Con la captura tomada con el flightradar24 se pudo observar la llegada del avién al
aeropuerto Internacional de Quito y en la figura 49 con la flecha se indica por donde se perdio

la cobertura del vuelo.
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Figura 49

Captura del vuelo en Flighradar24

RER840 /rers40 X Search

Aeroregional flightrador24

=
N

© Diogo Da Conceiciio

ﬁ FIR/UIR

gs“ Data source - ADS-B

o\ ICAO 24-BIT ADDRESS SQUAWK
= E84081
TATITUDE TONGITUDE
-0.1121 -78.3564

Adicionalmente la recepcion fue realizada a un avién el cual pertenece a la aerolinea de
Servicio Aéreo Regional Cia. 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 como se verifica en la Figura 48.
En la Figura 51 se realiza la captura de la linea de vista esta muestra se la toma con respecto

al suelo por lo cual podemos observar en donde se encuentran los relieves mas altos.
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Figura 50

Captura del vuelo de Loja a Quito

LA1364 /inEl
LATAM Airlines
Operated by LATAM Ecuador flightradar24

© Juan Andres Saavedra

ﬁ FIR/UIR

S Data source - ADS-B

VAU o
E84071
LATITUDE LONGITUDE

05073 78.4502 <1 ] C:\WIDOS\systemSZ\cmd.exe

4 flightredar24  Travelers

Figura 51

Distancia de recepcion

Medir distancia

Haz clicen e

|D|stan<:|a total: 15,57 km (9,67 mi)




Figura 52
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Linea de vista entre la ubicacién y el Punto B

Laﬁ{oya

Tambillc

Amaguana

ev.. 1764 m, -956 m

Pintag
Cotogchoa

3480 m
11:.3 km, . 27:9%

Google Earth

Fechas de imagenes: 7/15/2017 0°25'51.65" S* 7822 .28" O elevacion 3014 m  alt. ojo 29.58 km e

Inclinacién méx.. 50.5%, -6 acion prom.. 14.1%, -16.8%

El tipo de avidén que se intercepto es Boeing 777-FDZ a este avion 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

aerolinea 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 linea de vista que disponemos.

Figura 53

Coordenadas desde donde se lo empez6 a interceptar

QR8155 /qTr8155

Qatar Cargo

ICAQ 24-BIT ADDRESS

06A080
LATITUDE
-0.3514

wy flightradorz4  Travelers

SQUAWK

LONGITUDE
-77.9887

QTR8155

B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe
Mod S



Figura 54

Distancia en el mapa de 49.73km

Medir distancia

lDlstanua total: 49,73 km (30,90 mi) I
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Se toma una nueva muestra de la distancia para poder observar la cobertura que

tenemos desde nuestra ubicacién principal, en esta captura de la Figura 55 se puede apreciar

gue 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 linea de vita de la Figura 57 se observa que no existe una mayor elevacion

por lo cual al volar el avion a una altitud de 19900 pies que son equivalentes a unos 6.065

metros se tiene una buena linea de vista para alcanzar esta distancia maxima de cobertura.

Figura 55

Posicion geogréfica desde el inicio de la recepcion

Local Time \/ LoUlCTme - L

—_— s
[ Reset Map ] [ Settings |
LINE1413 (mre4] [Flightstats] [Flightanare]
Altitude: 19900 ft Squawk: 7376
Speed: 306 kt ICAQ (hex): e84071
Track: 261° (W)
Lat/Long: -0.05603, -78.611786
10 Flignt Suak Altitude  Speed  Track  Msgs  Seen

eaar1  INE1813 7376 19308 306 P T
eren 21000 a7 E T o



Figura 56

Distancia en km de la recepcién
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Figura 57

Linea de vista del punto A
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La recepcién 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 maxima de cobertura.

Figura 58
Distancia de cobertura

QR8859 /qTrRs8s9 g X 2 Search

Qatar Cargo

QTR8859

o\, ICAO 24-BIT ADDRESS SQUAWK
= 06A1EA
LATITUDE LONGITUDE
-0.0604 -78.5088

BF CAWINDOWS\system32\cmd.exe

»y flightrdorz4  Travelers v
C. NK
G AR

Route Follow Share More

En esta nueva prueba (Figura 59) y debido a su altitud de 43000 pies el avion emite una
sefial de un rango mas amplio de cobertura siendo una distancia de 54.7km como se indica en
la Figura 60. Siendo esta la maxima distancia a la cual se recibe la informacion del avién

debido a su linea de vista.

Figura 59

Datos recibidos del avién

Local Time = // < UTCTime - ( H
[ Reset Map ] [ settings |

N1952R (Fras] [Fightstass] [Fichtavars]

Altitude: 43000 ft Squawk: 5645

Spead: 420 kt 1CAO (hex): a17d6c

Track: 5° (N)

Lat/Long: -0.249986, -77.975653
100 Flight Squak Altitude  Spesd  Track  Msgs  Seen
arrdge  mes 5645 3088 a2 s s ]

B CAWINDOWS\system32\




Figura 60

Distancia de cobertura
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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 maxima a la que se

llego es de 54.7km de distancia desde la ubicacién principal. En este caso el avién se

encontraba volando a una altitud de 43000 pies llegando a la conclusién que mientras mas alto

se encuentre el vuelo se lo llega a interceptar a mayor distancia.

Si trazamos un circulo a la distancia maxima a la que se recibe la sefial nos daria una

cobertura muy amplia de 54.7km (Figura 61) alrededor con limites en:

N: Reserva geobotanica Pululahua

S: Tanicuchi
E: Via Baeza sector Mospa

O: Aléag Santo Domingo
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Figura 61

Area de cobertura de la distancia maxima
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Ahora se realiza el mapa de cobertura de la menor distancia de 16.5 km, que se ha
registrado debido a la altitud del avidn siendo latitud de 16000 pies y por consiguiente se realiza

asi mismo los limites:

N: Pifo

S: Hacienda la Alegria

E: Laguna Tipopugro- Secas
O: Chillogallo

Figura 62 Cobertura de la distancia de menor cobertura

3102'm
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=5 t
Imag LaPnHQtQCQperwus

/

|

0°24'36.3

elev.: 1067 m, -1853 m Inclinacién max.
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En la Figura 63, se muestra un mapa de las distintas distancias a las que se empez6 a

recibir la Trama de las sefiales 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

informacion y debido a esto se podréa tener una mayor cobertura por la condicion de linea de

vista que se tiene.

Figura 63

Mapa de cobertura total a distintas distancias
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Recepcion 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 Unicamente transmitian

St AN JPunto A
JPunto E Disiancia: 4.7

El GHaco
=
)\f“’/\m/"\aae{a

"_ Cosanga
-

informacion en tierra debido a que se debe seguir una serie de protocolos para la autorizacion

de dichas aeronaves, los cuales deben ser con algun objetivo especifico. Por esta razon en los

siguientes parametros no presentan informacién 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

Recepcién de datos Dump1090

Hex Mode Sqwk Flight Alt Spd Hdg Lat Long Sig Msgs Ti
EB475F S grnd 130 18 0

Unicamente se visualiza la informacion de uno de los aviones debido a que en esta

prueba se utilizé el avion B737-200 FAE630.

Figura 64

Recepcién de datos Dump1090

En la figura 65 se observa una imagen del avion receptado en tierra, al momento de la
recepcion 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,

Unicamente se pudo obtener la fotografia 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

Recepcién de datos en Dump1090 del avion FAE051

Hex Mode Sqwk Flight Alt  Spd Hdg Lat Long Sig Msgs Ti
E84035 S 7350 FAEO51 14975 249 175 - -78 56 94 0
0,303

Esta prueba se realizé con un avion FAEO51 el cual al momento de la captura se
encontraba cerca de la ciudad de Sangolqui, Ecuador. El tipo de avidn que fue receptado es
HARBIN E35L (L2J) con su serie 14501082 del cual no se tienen mas datos en cuenta a su

ICAO e8435 investigado. (OpenSky Network. Org, 2012)

Al igual que en las pruebas previas se pueden apreciar las mismas caracteristicas
definidas anteriormente en aeronaves comerciales ahora con una aeronave de la Fuerza Aérea

Ecuatoriana, esta informacion se detalla en la Tabla 10 asi como su captura en la Figura 66.

Figura 66

Recepcion de datos del avion FAE051

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Mode Sqwk Flight

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 avion el cual recorre una
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trayectoria representada por una linea negra desde el momento en el que se comienzan a

recibir los datos.

Figura 67

Muestra de la trayectoria del avibn FAE051

Local Time  * k :  UTCTime * .
[ Reset Map ] [ Settings ]
FAEQS51 (rr24) [Fightstats) (Fightamare]
Altitude: 10175 ft Squawk: 7350
Speed: 188 kt ICAO (hex): e84035
Track: 0° (N)
Lat/Long: -0.281067, -78.348347

10 FLight Sepuznt Altitude = Speed  Track | Msgs  Seen
83025 FALOSL 7358 10175 188 o 1365 1
ehe0re [ s 11975 228 % 141 .

Recepcion 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, asi como sus respectivas capturas en la Figura 68.

Tabla 11

Recepcion 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

Recepcién con Dump1090 en Android

4+ © - 2% B 4300 p, m,

Dumpl0o90
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1cA0 went SO LAT LONG ALT VEL  HEAD

E34072 LNE1369 T3e4 -0,183 -73.836 23975 334 243

E340T4 LNE14lo 1415 =0,291 -13.470 11200 204 13

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, asi como la

informacion de cada una de ellas.

Esto se puede comprobar en las figuras 69 y 70 que se presenta a continuacion, se
tiene una descripcién mas visual de todos los parAmetros mencionados anteriormente, asi

como una imagen referencial de la aeronave de la cual se esta obteniendo la informacion de

vuelo.

Figura 69

Mapa Dump1090 en Android
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Figura 70
Datos en Dump1090 en Android

wwwiplanespotters,net / Marco Dotti
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Airbus LATAM Ecuador

Recepcion de tramas de aviones de la FAE

Para la recepcion de datos en Android de los aviones de la FAE se tuvo los resultados

gue se muestran en la tabla 12.

Tabla 12

Recepcion 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

Recepcién de datos del avion de la FAE

Dump1090

AIRCRAFTS

% 8 8 G o

Figura 72

Grafica en el mapa del avién obtenida en Dump1090 para Android

1217 PM

www.planespotters.net / Manuel EstévezR

ALT @) SPEED
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o HEAD 99 nist
358° *° 838NM
? SQUAWK Type
* 7350 Legacy 600
Manufactor ® Owner
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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 Implementacion 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.

Anélisis de latrama recibida en formato ADS-B

A continuacion, se realizara el analisis de los resultados que se obtuvo en la recepcion
de las sefales ADS-B, la informacion del significado de los diferentes campos que se presentan
a continuacion se detallan en el capitulo 2. Se detalla un ejemplo para el célculo de los

parametros y comprobacion. Los parametros que vamos a comprobar son:

e |CAO e Identificacion de la aeronave

e Velocidad (Horizontal-Vertical)

e Altitud

e Posicion en el aire (Latitud-Longitud)

ICAOQO e ldentificacion de la aeronave
Para comenzar con el analisis se obtiene la trama en formato hexadecimal como se
observa en la Figura 73, con la trama que se sefiala se procede a estructurarla como se

muestra en la Tabla 13. (La recepcioén del resto de tramas se puede observar en el Anexo 1)
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Figura 73

Trama en hexadecimal recibida

1A Fiight Squamk Altitude  Speed  Track | Mags  Seen
c83d7Q INEL21R 153% 231 36 18 2

BN C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

Los datos que se obtienen son los siguientes:

@00040735BC8A8DE840702330E171D31C20153195
Tabla 13

Tabla de conversion de datos

Campos DF CA ICAO (24 bits): ME (56bits):
(5bits): (3 bits):
Hexadecimal 8D E84070 23
30E171D31C20153195
Binario 10001 101 1110 1000 0100 0000 0111 00100 011
0000
Decimal 17 5 15220848 4 3

Con la informacion 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

informacion:

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 informacién ADS-B transmitida por una Aeronave Civil. Con los
siguientes tres bits nos permite conocer el sentido de la comunicacién siendo CA=5, por lo cual

la comunicacién es transmitida mediante Aire -Aire.
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Los siguientes 24 bits son correspondientes al ICAO=E84070 este identificador es Unico
de la aeronave. Siendo de nacionalidad ecuatoriana aquellos que son propiedad de Latam
Ecuador, aerolinea LAN ECUADOR, el tipo de avion 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 pagina nos da la informacion 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 cbdigo se analiza la informacion, los diferentes tipos de cddigo 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 informacioén recibida. Como primer punto se verifica el “Type Code” de esta
informacion teniendo TC=4. Dando como resultado que el contenido de esta trama es la

identificacion del avién, la misma que vamos a calcular a continuacion:

Tabla 14

Conversion 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 identificacién del avidon 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 codigo 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 nimeros se asocian con letras. Desde la letra A
hasta la Z corresponden al nimero 1 hasta el 26 respectivamente mientras que para los

nameros del 0 al 9 la corresponde a los niumeros desde el 48 al 57 respectivamente.

Tabla 15

Conversién de los niumeros a caracteres

Numero Correspondiente
1-26 A-Z
48 - 57 1-9
32 -

Tabla 16

Conversion de la identificacion del avion

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 identificacion del avion es:

LNE1410-

Para corroborar esta informacién se lo puede observar en la Figura 74, en donde se tomo

una captura de la tramay lo recibido en el mapa del Dump1090.

Velocidad (Horizontal-Vertical)

La siguiente trama a analizar es la siguiente:

@00041DABOA508DE8407099088B1778A023E4AC48
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Primero se procede a revisar los dos primeros bits del mensaje para analizar el tipo de
informacion que posee esta trama. Siendo 99=10011 011 por lo cual se tiene un TC=19.
Verificando el nimero de TC esta informacién es de la Velocidad aerodinamica, la misma que

se procede a calcular a continuacion:

Procedemos a decodificar la velocidad del avion: El Subtipo 1y 2 corresponde a la
velocidad subsonica descompuesta de Norte a Sur o de Este a Oeste. Con los siguientes

parametros:

e S-EW

Es la bandera que nos indica la direccién 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.

e GS-NS

Esta bandera con su valor igual a 1 indica que el avidn se encuentra de Norte a

Sur y con el valor de 0 es de Sur a Norte.

e V-NS

Velocidad de Norte-Sur.

e \ISrc

La bandera nos indica con 1 que el avion se encuentra descendiendo caso

contrario con O se encuentra ascendiendo.

e Vr

Velocidad vertical.

e 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

Conversion 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

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 001 0 0 001 0 00 1000 1011
1
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:

_Vew_lr Sew =0
"X‘{—l*(%w—l). Sop=1 @

v ={Vns—1, S
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Tenemos como datos los siguientes valores:

Vew

001000 1011 = 139
Sew = 0

Vs = 0010111011 = 187

S, =0

Ahora estos valores reemplazamos en la ecuacion 2 y 3 para obtener el V,yV,,
respectivamente:

Ve

Vow—1=139—1=138
V, =V —1=187—1=186

Y finalmente se obtiene la velocidad con la ecuacion 4:

V =./(138)% + (186)2
V = 231.60 [kts]

km
V=V-1.852=428.92 [T]

Esta velocidad es comprobada con los datos obtenidos de la figura 73, Speed =
231 [kts]

Para obtener la ratio vertical
V. = 000101000 =40

m
V. = (40 — 1) - 64 = 2496 [fpm] - 12.67 [;]

Los datos proporcionados por esta trama son los siguientes:
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e S-EW=0: Nos indica que el vuelo se lo realiza de Este a Oeste.

e S-NS=0: Con el valor de 0 nos indica que el avidn esta volando de Sur a Norte.

e VrSrc=1: Determina que el avién desciende.

Altitud

Para la altitud se utilizé la siguiente trama:

@0004141AEDDO8DE84070585307B736B9A7F578A9

Tabla 19

Conversion de Hexadecimal a Binario

Hexadecimal 585307B736B9
Binario (0101) (1000) (0101) (0011) (0000)(0111) (1011)(0111) (0011) (0110) (1011)
(1001)

De acuerdo a la teoria mencionada en el capitulo 2, para obtener la altitud el campo TC=9-

18.

Tabla 20

Obtencién del campo TC para la altitud

TC SS SAF ALT

01011 00 0 010100110111

Tabla 21

Conversion 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 sera el maltiplo de 25 pies menos 1000 pies:

h=25%xN—-100 (5)

Por lo tanto, la trama de la altitud eliminado el Q-bit seria:

Tabla 22

Conversion de la altitud de binario a decimal

ALT
Binario 01010010000
Decimal 656

Utilizando la férmula 5, tenemos:

h =25%656—100

h = 15400 pies
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Posicion en el aire

Para el calculo tanto de la latitud como de la longitud es necesario el uso de 2 tramas,
una par y una impar, ademas de que es necesario tener un TC=9-18 como se menciona en la
tabla 3 debido a que el mensaje de posicion en el aire de la aeronave se utiliza para transmitir la
posicién y la altitud de la aeronave, la altitud codificada representa la altitud barométrica de la

aeronave.

Para el célculo de la latitud y longitud se utilizan las tramas:

@0004141AEDDO8DE84070585307B736B9A7F578A9
@000423E402348DE84070584DB3B9364B46F2624E

Unicamente se realizara la conversion de los 14 digitos hexadecimales que componen el

mensaje ya que es en esa seccién en la que se encuentra codificada la altitud y longitud.

Tabla 23

Conversion de las tramas para latitud y longitud

ME
Trama 585307B736B9A7
1
(hex)
Trama (0101)(1000)(0101)(0011)(0000)(0111)(1011)(0111)(0011)(0110)(1011)(1001)(1010)(0111)
1: (bin)
Trama 584DB3B9364B46
2:
(hex)

Trama (0101)(1000)(0100)(1101)(1011)(0011)(1011)(1001)(0011)(0110)(0100)(1011)(0010)(0110)
2: (bin)
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Identificamos los campos de las tramas para latitud y longitud los cuales se explican en la tabla

24,

Tabla 24

Identificacion de los campos de las tramas 1y 2 para latitud y longitud

TC SS SAF ALT T F LAT-CPR LON-CPR
01011 00 O 010100110000 O 1 11101101110011011 01011100110100111
01011 00 O 010011011011 O O 11101110010011011 00100101100100110

Trama 1:

TC=11: Posicion de la aeronave
F=1: Trama impar

Trama 2:

TC=11: Posicion de la aeronave
F=0: Trama par

Verificamos que el bit TC=11y el bit F=1y 0 en la trama 1 y trama 2 comprobando que las

tramas son impar y par respectivamente, asi que procedemos a la decodificacion.

Tabla 25

Conversoén 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:
lat,;4 = 11101101110011011 = 121755
lon,;4 = 01011100110100111 = 47527
Trama par:
latyyen, = 11101110010011011 = 122011
loNgpen, = 00100101100100110 = 19238

Para poder realizar los célculos de latitud y longitud es necesario conocer algunos

pardmetros y formulas que posteriormente nos ayudaran para el célculo de dichos valores:

Pardmetro Nz
Este parametro nos indica el numero de zonas de latitud entre el ecuador y un polo. En

el Modo S, NZ se define como 15.

N, =15

Funcién “floor”
La funcion 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

Funcion “mod(x,y)”

La funcién moédulo se define como:

X
mod (x,y) = x —y * floor (;), y+0 (8)



Funcién “NL(lat)”

Dada la latitud, esta funcion arroja el nUmero de zonas de longitud entre 1y 59. La

funcién se expresa como:

21

1—cos (ZLNZ)

cos? (% * lat)

NL(lat) = floor<

-~

©)

arccos |1 —

Obtenemos las fracciones de latitud y longitud, indicadas como lat.,, Y lon ,,:

lat dd
latcpr,odd = 2—f7 (10)

121755
latcproaa = 17

lon dd
loncpr,odd = 2—107 (11)

47527
loncpr,odd = To17

lat
latcpr,even = % (12)

122011
latcpr,even = To17

lon
loncpr,even = % (13)

19238
loncpr,even = T
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Latitud
Para mensajes pares e impares, los tamafios de zona de latitud se definen de la

siguiente manera:
NZ = 15

360°

dLate,,en = m
VA

(14)

360°

dLateven = m

dLatgyen = 6

360°

L =
datodd 4*NZ—1

(15)

360°
dLatOdd = —4 +15_1
dLatodd = 6.10

Para decodificar la latitud, se calcula el indice de zona de latitud, indicado como j, la

cual viene dada por la ecuaciéon 16.

1
j = floor (59 * latepr even — 60 * latepr oaa + E) (16)
) 122011 121755 1
j = floor (59 ST 60 * 17 +5) = floor(—0.3136) = —1

Las dos latitudes se calculan de la siguiente manera:
latoyen = dLateven(mod(j, 60) + latcpr,even) a7

latodd = dLatodd(mOd(i, 59) + latcprjodd) (18)
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122011
lateven =6 (mod(—1,60) + T)
122011
latyyen = 6 (59 + T)

lat sy, = 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.

latepen = latepen — 360  si lateyen = 270 (19)

latodd = latodd — 360 si latodd =270 (20)

latpen = 359.5852 — 360

lat pyen = —0.4147

121755
lat, 4 = 6.10 (mod(—1,59) + T)
121755
latodd = 6.10 (58 + T)

lat, gy = 359.4663
lat,q, = 359.4663 — 360
latodd = —0.5336

lateven st Teven = Todd

lat = {latodd caso contrario

(21)

Donde T, Y Toaq SON €l tiempo de llegada de las tramas par e impar respectivamente.

Ya que la trama par llegd después de la trama impar entonces:
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lat = lat,yen, = —0.4147
lat = — 0.4147

Longitud

Dada la latitud, utilizamos la funcion NL(lat) que se definio en la ecuacién (9):

21
NL(lat) = floor >

1—cos (2*L15)
cos? (1gg * (—0.4147))

arccos |1 —

NL(lat) = floor{60}

NL(lat) = 60

El indice de longitud, m, se calcula con la ecuacién 21:

1
m = floor (loncpr,even * [NL(lat) — 1] — longpy paq * [NL(lat)] + E) (22)
19238 47527 1
m= floor(T* [60 — 1] BT [60] +E)

m = floor(—12.59)

m=—13

Calculamos el tamafio de la zona de longitud, que depende de la latitud. Para mensajes

pares e impares, el nimero de zonas de longitud se calcula con la ecuacion 23 y 24:

Nepen = Max[NL(lat),1]  (23)

Noga = max[NL(lat — 1),1]  (24)

Neven = Max[60,1]
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Neyen = 60
Npgq = max[60,1]
Noga = 60
Los tamafios de las zonas de longitud se definen en las ecuaciones 25 y 26:

360°

dLongye, = (25)
even
360°
dLO?’lodd = (26)
Nodd
360°
dLOTleven = W

dLongye, = 6

360°
dLOTlodd = W
dLOTlodd =6

La longitud par e impar se calcula de acuerdo a la ecuaciéon 27 y 28 respectivamente

loneven = dLoneven [mOd(m' neven) + loncpr,even] (27)

longgq = dLonggg[mod(m, negq) + loncyroaa] — (28)

19238

long,en, = 6 * |mod(—13,60) + T]
19238
loneven =6x [47 + T]

longyen, = 281.566
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47527
e

longgq = 6 * [47 +
lon,qq = 284.1756

Las longitudes en los mensajes de posicion estan entre 0 y 360 grados. A menudo
necesitamos convertirlos al rango entre -180 y 180 grados, lo cual es consistente con las

convenciones de aviacion. La conversion de la longitud se realiza con la ecuacién 28:
lon =lon—360, silon > 180 (29)
loNgpen = 281.566 — 360
long,en = —78.434
lonygg = 284.1756 — 360
lon,gq = —75.82

La longitud final se elige de acuerdo con las marcas de tiempo de los mensajes como se

define en la ecuacion 30:

loneven si Teven = Todd

lon = { :
lon,aq caso contrario

(30)

Donde T,en Y Toaq SON €l tiempo de llegada de las tramas par e impar respectivamente.
Ya que la trama par llegé después de la trama impar entonces:
lon = longye, = —78.434
lon = -78.434
Finalmente, las coordenadas de latitud y longitud vienen dadas por:

(—0.4147,—78.434)
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Comparacion de datos con FligRadar24
Para poder realizar la comprobacion 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 menciono

anteriormente es un software que permite visualizar los datos en tiempo real de las aeronaves.

Figura 74
Captura del Flightradar 24

LA1410/LnE1410

€ LATAM Airlines (La Tri nos hacev.. flightradar24
Operated by LATAM Ecuador

CALIBRATED ALTITUDE VERTICAL SPEED

T 15435t

GPS ALTITUDE TRACK
37°

Hﬁ Speed & altitude graph v
m GROUND SPEED TRUE AIRSPEED
231 kts
INDICATED AIRSPEED MACH
-:8.;?) WIND TEMPERATURE
< N/A
ﬁ FIR/UIR
S
(8" Data source — ADS-B v

ICAO 24-BIT ADDRESS SQUAWK
= E84070

LATITUDE LONGITUDE
-0.431 -78.437

B N ¥ R <

3D view Route Less info Follow Share

Posteriormente se realiza una Tabla 26 para el calculo del margen de diferencia obtenido

en los calculos realizados:

Tabla 26

Comparacion de los parametros obtenidos entre Flightradar y datos calculados

Parametros Identificacion Velocidad Altitud Latitud Longitud
del vuelo
Datos LNE1410 231 kts 15,435 pies  -0,431 -78,437

Flighradar24:
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Datos LNE1410- 231,60 kts 15,400 pies -0,4147 -78,434

calculados:

En lafigura 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

Casca

E
-0.4147,-78434 Q. ¥
Hacienda og

= Refugio

Medir distancia

Distancia total: 1,84 km (1,15 mi)

GRAN CASCADA
DEL PITA

O -0.431,78.437

Hacienda Mettler Q

Pasochoa Ncrtee

Cotopax Dum;'::@

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 recepcion ya que los segundos en los que el avion demora en

enviar la informacion y la velocidad con la que este se dirige puede variar significativamente.

Visualizacién de posicion en la interfaz
Al obtener en el resultado de cobertura una distancia méxima de 54.7km equivalente a

29.53Nm, se traza en el mapa una linea que marque la distancia tomando como ubicacion inicial
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las coordenadas registradas del punto de recepcion 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

Local Time : i UICTime :~—~:

[ Reset Map ] [ Settings ]
GLG1689 (rras) (Fightstats] [Flightaware]
Altitude: 11375 ft Squawk: 1443
Speed: 203 kt ICAO (hex): e8407d
Track: 38° (NE) Type: n/a
Lat/Long: -0.333939, -78.371577
Distance from Site: 4.6 NM

ICAD  Flight Teil @  Squawk AltStuce Speed Dist. Track Type Msgs ]
€8407d GLG16SS undefined 1443 11375 203 4.6 38 undefined 411 undefin
260055 undefined 16308 262 S.9 174 undefined 8 undefin
©8408d RERE7I undefined 7345 23950 365 1.2 199 undefined 302 undefin

Costos de Implementacion del sistema

En la Tabla 27 se muestra de manera detallada los costos de cada uno de los
dispositivos que se utilizé para la implementacion del proyecto mencionado, para su eleccion se
realiz6 una comparacion 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 demas caracteristicas 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 adquisicion de softwares adicionales o pagados ya que los usados son
obtenidos de forma gratuita en aplicaciones como Play Store. Determinado asi un presupuesto
inferior a los 200 dolares. Siendo una solucion econdémica 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 implementacion

Costos de Descripcion Cantidad Costo Costo total
implementacién unitario
SDR-RTL 2 $40.70 $81.40
ANTENA 1 $60 $60
Costos del Cable RG58 1 $20 $20
dispositivo 5 jantador OTG 1 $7 $7
Subtotal $168,40
Total $168,40

Alternativa comercial

El Flight Radar 24 es la aplicacién utilizada para el rastreo de vuelos, esta herramienta
cuenta mas 10.000 dispositivos que brindan cobertura alrededor del todo el mundo. Esta
aplicacion es utilizada por varias aerolineas 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 mas informacién de los vuelos. En
esta informacion podremos acceder a su base de datos de vuelos anteriores, estadisticas,

informacion meteorolégica, su pagina sin publicidades entre otros.



Figura 77
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 Cartas aeronduticas

X Capas meteoroldgicas Opeiones de suscripeion:

x Historial de vuelo Opciones de suscripcién Opciones de suscripcion:

adicional Mensual @ Anual

Mensual @ Anual Mensual @ Anual

34,99 .o

$9.99 .- 499,99 .-,

El presente proyecto tiene ventajas en comparacion con el software Flight Radar entre las

cuales estan:

No necesita conexion a internet

Tiene la opcién de mostrar la informacién en texto plano para su analisis como se
realiz6 previamente.

No requiere de suscripciones mensuales lo cual aumentaria el costo del proyecto

Al ser softwares libres son pueden ser altamente personalizados tanto en la recepcion
de datos como en la visualizacién en Dump1090.

Puede ser instalado en cualquier parte del mundo siempre y cuando se tenga linea de

vista desde la antena hacia las aeronaves.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El estudio de los conceptos basicos de la tecnologia ADS-B permitié el andlisis los
pardmetros principales para la seleccion del receptor RTL-SDR y la antena comercial debido a
que dicho hardware debe ser compatible con las caracteristicas establecidas para la recepcion
de la informacién proveniente de las aeronaves tanto comerciales como militares con dicha

tecnologia.

Se implementd 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 sefial de radar no tiene cobertura sin la necesidad de

costosas inversiones que presenta la implementacion de los PSR y SSR en la actualidad.

El dispositivo SDR utilizado para la implementacién del receptor presenté un
funcionamiento compatible con la deteccion de las sefiales ADS-B durante todas las pruebas
realizadas y se logro 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 ubicacion
geografica de las aeronaves cuenta con modificaciones respecto al andlisis previo de la
cobertura realizando la grafica de su radio, adicionalmente también nos permite verificar a qué

distancia nos encontramos desde la ESPE a la aeronave interceptada.

Con el analisis de cobertura realizado se pudo determinar que la méxima distancia a la

gue se logré obtener recepcion 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

recepcion.

ADS-B esta basada en tecnologia de radio digital de potencia relativamente baja, al no
tener no tiene piezas méviles que se desgasten (como es el caso del RADAR), ademas de que
ADS-B no se ve afectado por las condiciones atmosféricas que tienden a degradar las sefiales

del RADAR.

La caracteristica elegida en el andlisis 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 visualizacion facilitara la identificacion 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

recepcion.

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 linea de vista y los obstaculos que

disminuyen la potencia de arribo de la sefial con lo cual se obtendra 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
recomendacioén es utilizar la aplicacion OpenADSB ya que esta cuenta con todas las

caracteristicas necesarias y trabaja con el Dump1090.

Trabajos Futuros
La recepcién de las tramas enviadas por los transponders en modo S da paso a la
creacion de una red en el espacio ecuatoriano para la seguridad aerondutica debido a que la

informacion que trasmite la tecnologia 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 formacion.
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