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Carta del editor

s

En esta edicion de Diful00ci@, exploramos desarrollos tecnolégicos y
aplicaciones relacionadas con los sistemas de radar, un campo que continda
evolucionando y redefiniendo sus capacidades para satisfacer las necesidades
de sectores estratégicos.

Uno de los temas destacados en esta publicacion es el disefio de receptores

ADS-B, tecnologia que esta transformando la vigilancia aérea. Estos sistemas

no solo mejoran la seguridad en el espacio aéreo, sino que tambi€n optimizan
las operaciones mediante la precision en el seguimiento de aeronaves.

Por otro lado, se abordan los andlisis de antenas especializadas para aplicaciones de radar. Las antenas,
como componentes clave en los sistemas de radar, determinan en gran medida el alcance y la resolucién
de los sistemas de deteccion.

Estas contribuciones no solo reflejan los avances tecnoldgicos, sino también la integracion de conoci-
mientos multidisciplinarios para resolver problemas complejos. Invitamos a nuestros lectores a reflexionar
sobre las implicaciones practicas de estos desarrollos y a considerar como estas tecnologias pueden ser
aplicadas o adaptadas a otros contextos de investigacion e innovacion.

Agradecemos a los autores por sus valiosas contribuciones y a nuestros lectores por su continuo
interés en Diful00ci@. Estamos seguros de que esta edicion serd una fuente de inspiracion para futuras

investigaciones y aplicaciones en el ambito tecnoldgico.

Viktor Ivan Rodriguez Abdala
Editor en Jefe

IIT
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Implementacion de un receptor ADS-B en Verilog
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Abstract

In this work, an ADS-B receiver system was implemented on an FPGA using the Verilog hardware
description language. The work is divided into two phases: the first involves the implementation of the
ADS-B receiver using software tools, which are necessary to translate the functional blocks of the system;
the second involves transferring these blocks to hardware, utilizing the Zybo Z7 board and the Verilog

development platform.

Keywords— ADS-B, FPGA, Verilog

Resumen

En el presente articulo se describe la implementacién de un sistema receptor ADS-B en un FPGA
utilizando el lenguaje de descripciéon de hardware Verilog. El desarrollo se divide en dos fases: la primera
consiste en la implementacién del receptor ADS-B mediante software, con la finalidad de analizar los
bloques del sistema; y la segunda en implementar dichos bloques a hardware, utilizando la tarjeta Zybo Z7

y la plataforma de desarrollo Verilog.

Palabras clave— ADS-B, FPGA, Verilog

I. Introduccion

desde sus inicios en la década de 1920, cuando se

introdujeron las primeras estaciones de radio para
comunicarse con las aeronaves. A lo largo de los afios, el
radar se convirtié en la piedra angular de la vigilancia
aérea, permitiendo a los controladores aéreos rastrear
a las aeronaves. Sin embargo, este tiene limitaciones en
cuanto a cobertura, precisién y capacidad, lo que motivd
la busqueda de tecnologias mds avanzadas.

El concepto de ADS-B (siglas en inglés de Sistema de
Vigilancia Dependiente Automatica) surgié en la década
de 1990, este permite obtener, entre otros parametros, la
posicién, velocidad y altitud, de la aeronave. Su adopcion

E 1 control aéreo ha evolucionado considerablemente

“Autor de correspondencia

fue impulsada por la Administracién Federal de Aviacién
de los Estados Unidos en 2010.

Existen varios tipos de receptores ADS-B, cada uno
con funciones especificas: a) ADS-B In, estos proveen al
piloto de la aeronave informacién de posicionamiento, b)
ADS-B Out, estos transmiten la posicién de la aeronave
a estaciones terrestres y otras aeronaves, c) receptores
terrestres, estos recogen los datos para los controlado-
res de trafico dereo, d) receptores de mano, estos son
portatiles y utilizados por aficionados y pilotos privados,
e) receptores integrados, estos mejoran la seguridad en
sistemas aéreos, f) receptores basados en satélites, es-
tos proporcionan cobertura global, y g) receptores SDR
(siglas en inglés de Radio Definido por Software) que
ofrecen flexibilidad y capacidad de actualizacién.

Este trabajo se centra en la implementacién de un re-
ceptor ADS-B en un FPGA (siglas en inglés de Arreglos de
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Compuertas Ldgicas Programables) como una solucién
para el procesamiento de sefiales de radiofrecuencia de
1090 MHz. Los FPGAs ofrecen ventajas significativas, co-
mo el procesamiento en paralelo y la asignacién 6ptima
de recursos, lo que mejora la eficiencia y la capacidad de
procesamiento en tiempo real.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: la
seccién II presenta los antecedentes y conceptos de ADS-
B, la seccién III describe el desarrollo, la secciones IVy V
exponen los resultados obtenidos y las conclusiones.

II. Antecedentes

II.1. Radar primario y secundario

Un PSR (siglas en inglés de Radar de Vigilancia Prima-
rio) hace uso de las reflexiones de las ondas electromag-
néticas para la deteccién de las aeronaves y determinar
su posicion mediante los ecos que se generan al chocar
con estas. Al medir el tiempo de retardo de los ecos, que
es lo que tarda en regresar al radar primario, es posi-
ble determinar la distancia a la que se ubica pero no la
identificacion ni datos como su capacidad o estado de la
aeronave. La ventaja del PSR consta en la deteccién de
todas las aeronaves dentro de su alcance [1].

El SSR (siglas en inglés de Radar de Vigilancia Secun-
dario) fue disefiado para proporcionar a los controladores
de trafico aéreo informacion que un radar primario no
puede dar. Este, a diferencia del PSR, utiliza una fre-
cuencia de radio diferente para interrogar a la aeronave
y recibir la informacién transmitida por ella, también
requiere que la aeronave esté equipada con un trans-
ceptor a bordo. El SSR transmite interrogaciones en la
frecuencia de 1030 MHz y el transceptor de la aeronave
transmite las respuestas en 1090 MHz [2].

I1.2. Modo de interrogacion

La implementacién del SSR dio paso a los modos de
interrogacion A y C, que permiten la interrogacion conti-
nua del identificador de la aeronave y su altitud. El Modo
A transmite un cédigo Unico asignado a la aeronave, y el
Modo C envia la altitud barométrica en pies.

El modo S de acuerdo con [3], es un modo de inte-
rrogacion que fue introducido para cubrir las carencias
de los modos A y C, se caracteriza por la interrogacion
selectiva a los aviones con los transceptores compatibles.
Al recibir dicha interrogacidn, el transceptor de la aero-
nave verifica la direccién y transmite una respuesta, de
esta manera las aeronaves restantes en el rango del SSR
ignoraran toda interrogacion que no vaya dirigida a ellas.

I.2.1. Respuesta Modo S

Existen dos tipos de respuesta de enlace descendente,
una corta y otra larga, ambas montadas en una portadora
de 1090 MHz a una velocidad de transferencia de 1 Mbps
y con un preambulo de 8 us, seguido de un bloque de
datos de 56 us o0 112 us, respectivamente, como se puede
apreciar en la Fig. 1. El preambulo esta constituido por 16
bits, el cual se interpreta como una secuencia especifica
de pulsos que precede a la informacién contenida en los
bloques, estos son modulados en PPM (siglas en inglés
de Modulacién por Posicion de Pulso) con codificacion
Manchester [2, 4].

Preambulo 8 ps

L JUl

0051.0 35 45

Mensaje 56 0112 ys

ininmEil

80 90 10

Tiempo ps

Figura 1: Respuesta en Modo S

I.3. ADS-B

ADS-B es un sistema de vigilancia basado en satélites
el cual transmite, mediante sefiales extendidas en Modo
S, diferentes pardmetros como la posicién, velocidad e
identificacién de la aeronave [2]. Este sistema opera en
la frecuencia de 1090 MHz y en algunos casos en 978
MHz. Es preciso enfatizar que un sistema ADS-B es un
sistema basado en transmisién, ya que a diferencia de los
tipos de vigilancia Modo S, este no requiere interrogacion
de vigilancia.

1.3.1. Formato de mensaje ADS-B

La rafaga o trama de una sefial ADS-B tiene una longi-
tud de 112 bits y consta de cinco partes, como se muestra
en la Fig. 2. La primera parte corresponde a los datos
de enlace descendente (DF, siglas en inglés de Formato
de Enlace de Bajada), que consta de 5 bits; la segunda
parte consta de 3 bits y corresponde a la capacidad de la
aeronave; la tercera parte es la direccion de la aeronave
emitida por la ICAO (siglas en inglés de Organizacién
de Aviacién Civil Internacional), que consta de 24 bits;
la cuarta parte es un mensaje de 56 bits que contiene la
carga util, compuesta por informacién como la posicion,
velocidad, estado de la aeronave, etc; la quinta parte
es un bloque de 24 bits para la verificacién de paridad,
completando asi en total de 112 bits del mensaje ADS-B
[4].

DF(5) CA(3) ICAD MENSAJE(56) PARIDAD
(24) (24)

Figura 2: Formato mensaje ADS-B, [2]
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1.3.2. Diagrama de bloques

El receptor ADS-B se observa en la Fig. 3.

_»| Convertidor | | Complejoa — Salida de
ADIDC l Framer F—{__emodulador ||  Decodificador i

Figura 3: Diagrama de bloques de receptor ADS-B

Esta se compone de las siguientes etapas:

1. Antena
Se encarga de la captura de la sefial de 1090 MHz.
2. Convertidor AD/DC
La sefial capturada se convierte de analdgica a una
sefial digital compuesta por datos I/Q de 8 bits.
3. Complejo a magnitud
En este bloque se calcula la magnitud de la sefial
recibida utilizando la Ec. (1).

17 = /r2 + 7 M
4. Framer

Este bloque consiste de:

» Umbral: Las muestras de la sefial se comparan
con un umbral previamente definido, se deter-
mina que el dato de entrada sea igual o mayor
al umbral. Si el dato cumple con la condicién
del umbral propuesto entonces el valor del dato
entrard como tal, de lo contrario a este se le
asigna un valor igual a cero.

= Deteccidon de 1 y 0: Las muestras pasan por
un detector de amplitud con el cual toma la
decisién si una muestra es 1 0 0.

= Deteccion de preambulo: Las muestras obte-
nidas por el detector de 1 y O se introducen
a un correlador para detectar el preambulo
1010000101000000.

= Deteccidn y almacenamiento: Al detectar un
predmbulo, se dejardn pasar 224 muestras co-
rrespondientes a los 112 bits del mensaje ADS-
B.

5. Demodulador
Las 224 muestras enviadas por el Framer se compa-
ran en amplitud por pares, de acuerdo a la Ec. (2),
para obtener 112 bits.

) 1, si Muestral > Muestra2
Bit[n] = ) (2)
0, si Muestra2 > Muestral

6. Decodificador
El decodificador se divide en:

= CRC (siglas en inglés de Codigo de Redun-
dancia Ciclica): Es un algoritmo basado en arit-
mética polinomial binaria, se utiliza un divisor
predefinido (también conocido como genera-
dor) para calcular los bits de paridad mediante
la divisién polindmica binaria [2].

= Direccion ICAO: En cada mensaje ADS-B se
puede identificar la aeronave emisora a través
del codigo del transceptor Modo S, asignado de
acuerdo con la normativa de la ICAO. Este cédi-
go, también conocido como direccién ICAQ, se
encuentra entre el bit 9 y 32 en formato binario
o en la posicién 3 a 8 en formato hexadecimal.

» Identificador de vuelo: Si el tipo de mensaje
(primeros 5 bits del mensaje) estd entre un
valor del 1 al 4 significa que el mensaje ADS-B
aparte de contener la direccién ICAO tendr4 el
identificador del vuelo.

= Posicidn aérea: El mensaje de posicién aérea
puede variar dependiendo de que si la altitud
es codificada con GNSS (siglas en inglés de
Sistema Global de Navegacion por satélites) o
altitud por altimetro barométrico

7. Salida de datos
Se presenta el mensaje en un formato legible para
el usuario.

III. Desarrollo

Este tiene dos enfoques. El primero consiste en la imple-
mentacion del receptor ADS-B en software y el segundo
es la implementacién de los mddulos desarrollados en
hardware.

III.1. ADS-B en software

El objetivo de la implementacién del receptor ADS-B
en software es analizar el funcionamiento de diferentes
etapas en el receptor, asi como comparar los datos de
entrada y salida de cada etapa utilizando la misma sefial
capturada para la implementacién, tanto en software
como en hardware.

ADS-B con uso de GNU Radio

El receptor ADS-B en GNU Radio almacena la sefial
demodulada en un archivo para post-procesamiento, se
uso gr_adsb con [5] y la implementacidn se ve en la Fig.
4.

DIFU100ct@ Vol. 18, No. 3, Septiembre - Diciembre 2024

ISSN:2007-3585



ADS-B Receiver implementation in Verilog

Figura 4: Sistema ADS-B en GNU Radio

ADS-B con uso de software

Para la implementacién en software se desarrollaron
funciones en base a los bloques de la implementacién de
GNU Radio. Se tomaron en cuenta los siguientes parame-
tros:

Ancho de banda = 1 MHz
Frecuencia de muestreo = 2 MHz
Muestras por simbolo = 2
Umbral = 0.001

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de la
implemetacién en la Fig.5

Entrada de sefial en
formato 1/Q

Se guardan
224 muestras
de la sefal

[Se deshechan
los 112 bits

Yes

Decofidicacion

Figura 5: Diagrama de flujo

III.2. ADS-B en hardware

La implementaciéon en hardware se realiza median-
te la plataforma Vivado con lenguaje Verilogm [6]. El
procedimiento consiste en la traduccion de los bloques
de la implementacién en GNU Radio y funciones en la
implementacién en software a médulos de hardware im-
plementados en Verilog. El receptor tiene dos entradas
de datos de 16 bits pertenecientes a la parte real e imagi-
naria de la sefial capturada, una sefial de inicio (start),
una sefial de reloj (clk), un reinicio (rst) y cuatro sali-
das de 112 bits pertenecientes al tipo informacién de la
sefial ADS-B como se muestra en la Fig. 6.

start \—'
> Sistema ADS-B
[

st

ok

Figura 6: Diagrama de caja negra receptor ADS-B

El receptor consta de varios mddulos como se aprecia
en la Fig. 7.

“ar L

salite
Calising
o [ saida
Posicién
o[ saida
IReservado|
o [ saia
[Reservado|

Framer 7 Decodificador

Imaginario[15.0]

Figura 7: Mddulo receptor ADS-B

1. Médulo magnitud: Médulo encargado de procesar
la magnitud de la sefial, con entradas de 16 bits
para las componentes real e imaginaria, sefiales de
control (start, rst y clk), una salida de estado
(done) y una salida de 16 bits (Magnitud) como se
aprecia en la Fig. 8.

< J Magnitud

Imaginarol15:0]

Figura 8: Diagrama de caja negra Magnitud

La implementacion se lleva a cabo a través de di-
ferentes sub-mddulos como se muestra en la Fig.
9, estos son encargados del procesamiento de cada
muestra.

Figura 9: Mdédulo Magnitud

2. Mddulo Framer: El médulo Framer tiene una entra-
da de 16 bits la cual es la magnitud de cada muestra,
tres sefiales de control (start, rst y clk), y dos
salidas: una de 16 bits ( muestras pertenecientes de

DIFU100ct@ Vol. 18, No. 3, Septiembre - Diciembre 2024
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mensajes AS-B) y una sefial de estado (Done), como
se muestra en la Fig. 10.

FRAMER

Figura 10: Mddulo Framer

El mddulo estda constituido por diferentes sub-
moédulos como se muestra en la Fig. 11.

Figura 11: Mddulo Framer

3. Md6dulo Demodulador: Las 224 muestras de 16 bits
guardados en la memoria RAM del Framer se reciben
en este modulo y son demoduladas mediante una
toma de decisién de muestras utilizando la Ec. (2),
teniendo como resultado una salida de 112 bits. El
médulo se muestra en la Fig. 12.

Demodulador

Figura 12: Mddulo Demodulador

4. Médulo Decodificador: El médulo Decodificador
cuenta con una entrada de 112 bits proporcionada
por el Demodulador, tres sefiales de control (start,
rsty clk), y cuatro salidas de 112 bits, cada una co-
rrespondiente a un tipo de mensaje, como se muestra
en la Fig. 13.

Las funciones principales de este mddulo son la de-
teccion de errores mediante CRC, la identificaciéon

Decodificador

Figura 13: Diagrama de caja negra Decodificador.

del tipo de mensaje y su decodificacién. El médulo
se divide en seis sub-mddulos como se muestra en
la Fig. 14.

Figura 14: Mddulo Decodificador

IV. Resultados

Se capturd una sefial ADS-B con datos de dos aerona-
ves: una de la que solo se obtuvieron mensajes de tipo
posicién y otra con mensajes de tipo reservado. En la
parte de hardware solo se decodificaron los datos de la
primera aeronave, esto para optimizar el tamafio de las
memorias ROM.

IV.1. GNU Radio

El receptor ADS-B de GNU Radio procesd la sefial en
tiempo real para la visualizacién de las aeronaves, ob-
teniendo los resultados presentados en las figuras 15y
16.

El primer mensaje ADS-B, muestra una aeronave con
etiqueta ICAO a6b253, un tipo de mensaje posicion (11),
una latitud de 22.64°, una longitud de —102.69° y una
altitud de 36050 pies, el segundo mensaje es un mensaje
tipo reservado (29) y una etiqueta ICAO aaf007.

DIFU100ct@ Vol. 18, No. 3, Septiembre - Diciembre 2024
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8.079519 UTC

1 2024-16-24
: 32.54 dB

HC)

1 22.6U8533U47265625 N
1 —102.696U0003551137 E
36050 ft

Figura 15: Aeronave mensaje tipo Posicion

1 202u-18-24 23
1 22.40 dB

8.211691 UTC

1 aaf@e7

Figura 16: Aeronave mensaje tipo Reservado

IV.2. Receptor de software

La sefial ADS-B se procesé con software, la visualiza-
cién de los datos se muestran en la Fig. 17.

ICAQ extraidos son: AAF0O7
Tipo de mensaje: 29
ICAO extraidos son: LEB253

Latitud: 22.6410
Altitud 36050
Longitud: -102.6913

Tipo de mensaje: 11

Figura 17: Resultados en software

Los resultados muestran dos aeronaves, una con eti-
queta ICAO AAF007, un tipo de mensaje reservado (29) y
la otra aeronave con una etiqueta ICAO A6B253, un men-
saje de tipo posicién (11), una latitud de 22.64°, longitud
de —102.69° y una altitud de 36050 pies.

IV.3. Hardware

A continuacidn, se presentan los resultados del receptor
ADS-B.

1. ICAO: Etiqueta ICAO perteneciente a la aeronave en
este caso abb253, el resultado se muestra en la Fig.
18.

[owssmonsones —— Jaavsrfortstosiorpitoot

Figura 18: Resultado Demodulador ADS-B

2. Posicion: La aeronave detectada tiene una latitud
de 22.64°, longitud de —102.69° y altitud de 36050
pies, el resultado se muestra en la Fig. 19.

Figura 19: Resultado Posicion ADS-B

Se observan 2 mensajes de cuatro salidas de 32 bits
cada una para estimar la posicién de la aeronave,
los resultados de estos célculos se muestran en la
Fig. 20.

kkkdokkkkkkkk*kPOSICION DE AERPNAVE e sk s e ok ok de ok ek
Longiutd de la aeronave: -102.691307

Latatitud de la aeronave: 22.637833

Altitud de la aeronave: 36050.000000 pies
FREARARAKARAAAARARARARARR AR ARAR AL RA AR AR AR AR AR AR AL AR

Process exited after ©.0U4681 seconds with return value ©
Presione una tecla para continuar .

Figura 20: Resultado Posicion ADS-B

3. CALLSING: El niimero de vuelo de la aeronave (men-
saje previamente conocido) es [KLM1023], en la Fig.
21 se muestra el resultado obtenido.

52,739 e

500,008 ns

Figura 21: Resultado Callsing ADS-B
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Se observa que el mensaje conocido
028 D4840D6202CC371C32C E0576098 es de-
codificado correctamente obteniendo la llamada
Callsing y este mensaje es guardado en dos registros
de 32 bits.

4. Latencia: El sistema receptor ADS-B presenta una
latencia de 30.295 us desde la deteccién del predm-
bulo hasta la decodificacién de los mensajes, como
se muestra en la Fig. 22.

10 285.000 ns 30,290.000 ns

0000000000000000000000000000

Figura 22: Resultado Latencia

V. Conclusiones

La evaluacién de los resultados obtenidos del médulo
ADS-B disefiado e implementado en hardware demues-
tran que es posible capturar una sefial ADS-B en 1090
MHz para su demodulacién y decodificacién en una pla-
taforma hardware, aunque con algunas limitaciones.

El hecho de que la sefial ADS-B deba procesarse en
punto fijo representa importantes limitaciones debido al
hardware, en comparacién al uso de punto flotante, esto
implica que diversas herramientas aritméticas empleadas
en el procesamiento de sefiales, como radicales, exponen-
ciales, operaciones logaritmicas y funciones trigonomé-
tricas, deban implementarse mediante aproximaciones
numericas o en su defecto, no implementarse. Como con-
secuencia, puede incrementarse el uso de recursos de la
FPGA o presentarse variaciones en los resultados. Esto
también afecta la decodificacién de los mensajes obteni-
dos de la sefial, teniendo asi que recurrir al empleo de
herramientas de software para completar la decodifica-
cién.

El procesamiento de sefiales ADS-B en hardware
presenta ventajas en comparaciéon con el software,
debido a su capacidad para realizar operaciones en
paralelo y al uso de maquinas de estados. Esto se traduce
en una menor latencia para la recepcién y decodificacién
de los mensajes, pero también conlleva un mayor
consumo de recursos en la tarjeta de desarrollo. Sin
embargo, no fue posible medir de manera precisa las
métricas de consumo de recursos, ya que el trabajo se

realizé en un entorno de simulacién.

Agradecimientos

Agradecimientos dirigidos a la Universidad Auténoma
de Zacatecas que con su contribucién en términos de
recursos, instalaciones y conocimiento especializado ha
sido fundamental para el desarrollo de esta investigacion.

Referencias

[1] ICAO. «Guia de vigilancia global». En: ICAO (2014).

[2] Junzi Sun. The 1090 Megahertz Riddle: A Guide to
Decoding Mode S and ADS-B Signals. 2.2 ed. TU Delft
OPEN Publishing, 2021. 1sBN: 978-94-6366-402-8.
DoI: 10.34641/mg.11.

[3] Alicia Parra Ruiz. «Sistema de multilateracién Mo-
do S». Universidad Politecnica de Madrid, sep. de
2017.

[4] Gianluca Chiesa Pastor. «Desarrollo de un sistema
de recepcion para sefiales ADS-B.» Tesis doct. Uni-
versidad Nacional de Cuyo, 2017.

[5] Michael Hostetter y contributors. gr-adsb: An open-
source ADS-B receiver implementation. Accessed:
2025-01-08. 2025. URL: https://github. com/
mhostetter/gr-adsb.

[6] Digilent, Inc. Zybo Z7 Reference Manual. Recupera-
do el 01 de noviembre, 2024. 2023. URL: https:
/ /digilent . com/ reference / programmable -
logic/zybo-z7/reference-manual.

DIFU100ct@ Vol. 18, No. 3, Septiembre - Diciembre 2024

ISSN:2007-3585



	Directorio
	Derechos reservados
	Carta del editor
	1 Implementación de un receptor ADS-B en Verilog

