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Transmision ADS-B
1090 MHz

PostgreSQL

Metadatos, configuracion
y datos estructurados

®

©

ARQUITECTURA BASADA EN EVENTOS

Procesamiento en tiempo real con Kafka
para flujo continuo de datos.

ARQUITECTURA SAVAS
DE ADS-B A KPI

DETECCION ‘ FUSION DE " TRANSPORTE " ALMACENAMIENTO " KPI
(ANTENNAS) DATOS (KAFKA) (DRUID) | VISUALIZACIONES
((22) > | L, §;g s ) o | ©
| kafka druid —
Recepcién de Validacion, deduplicaciéon Arquitectura basada Almacenamiento de Dashboards y reportes
sefiales ADS-B y correlacién de datos en eventos alta capacidad de KPIs
(multiples sensores) (Streaming en tiempo real) (Series de tiempo) !
I
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MongoDB SERVICIOS EXTERNOS PROCESAMIENTO SEGURIDAD MONITOREO
Datos semiestructurados FPL/AMHS, MET, NOTAM, ETL, reglas de negocio, Autenticacién, control Estado del sistema,
y documentos AODB, ATFM, etc. enriquecimiento de datos de accesos, cifrado alertas y logs

ALMACENAMIENTO DE ALTA CAPACIDAD

Druid permite almacenamiento eficiente
de grandes volimenes de datos de series
de tiempo.

ESCALABLE

Disefiada para crecer horizontalmente
y adaptarse al aumento de datos
y usuarios.

(=

=

OBJETIVO FINAL: Generar KPIs de rendimiento, capacidad, seguridad y eficiencia operacional del sistema aeronautico.




PARA QUE LA INFORMACION TENGA SENTIDO:
COMBINAR ADS-B CON PLAN DE VUELO

La correlacién de los datos ADS-B con la informacién del plan de vuelo permite
contextualizar y dar significado a la operacion.

DATOS ADS-B

\

» Posicion
 Altitud

» Velocidad
* Rumbo

» |dentificacion
» Tiempos, etc.

Antenas ADS-B

l

\
TRANSPORTE ‘

Mensajeria en
tiempo real de
eventos ADS-By
planes de vuelo

kafkq correlacionados.

PLAN DE VUELO (AMHS)

» Aeronave
FPL » Ruta (SID/STAR, waypoints)

— » Aerédromo de salida/llegada
» Horarios (EOBT, EET, etc.)

o AMHS
o—+| (Sistema actual)

FUSION / CORRELACION l

> Se combinan y correlacionan los
datos ADS-B con el plan de vuelo
para construir la trayectoria

operacional y detectar eventos,
desviaciones y tiempos.

{

« Niveles de vuelo R

- ——————— —————

/-
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ALMACENAMIENTO KP! / VISUALIZACION
Almacenamiento de Dashboardey
> > ) ) alta capacidad para > .l.|.|.|. G :)eF:;:ceiZ::I:?S
o= series de tiempo y A C: asidads
. andlisis histérico. pt lid ’d
druid puntualidad,

seguridad, etc.

‘C,/’ OBJETIVO: Transformar datos en informacion (til para la toma de decisiones y mejora continua.

A FUTURO

AMHS serd
reemplazado por
nuevos sistemas
mas modernos e

integrados (ej. SWIM,
FF-ICE, API/Servicios
Web, otros).
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FUENTES DE ENTRADA

FUSION DE DATOS ADS-B

Union inteligente de datos y conmutacion automatica a la mejor fuente (ADS-B o ASTERIX)

MOTOR DE FUSION

1. UNION DE DATOS

ADS-B
(1090 MHz) Monitoreo @ @ ) — g
de calidad = -+ ) — e
rem————- > S
G)
! Correlacién Sincronizacién Validacién y Fusién de Atributos
[il—— por Identidad Temporal Depuracién (posicién, altitud,
(ICAO / Callsign) (por timestamp) (filtros y reglas)  velocidad, rumbo, etc.)
Datos en formato ”
SBS / JSON 2. CONMUTACION INTELIGENTE (MEJOR FUENTE)
En cada actualizacién, se evaluda la calidad de cada fuente y se selecciona
la mejor para cada vuelo.
g S & 7 =
ASTERIX i lleAR ADS-B L.ISAR ASTERIX
(Radar Mode S) de calidad sk /' SELECCION st
Fommm——- » « Datos validos “’ AUTOMATICA | .apsBno disponible
i « Actualizados por calidad ‘ » Datos ADS-B invélidos
> : » Precisos y confianza « Pérdida de senal
« Sin pérdida » Mayor precision radar

Datos en formato
ASTERIX Cat. 021

1. Monitoreo continuo

Q Se monitorea la calidad de —’ ép Se calculan métricas de frescura, —’ ‘% ' El motor selecciona la mejor fuente —}

ambas fuentes en tiempo real.

CRITERIOS DE CALIDAD EVALUADOS

@ GUH]

Precision Cobertura
(exactitud) (disponibilidad)

9

Integridad
(consistencia)

O

Frescura
(latencia)

\ /

SALIDA FUSIONADA ALMACENAMIENTO

Flujo de datos fusionados
(mejor fuente seleccionada)

TRANSPORTE

§€ kafka

Topics

) druid

- -

Almacenamiento

= analitico en tiempo real
« adsb-fusion e

L

« Ingesta en tiempo real

« Consultas rapidas (OLAP)
« Agregaciones y rollups

+ Dashboards y KPIs

« flights-position
» flights-events

« system-health

¢COMO SE CONMUTA ENTRE ADS-B Y ASTERIX?

™

2. Evaluacién de calidad 3. Decisién automatica

precision, cobertura e integridad. para cada vuelo y cada dato.

7 \_ 4. Conmutacién dindmica 5. Continuidad garantizada

\.
Se asegura la continuidad y
consistencia del flujo de datos.

Si la calidad de la fuente activa
degrada, se conmuta sin interrupcion.

Resultado: Siempre se utiliza la mejor fuente disponible (ADS-B o ASTERIX) para garantizar datos mas completos, precisos y confiables para KPls y operaciones.



¢ Qué representa este dato en Druid?

327,974,861 24.82 GB desde el

registros almacenados tamaiio total . 2026-03-23
(rows) en disco

ﬂ Son los registros (filas) almacenados en Druid desde el 23 de marzo de 2026.
Cada registro contiene una observacion de datos (ej. un reporte de posicion de aeronave, datos meteorolégicos, etc.).

PROCESAMIENTO ALMACENAMIENTO RESUMEN DE LO
EN DRUID ALMACENADO

+ ADS-B RAW
(1090 MHz) . ) \ Desde el 2026-03-23
(@)

FUENTES DE DATOS RECEPCION STREAMING

ASTERIX (CAT 21) . :_} dr UId @ 327,974,861
(Radar / SSR) < registros almacenados
— [ 3 (rows)
Segmentos inmutables
(K) SBs-1 =W = = (columnar) =¥
(BaseStati ;
ion) @ 24.82 GB
KrakenSDR indices tamaiio total
Y- MET DATA (Recepcién RF) \ Kafka ETL/ ) ‘ en disco
( ) (Viento, Temp., etc.) Normalizacién Métricas
J ‘ ) ; @ desde el
— e —_— Dimensiones 2026-03-23

é OTRAS FUENTES |
(Planes, NOTAM, AODB, etc.) ¥_——--/

¢Qué es un registro en Druid?
2 £ e timestamp callsign lat lon altitude speed
Un registro es una fila de datos que representa una observacién

en un instante de tiempo. 2026-03-23710:15:00Z LAN123 -0.1234 -78.4567 36000 450

Ejemplos: posicién de aeronave, reporte meteorolégico, estado de vuelo, mensaje radar, etc.
Cada fila = 1 registro

o Druid almacena los datos en forma de segmentos inmutables optimizados por columnas.
El nimero de registros indica cuéntas filas de datos han sido almacenadas desde la fecha indicada.



FORMATOS NATIVOS DE DATOS EN VIGILANCIA AEREA
SAVAS con KrakenSDR + Antenas + MLAT

1. ASTERIX (CAT 21) - NATIVO 2. ADS-B RAW (1090 MHz) - NATIVO 3. ADS-B SBS-1 (BASESTATION) - NATIVO

‘ -
= ‘ ;:;r;;:; —> @ —y | sealRF | (( )) sy [P ._) x 8

Cat 21 1090 MHz SBS-1
S ) (Nativo)
Radar / SAVAS Aeronave KrakenSDR KrakenSDR SAVAS
Sensor (Kafka / Druid) (Transpondedor) (Recepcion RAW) (Decodificado) 5 S
(Visualizacién)
Ejemplo trama ASTERIX Cat 21 (Hexadecimal) Ejemplo trama ADS-B RAW (Hexadecimal) Ejemplo mensaje SBS-1 (Nativo / ASCII)
3A 21 00 56 00 00 00 64 00 00 00 00 8D 4E 3C A7 9B 6F FO 88 9A 40 58 3B 2C 7A MSG,1,111,111111,8D4E3CA79B6F ,F-PA123,2026/06/07,
00 00 00 01 00 00 00 DA 00 00 03 E8 90 00 1D A8 3B 6F 7C 12 34 56 78 9A BC DE 12:45:30.000,52.4567,-1.2345,35000,465, 125,64 ,1234*5A
00 10 00 20 00 30 00 40 00 50 00 60 F1 8B 10 27 3A 55 66 77 88 99 AA BB CC DD MSG,2,111,111111,8D4E3CA79B6F ,F-PA123,2026/06/07,
00 70 00 80 00 90 00 A0 00 BO 00 CO EE FF 10 20 30 40 50 60 70 80 90 A0 BO CO 12:45:30.000,52.4567,-1.2345,35000,465,125,64,1234*SA
00 DO 00 EO 00 FO 00 00 00 00 00 00 DO EO FO 00 11 22 33 44 55 66 77 88 99 AA MSG,3,111,111111, 8D4E3CATIB6F ,2026/06/07,12:45:30.000,
35000,64*7C
Datos adicionales disponibles en ADS-B RAW:
(‘g) Estindar EUROCONTROL para radares y sensores. Viento (Direccion / Velocidad) .t l Velocidad Vertical (V/S) @ Protocolo de texto estandar BaseStation.
Reportes EHS / DF17 / DF20 / DF21) DF17, DF18
0101 -~ .
1010  Datos binarios en tramas. Teimparatira (Airé Externd) @ Velocidad respecto al suelo (GS) 8, Mensajes separados por comas (CSV).
Reportes EHS (DF20 / DF21) DF17
+ Contiene: posicion, velocidad, altitud, ID, calidad, etc. e @ Rumbo (Track / Heading) X Contiene: posicion, altitud, velocidad, rumbo, callsign, etc.
Nivel de turbulencia {DF20) DF17
i:} Cat 21: Radar SSR / Mode S Q Facil de integrar con sistemas y visualizadores.

N
~
NN
@ Humedad Relativa (3)0 Estado GPS
Reportes EHS (DF21) Posicion, integridad, NIC/NACp

: Presion (QNH, Cat ia / Tipo d.
COMPARATIVA RAPIDA i @ v T Tios Gy isrodn TIPOS DE MENSAJES SBS-1
Altimetro / QNH reportado A/B/C/D, ligera, pesada, rotor, etc,
Formato Tipo c - . Ventaja Principal Densidad / Akitud Barométrica R— MSG,1 Posicién de aeronave (lat, lon, altitud, velocidad, rumbo, callsign)
v Datos derivados del altimet """ Altitud geométrica, nimero de avion, ; i
ASTERIX Ca‘ 21 Binauo Radar SSR/Mode S Estandar radar. a OSA .erlva 0s del altimetro ptu geometrlca, numero de 3VIOﬂ. MSG'Z POSICIOn con ve|oc|dad vertical o superﬁue
posicion, altitud, velocidad, ID | robusto y optimizado Y presion squawk, alertas, estado de emergencia,
identificacién NIC/NAC, etc. MSG,3 Estado de aeronave en tierra / emergencia
Binario Todo lo transmitido por el Méxima informacién
ADS-B RAW e transpondedor (.nduye MET/EHS | para .aniéhsus METy MSG,4 Estads do siatamal hora
y datos extendidos) rendimiento .
_). ADS-B RAW permite extraer toda la informacion transmitida o i : -
atss dessdincadon lavad Pbia s evbagies | dad d desedificad MSG,5 Identificacion de estacion / configuracion
SBS-1 Texto (CSV) por el transpondedor antes de ser decodificada.

para visualizacién e integracion con aplicaciones

MSG, 6 Mensaje libre / texto

@ SAVAS utiliza los tres formatos nativos para maxima cobertura y analisis, RAW permite analisis avanzado y extraccion de datos MET y de rendimiento. Todos los datos se correlacionan mediante MLAT para mejorar precision y deteccion,
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Senal Radar

3)

Router Satelital
(Enlace de Datos)

EJEMPLO FORMATO
SBS-1(SALIDA)

PUENTE ASTERIX - ADS-B (SBS)

Conversion de datos Radar ASTERIX a informacién ADS-B (SBS) para el sistema SAVAS

" k'
SISTEMA PUENTE ASTERIX —» ADS-B
1. RECEPCION ASTERIX 2. PROCESAMIENTO 3. SALIDA ADS-B (SBS)
Y CONVERSION
X )
+» Escucha de flujo ASTERIX + Decodificacion ASTERIX « Formato SBS-1/ JSON
¥ (Ej. Cat 021, 034, 048) « Extraccion de datos + Mensajes compatibles
» Recepcién por puerto IP (posicidn, velocidad, con dump1090, FlightAware
(TCP/UDP) altitud, identificador, etc.) y sistemas ADS-B Flujo ADS-B
« Validacién de paquetes + Mapeo a formato ADS-B » Envio por red local (SBS-1/ JSON)
% Radtockl Laptop de desarrollo
« Generacién de mensajes SBS Viapeduoce (Sistema SAVAS)
Entrada: Salida:
ASTERIX ADS-B (SBS)
Conexién IP  Servidor / Equipo Puente FLUJO GENERAL
(Conversor ASTERIX — ADS-B) FUNCIONES ADICIONALES ) cairie
« Filtros y validaciones » Configuracién de catalogos A ¢
+ Enriquecimiento de datos ASTERIX soportados N
2 % Enlace Satelital (CNT)
+ Monitoreo y logs + Reintentos y tolerancia a fallos ‘
AL J
% Puente ASTERIX — ADS-B
p o S R S g N . Sy sty -y Sy v B Uyl B [ oo ‘
lida ADS- -1 N
MSG,3,111,111111,AA1234,1200,1000.1234,-78.1234,350,2500,900,0*5A : = Sa'fa PRI
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! f g Sistema SAVAS (Desarrollo)
Tipo de Identificador  Callsign Altitud Latitud Longitud Velocidad Rumbo  Tasa  Categoria Checksum v
mensaje ICAO (Hex) (ft) (kts) ) vertical



Caracteristicas.
- Disefio personalizado de la parte electronica
- Software y hardware resiliente a cortes de energia eléctrica.

- Bajo inventario, pocos componentes, facil instalacion.
- Bajo mantenimiento, no tiene partes mecanicas moviles.

- Bajo costo de implementacion (Software Libre).
- Compatible con energia Solar e Internet satelital.

- Bajo consumo energético, le permite estar encendido durante
UPS dos dias varios dias con UPS.
- Alta vida util > 7 afios (con mantenimiento).

- Alta velocidad de transferencia de datos ADSB (en ms a Kakfa).
/ Panel Solar

- No emite senales de radiofrecuencia.

Antenna

DATOS ADSB % kafkq 9

ﬁ Red DGAC 77 M registros ADSB ( 7

CPU linux

Software Personalizado






{QUE ES RASPBERRY PI?

Raspberry Pi es una computadora de placa tnica (SBC) de bajo costo y tamafio compacto, 2
desarrollada por la Raspberry Pi Foundation. ¢PARA QUE SIRVE?

Proyectos de programacién
<> Aprender, desarrollar y ejecutar cdigo
i@} Procesador M en diferentes lenguajes.
Potente CPU de #—> Conectividad
64 bits para alto ‘e’ Wi-Fi, Bluetooth = Servidores y servicios
rendimiento. y Ethernet Hs Web, bases de datos, archivos, VPN,
integrados. b DNS, y mas.
o~ Internet de las Cosas (loT)

Controlar sensores, automatizar dispositivos
y recolectar datos.

-0
%]
>

i Raspberry Pi [5]
Disponible en varias
capacidades (ej. 8GB)
para ejecutar multiples
aplicaciones.

> Centro multimedia
Reproduce videos, musica y contenido
en alta calidad.

Red Robética y electrénica
Puerto Gigabit Ideal para proyectos de robots y sistemas

— NG

Ethernet para embebidos.
redes rapidas \
y estables.
Puertos :POR QUE ES POPULAR?
E USB 3.0, USB 2.0 Almacenamiento @ Econdmica y accesible.
para conectar Q' Video Ran.ura microSD para @ Pequeiia, silenciosa y de bajo consumo.
periféricos. el sistema operativo
Puertos micro HDM! y tus archivos. @ Gran comunidad y soporte.
RAFMSpneciaRIoRNores @ Muy versatil: mltiple aplicaciones en educacién,
(hasta 4K). : 2
1 industria y hogar.
\». —
ESPECIFICACIONES PRINCIPALES (RASPBERRY PI 5)
CPU RAM GPU PUERTOS VIDEO [ Q CONECTIVIDAD ALMACENAMIENTO
Lt Quad-core Cortex-A76 4GB / 8GB LPDDR4X VideoCore VII 2x USB 3.0 E] 2x micro HDMI | ? Wi-Fi 5, Bluetooth 5.0, microSD (no incluida)
2.4 GHz = 2x USB 2.0 (hasta 4Kp60) Ethernet Gigabit

P ~

‘ (_D Raspberry Pi transforma ideas en soluciones reales, desde proyectos simples hasta sistemas complejos.




DETECCION Y LOCALIZACION DE AMENAZAS EN EL ESPACIO AEREO
SAVAS con KrakenSDR + Antenas + MLAT

1. RECEPCION ‘ 2. PROCESAMIENTO EN KRAKENSDR 3. DETECCION DE ANOMALIAS ‘ 4. LOCALIZACION (TDOA / MLAT) \' 5. VISUALIZACION EN SAVAS
Multi-antena con KrakenSDR

Recepcién simultanea Inconsistencias en $ MLAT calcula diferencias
y decodificacién posicién, tiempo, k‘% de tiempo de llegada

(ADS-B, GPS, etc.) velocidad o frecuencia entre receptores

Extraccién de datos . ?SS Anélisis de espectro ‘ f E Triangulacion (TDOA)
&

@} brutos (IQ) (jamming / spoofing). para estimar el origen
del emisor
Filtrado y analisis Comparacién con MLAT Se obtiene latitud,
de espectro (TDOA) y otros longitud y nivel
receptores de confianza
> Envio de datos @ i ) )
’ 2 Clasificacién del >
4 (o)) @ a SAVAS (Kafka/API) . | A - . 2
tipo de amenaza g g @ Ubicacién en mapa con triangulacion
127 B e el ,
% i @ Tipo de amenaza (GPS / ADS-B / Otros)
ADS-B GPS L1 Otras sefiales SR >4 v .
1090 MHz 157542 MHz ~ 2.4/5.8 GHz Kz’ \\E @ Nivel de confianca
(@ Alertas y registros en tiempo real
MAPA DE TRIANGULACION (EJEMPLO) TIPOS DE AMENAZAS DETECTADAS NIVELES DE CONFIANZA
)
( ) Receptor 1 GPS Spoofing AL.T(?
~ At: 2,53 ps Senal falsa que simula posiciéon GPS. Multiples receptores + alta
2L < L Receptor 3 consistencia en los datos.
At: 3.17 ps
N B 7)) GPS Jamming
& Interferencia que bloquea senal GPS. MEDIO
Algunos receptores +
l ADS-B Spoofing consistencia parcial.
O Sl G} Odgumistirado Transmision ADS-B falsa o modificada.
S Lat: -0.2345 A Receptor 1 Seahes BAJO
- ~ Lon: -78.4567 o x i Pocos datos + alta interferencia
( ]) - A Receptor 2 Deteccién de drones y control remoto. : : ;
( - Confianza: ALTA (92%) ) o inconsistencia,
Receptor 2 A Receptor 3
At: 1.21 ps /,3 Otras interferencias
Area de incertidumbre ) WiFi, enlaces, radioenlaces, etc.
DETECCION DE DRONES Y OPERADORES (RESUMEN) BENEFICIOS PARA SAVAS
J "w o
%) Deteccion de seal _) Andlisis de espectro '_) (A A '_) Andlisis de la sefiel '_) Ubicacién del dron _) _“’_ @ Mayor sequridad @ Detaccion temprana @ Localizacion precisa nl] 1 Monitoreo continuo
g de control remoto para identificar Neeif n| de control para y operador en mapa [ n d i i
= s AT S o e dede x Pl o::m A i y vigllancia de amenazas del origen [] 24 en tiempo real

TOOA/MLAT estima Alorta en tiempa real



DETECCION DE SUPLANTACION ADS-B CON CONFIRMACION MLAT

Validacion de posicion y célculo de nivel de confiabilidad

o SENAL ADS-B RECIBIDA

Mensaje ADS-B
« Posicion (Lat,Lon)

« Altitud
N « Velocidad
" + Identificador ICAO
S——
/ % \'\
ll \\ pmmim e

N

4
A A

Receptor
MLAT N

Receptor
MLAT 3

Receptor
MLAT 1

Receptor
MLAT 2

¢{COMO DETECTA SUPLANTACION?

ESCENARIO LEGITIMO @ ESCENARIO SUPLANTACION ®
Confianza (%) = 100 x ( 1= ) x Fap x Fuet
: i : % max
.
DR nE s ,'\|
fi % ‘t:“\\,\ WO My h Donde:
/ \ < TS / \ Bl < §
.., ©¢ J \ o Tl + d = distancia horizontal entre ADS-B y MLAT (NM)
() () (1) (D] () () () o "
A A A A A A A ¢ Dpax = umbral maximo aceptable (ej. 5 NM)
* Fa = factor por diferencia de altitud
Posicién ADS-B y MLAT Posicién ADS-B y MLAT * Fya = factor por diferencia de velocidad/rumbo

coinciden — Alta confianza

ESTIMACION MLAT

€ COMPARACION Y VALIDACION

(POSICION INDEPENDIENTE)

o NIVEL DE CONFIABILIDAD

Calculo de Confiabilidad

Medio

f +Q

Bajo Alto

Confianza: 92%

Posicién Estimada MLAT Comparacion de Posiciones
(Triangulacion)
@ ADS-B Reportada
‘ ((Al) ((A)) @ MLAT Estimada
> o P
| ) 2
7 R “ ., i
Q Calculo por diferencia de tiempo Célculo de diferencias:
de llegada de la sefial « Distancia horizontal (d)
o No depende de la informacion « Diferencia de altitud (Ah)
transmitida por la aeronave

« Consistencia de velocidad y rumbo

Mayor coincidencia =
Mayor confiabilidad

Mayor discrepancia =
Posible suplantacion

A

no coinciden — Baja confianza

CALCULO DE CONFIABILIDAD (EJEMPLO)

El resultado se limita entre 0% y 100%

La combinacién ADS-B + MLAT permite validar posiciones de forma independiente,
detectar suplantaciones y asignar un nivel de confiabilidad para cada vueloo en tiempo real.

NIVELES DE CONFIABILIDAD

Nivel Rango Descripcion
ALTO > 80% Posicién consistente .
Muy poco probable suplantacién
Diferencias moderadas
MEDIO 50% - 80% iferencias m

Requiere monitoreo

Diferencias grandes

BAJO < 50% y 9
Posible suplantacién

@ ADS-B Reportada @ MLAT Estimada

© ~ccion peL sisTEMA

ALTA CONFIANZA
(> 80%)

Datos aceptados

CONFIANZA MEDIA
(50% - 80%)

Datos aceptados
con monitoreo

BAJA CONFIANZA
(< 50%)

Alerta de posible
suplantacion

Datos pueden ser
descartados o marcados

Accion

Datos aceptados
normaimente

Datos aceptados
con monitoreo

Alerta / Descartar
o marcar



1. FUENTES DE DATOS

ADS-B / Mode S

%,

Radar Primario

MLAT

Plan de Vuelo
(FPL)

MET / NOTAM

% ©
FLUJO 3
GENERAL

Datos de
multiples fuentes

PREVENCION DE GPS SPOOFING Y JAMMING

Detecciéon multi-fuente + Confirmacion MLAT + Nivel de confiabilidad

. DETECCION DE ANOMALIAS

g

+ Posicién inesperada
» Cambios bruscos

+ Velocidad / Altitud
andémalas

« Pérdida de sefial GPS

* Inconsistencias de tiempo

(o]

Deteccién de
anomalias

3. VALIDACION Y CONFIRMACION

Correlacién multi-fuente

MLAT CONFIRMA POSICION
INDEPENDIENTE

o A P K o v \% @ >
AB & T oA 3D

Validacién y confirmacién Nivel de

con MLAT

confiabilidad

4. NIVEL DE CONFIABILIDAD

ALTA
(> 80%)

MEDIA
(50% - 80%)

BAJA
(< 50%)

5. ACCIONES AUTOMATICAS
» Alertas en tiempo real
* Marcar / Descartar datos no confiables
* Usar mejor fuente disponible

« Generar eventos y reportes

Visualizacién en mapa
+ Acciones

5. VISUALIZACION EN MAPA

Capas v

| \
Trafico |
|

Q’L ZONA ALTO RIESGO
Zonas (e (Spoofing/Jamming)
[J MLAT \

(] Radar . = ‘%\\ \

Dibujar Zona . /

Qo0O® ok

iz

Pintar areas de riesgo para monitoreo y alertas

NIVELES DE CONFIABILIDAD

. ALTA (> 80%) Datos muy confiables

VEDIA (50%

Requiere monitoreo

. BAJA (< 50%) Posible spoofing / jamming



> ¢ IA CLI: CODEX Y ANTIGRAVITY

; Asistentes de |A que trabajan desde la linea de comandos para crear cédigo,
automatizar tareas y acelerar soluciones en aviacion.

mwe——) <QUE SON LAS IAS CLI?

Inteligencias artificiales que se usan desde la terminal (CLI)
para entender instrucciones en lenguaje natural y ejecutar tareas
relacionadas con desarrollo de software y analisis de datos.

I

CODEX Y ANTIGRAVITY
> = IA para generacién de cédigo /‘ Entorno de desarrollo potenciado por |A

P

Escribe, explica y mejora cédigo en multiples lenguajes IDE y plataforma inteligente que entiende el contexto del proyecto
desde la terminal. | y automatiza tareas complejas.
</> Genera cddigo, scripts y APls Entiende el proyecto completo
A partir de instrucciones en lenguaje natural. Navega y comprende toda la base de cédigo y documentacion.

Corrige errores y refactoriza | o Automatiza tareas complejas
Mejora calidad y rendimiento del cddigo. ‘ [ Genera, ejecuta y orquesta flujos de desarrollo.

Documenta y prueba ‘ // Integra multiples fuentes de datos
Crea pruebas unitarias y documentacién automaticamente. » ADS-B, AMHS, MET, ATFM, Bases de datos, APIs, etc.

Consulta y transforma datos
Genera consultas SQL y transforma informacion.

o [ S

/\/ Crea dashboards y servicios
il

Visualizaciones, reportes y APIs listos para produccién.

5CéMO APOYAN AL PROYECTO DE KPIS EN AVIACION?
L Mayor velocidad Mayor precisién Menor costo Decisiones inteligentes / Mejora continua
T Desarrollo y entrega < ’ Menos errores en cédigo Automatizacién que reduce Informacién confiable en ﬂn Iteracion constante con IA
mas rapida. y célculos de KPls. tiempo y esfuerzo. tiempo real y basada en datos. ol para optimizar resultados.

x CODEX Y ANTIGRAVITY SON ALIADOS ESTRATEGICOS PARA CONSTRUIR UN ECOSISTEMA DE DATOS INTELIGENTE
QUE IMPULSA LOS KPIs Y LA EXCELENCIA OPERACIONAL EN LA AVIACION.



CONSIDERACIONES PARA INSTALACION DE ANTENAS ADS-B

Una buena ubicacién y el tipo adecuado de antena aseguran cobertura éptima y recepcion confiable sin saturacion.

1. DISTANCIA DE LINEA DE VISTA (LoS) - CRITICAS 2. SATURACION DE LA ANTENA EN AEROPUERTOS

ADS-B requiere linea de vista directa entre la aeronave y la antena.

ALTURA | ALCANCE APROX.
ANTENA | (LoS)
[
10m 12 - 15km
30 20-25k
» Obstaculos (montarias, edificios, terreno) bloquean la senal. = " T m
+ Mayor altura de la antena = mayor cobertura. 50m 30 - 35km
* Regla préactica: altura de antena = 1/3 de la distancia 100 m 45 - 50 km
| — —

hasta el horizonte deseado.
* Valores aproximados en condiciones
estandar (curvatura terrestre incluida).

)
4

‘ Cuando la aeronave esta muy cerca de la antena, la sefial puede saturar el receptor.

PROBLEMA

v '@)\ =

SOLUCION

« Sefal muy fuerte

» Pérdida de paquetes (drop)

+ Datos incompletos o erraticos

« Pérdida de telemetria (velocidad,

Usar antena con menor ganancia
o implementar control de ganancia

para evitar saturacion.
altitud, viento, etc.)

3. SOLUCIONES RECOMENDADAS

A. ANTENA DE MENOR GANANCIA EN TIERRA

Instalar una antena con menor ganancia para operaciones
en proximidad (aeropuerto, rodaje, despegue/aterrizaje). ——=a

Ejemplo de ganancias tipicas: ,’/’ o7 5

+ Alta ganancia: 8 - 12 dBi ”i// = -

+ Baja ganancia: 2 - 4 dBi ‘:\ .~ \‘-,

« Muy baja ganancia: 0 - 2 dBi \\\\\—-__ J'I Z

Menor ganancia = menor rango, pero evita saturacién
y mejora calidad de datos cerca del aeropuerto.

B. ANTENA DE GANANCIA VARIABLE

Permite ajustar la ganancia segun la situacién operativa.

Ajuste automatico o manual de ganancia
segun distancia de la aeronave.

C. CONFIGURACION CON MULTIPLES ANTENAS

Combinar antena de alta ganancia (cobertura) con antena

de baja ganancia (proximidad).
MAYOR

N, GANANCIA

S Baja ganancia

o

@

MENOR
GANANCIA

(<A))

Proximidad aeropuerto

Alta ganancia
Cobertura en ruta

El receptor selecciona la mejor sefial disponible
segun calidad (RSSI, SNR, errores, etc.).

Instalar en el punto mas alto

(<§>)
2 'l : l'I

RECOMENDACIONES
posible y libre de obstaculos

GENERALES

contra rayos.

Usar equipos y cables adecuados
para intemperie y proteccion

Monitorear calidad de senal
(RSSI, SNR, messages/second,
errores).

Realizar pruebas con aeronaves
cercanas para verificar saturacion
y ajustar configuracién.

& 5
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