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2. Resumen 

El presente proyecto es una investigación que está diseñada para realizar una guía de 

prácticas de laboratorio, las mismas que servirán para el aprendizaje de los estudiantes que se 

encuentran en proceso de formación profesional en la carrera de Telecomunicaciones de la 

Universidad Nacional de Loja, con finalidad de utilizar herramientas que se encuentran accesibles 

en nuestro medio como los equipos SDR y programas de software libre como GNU radio.  

Se ha implementado dichas prácticas utilizando la aplicación antes expuesta, la misma está 

compuesta por algunos bloques y librerías que se las debe instalar de acuerdo a la necesidad, 

quedando a disposición de quienes dispongan de este documento ya sea seguir la guía o en su 

defecto realizar el cambio o adaptación a un sistema diferente también se puede considerar un 

grupo de bloques distintos los cuales estarán disponibles en el programa GNU radio dependiendo 

de la versión. Se ha incluido conceptos básicos de los distintos sistemas de comunicación, 

iniciando por el espectro electromagnético, las comunicaciones analógicas luego pasando por 

las comunicaciones digitales y llegando a considerar las comunicaciones satelitales, de este 

modo al relacionar la teoría con la parte práctica se considera las diversas técnicas para el 

procesamiento de señales y facilita la comprensión por parte de los estudiantes corroborando la 

información en las transmisiones realizadas por los sistemas puestos en marcha con ayuda del 

software y hardware en la cual se basa la presente investigación. 

Luego de haber presentado las definiciones de algunos términos temas que están ligados al 

tema de investigación SDR se realiza el diseño de las practicas basados en la teoría y basados 

en el programa de estudios de la carrera de telecomunicaciones, a continuación se lleva a cabo 

las pruebas de los diseños anteriormente propuestos tomando en consideración la 

documentación de la misma mediante la elaboración de manuales y de este modo terminar 

anexando como guía de prácticas para el desarrollo de acuerdo a la necesidad durante el 

desarrollo de la carrera. 

 

Palabras clave: Telecomunicaciones, Radio Definido por Software,  Comunicación Digital, 

Satelitales, Hardware. 
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2.1. Abstract 

 

The present project is an investigation designed to make a guide of laboratory practices, the 

same ones that will serve for the learning of the students that I know that they are in the process 

of professional formation in the career of Telecommunications of the National University of Loja, 

with the purpose of using tools that are accessible in our means like the SDR equipment and 

programs of free software like GNU radio. 

These practices have been implemented using the application described above, it is composed 

of some blocks and libraries that must be installed according to the need, being available to those 

who have this document either follow the guide or otherwise make the change or adaptation to a 

different system can also be considered a group of different blocks which will be available in the 

GNU radio program depending on the version. Basic concepts of the different communication 

systems have been included, starting with the electromagnetic spectrum, and analog 

communications, then going through digital communications and considering satellite 

communications, thus relating the theory with the practical part of the various techniques for signal 

processing and facilitating understanding by students corroborating the information in the 

transmissions made by the systems implemented with the help of software and hardware on which 

this research is based.  

After having presented the definitions of some terms that are linked to the SDR research topic, 

the design of the practices based on the theory and based on the syllabus of the 

telecommunications career is carried out, then the testing of the previously proposed designs is 

carried out taking into consideration the documentation of the same through the development of 

manuals and thus end up annexing as a guide of practices for the development according to the 

need during the development of the career. 

 

Keywords: Telecommunications, Software Defined Radio, Digital Communication, Satellite, 

Hardware. 
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3. Introducción 

En la actualidad, todos los desarrollos tecnológicos afectan ya sea de manera directa o 

indirecta en nuestra vida diaria, en los últimos años ha sido muy evidente la necesidad de que 

los sistemas de telecomunicaciones se encuentren con la capacidad de brindar servicios básicos 

como al utilizar el control remoto y más avanzados y complejos como la necesidad de transmitir 

datos, textos, mensajes instantáneos e incluso video en vivo y con calidad de entretenimiento.  

Para mejorar la capacidad en los canales de comunicación ha sido necesario que el desarrollo 

se vuelque a las diligencias en el uso del espectro electromagnético en vista que existe varias 

aplicaciones de transmisión o recepción que pueden estar utilizando el mismo espacio de 

frecuencia, por lo cual se ha desarrollado equipos que cuentan con algoritmos con la capacidad 

de modificar o mover la frecuencia en el caso de encontrarse ocupado dicho espacio, estos 

equipos son desarrollados gracias a la aparición de la radio definida por software (SDR), gracias 

a que gran parte del procesamiento de las señales se lo hace en software facilitando así un 

cambio rápido y automático sin la necesidad de configuraciones manuales, es decir que no se 

requiere que el personal técnico se acerque al equipo para modificar los parámetros del mismo. 

El desarrollo tecnológico y las investigaciones que se han puesto en marcha hasta el momento 

han sido un ente clave para mejorar la calidad de servicios en el ámbito de las 

telecomunicaciones, es así que actualmente existen una serie de aplicaciones y equipos que 

pueden estar en la capacidad de relacionarse entre el software y el hardware para dar como 

resultado un elemento útil y a su vez con cierto grado de inteligencia, en esta investigación se 

procede a realizar ciertas aplicaciones básicas para que se pueda plantear la idea en el desarrollo 

y aplicación de los sistemas de Radio Defino Por Software, entre los más utilizados en el ámbito 

académico están en mostrar de manera practica el modo que se lleva a cabo las comunicaciones 

analógicas y digitales. 

Los sistemas SDR presentaron sus primeros pasos gracias a un investigador llamado Joseph 

Mitola III en los años 90, a partir de aquello se define la capacidad de los equipos para ser 

reconfigurados por la funcionalidad de los componentes, por lo tanto la misma placa o equipo 

cumple distintos objetivos dependiendo de la aplicación, brindando la facilidad de implementar o 

diseñar distintos protocolos de comunicación inalámbrica y algo no menos importante es el 

ámbito económico que al permitir utilizar el mismo equipo para varias aplicaciones influye de 

manera positiva porque existe la facilidad utilizar el mismo equipo variando su configuración 

desde el software. 

SDR ha evolucionado de tal forma que han ocupado un espacio importante en las 

comunicaciones por radio, debido a la alta flexibilidad de configuración a la que se encuentra 
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expuesto su software en conjunto con el hardware, existen investigaciones (Mario D, 2020) que 

incluso aseguran que nos encontramos en un ambiente en el ámbito tecnológico que todo está 

definido por software. 

GNU-Radio es una de las herramientas también indispensables para realizar esta 

investigación puesto que en conjunto con algunas librerías y al contar con licencia de libre uso, 

es ventajoso como una herramienta poderosa en el tratamiento de señales y de este modo llegar 

a cumplir los objetivos planteados y brindar a la institución una guía optima y útil desde el punto 

de vista académico y practico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

6 
 

4. Marco teórico 

4.1. Radio frecuencia 

El término “radiofrecuencia” en la actualidad es utilizado en muchos ámbitos, sin embargo, en 

nuestro medio y nuestro interés es en el aplicado en el entorno de las telecomunicaciones, para 

comprender aquello es preciso tomar en consideración que se debe estar al tanto de algunos 

términos como las ondas electromagnéticas, y la propagación electromagnética que están muy 

relacionadas entre sí y se los considera más adelante para su respectivo estudio. 

Las telecomunicaciones fueron desarrollándose con el pasar del tiempo desde que dio sus 

primeros pasos en el que se llevaron a cabo comunicaciones con el teléfono morse en 1840 

según lo menciona el investigador Ríos L. (2001), para luego utilizar el teléfono urbano en 1877 

y de esta forma llegar a comunicarse por medio de los enlaces primitivos por telegrafía en el año 

de 1895, paralelo al avance del tiempo se presenta la necesidad de mejoras en los sistemas de 

comunicación permitiendo de este modo dar un uso más óptimo como por ejemplo en la primera 

guerra mundial que evoluciona la radiotelefonía, en razón que dependía mucho de la capacidad 

de comunicación entre sus ejércitos en el campo de batalla, estos nuevos inventos tecnológicos 

de la época contribuyeron a la popularidad de la radioafición, lo cual llevo a la consumación de 

la radio difusión después de la guerra (Bruton, 2014), así lo expone también García C. (1998), 

que la segunda guerra mundial fue motivo para hacer de la radio un instrumento, de este modo 

cada suceso podría ser informado pues la audiencia exige de alguna forma mejorar los equipos 

y sistemas de transmisión. 

Hoy en día las telecomunicaciones utilizan campos electromagnéticos en un rango de 

frecuencia determinada, por tal razón las entidades encargadas de la distribución del espectro 

radioeléctrico realizan la asignación de frecuencias y bandas para cada servicio requerido 

(Rábano et al., 2013), consecuentemente se puede definir a la radiofrecuencia como una parte 

del espectro electromagnético el cual se determina por parte del autor Rábano et al. (2013), como 

un recurso de la naturaleza aunque reutilizable, muy escaso. Consiguientemente se ha realizado 

una clasificación por parte de algunos organismos de normalización de las frecuencias que 

comprenden parte del espectro electromagnético, de acuerdo con sus aplicaciones como se 

encuentra definida en Cardama (2002) esta se clasifica siguiendo la Tabla 1: 
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Tabla 1  
Distribución del espectro electromagnético 

Banda  Frecuencia Longitud de onda Denominación 

ELF 

VLF 

LF 

 

< 3 KHz 

3 – 30 KHz 

30 – 300 KHz 

>100Km 

100 – 10 Km 

10 – 1Km 

Extrema Baja Frecuencia 

Muy Baja Frecuencia 

Baja Frecuencia  

MF 

HF 

VHF 

 

0.3 – 3 MHz 

3 – 30 MHz 

30 – 300 MHz 

1000m – 100m 

100m – 10m 

10m – 1 m 

Frecuencia Media 

Alta Frecuencia 

Muy alta Frecuencia  

UHF 

SHF 

EHF 

 

0.3 – 3 GHz 

3 – 30 GHz 

30 – 300 GHz 

100cm – 10cm 

10cm – 1cm 

1cm – 1mm 

Ultra Alta Frecuencia 

Super Alta Frecuencia 

Extrema Alta Frecuencia 

Nota: Modificado por el Autor. 

Como se ha podido considerar en la tabla anterior la frecuencia está definida como unidad de 

medida el Hertzio, debido a los méritos obtenidos por Heinrich Hertz. Además se puede apreciar 

en la recomendación de la asamblea de radiocomunicaciones de la ITU-R, (2015) que cada valor 

de frecuencia maneja una longitud de onda, igualmente existe la recomendación de 

nomenclatura de las bandas de frecuencias para proveer diferentes servicios entre ellas, las 

transmisiones de radio tanto en Am (Amplitud Modulada), FM (Frecuencia Modulada) y llegando 

también a operar en comunicaciones satelitales este valor de frecuencia varía entre cero y llega 

a 109 Hz, están definidas para los servicios de radio y televisión. Se dice que las ondas de 

radiofrecuencia y las microondas son muy útiles debido a que en esta región del espectro las 

ondas o señales producidas pueden atravesar las nubes, niebla e incluso las paredes, las 

organizaciones encargadas de dictar los intervalos de cada actividad son las Organizaciones 

Internacionales y las instituciones gubernamentales en el caso del Ecuador es la ARCOTEL la 

encargada (CONATEL, 2012). 

4.2. Radiocomunicación 

El término “Radiocomunicación” según Rábano et al., (2013) la precisa como “al servicio que 

implica la emisión y/o recepción de ondas radioeléctricas con fines de transmisión/recepción de 

información, para la cobertura de necesidades de telecomunicaciones o de tipo científico 

industrial”. Por otra parte la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT por sus siglas en 

inglés) define a las ondas radioeléctricas como “ondas electromagnéticas que se propagan por 
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el espacio sin guía artificial, y su límite superior se fija, convencionalmente en 3000 GHz”,  estas 

ondas pueden viajar a través del espacio que se considera como el canal de comunicación, y 

vista que la frecuencia está estrechamente relacionada con la longitud de onda, se ha designado 

para brindar un servicio en específico, las frecuencia utilizadas en estos casos al clasificarse 

según el tipo de radiocomunicación  podrían pertenecer a 3 clases (Rábano et al., 2013). 

La Radiodifusión es posible realizarla al cambiar la señal según un código preestablecido y 

este de también ser conocido por los integrantes del sistema de radiocomunicación, es decir 

entre emisor y receptor. Este proceso de traslación de frecuencias también se las denomina 

según Stremler (1993) como una conversión de frecuencias, mezcla de frecuencias y 

heterodinación que son llevadas a cabo por convertidores o mezcladores de frecuencias. Las 

primeras comunicaciones por radio se llevaron a cabo de modo que se encendía y apagaba el 

transmisor siguiendo un patrón, el más popular fue el desarrollado por Samuel Morse y Alfred 

Vail así lo reconoce Tomé L. (2015) para su uso en el telégrafo, lo cual fue una forma muy 

rentable de comunicación en su tiempo, hoy diríamos que el código Morse se suele utilizar aun 

para comunicaciones con la diferencia que se digitalizó. Subsiguientemente, se codificaron 

señales mediante variaciones continuas en la amplitud de la onda que se emitía, hoy en día esto 

lleva el nombre de modulación de amplitud (AM), posteriormente se dio un cambio en el traslado 

de la información y se llegó cambiar las variaciones en frecuencia de la onda emitida, lo que se 

conoce como frecuencia modulada (Tomé L, 2015). 

La demodulación es el proceso inverso a la modulación y se realiza en el receptor, llevando 

de este modo la señal al sistema de recepción y posteriormente en el caso de la radio a un 

altavoz, teniendo el mensaje que sale del receptor en forma de sonido la misma forma que tenía 

a la hora de transmitir el mensaje. Las emisoras de radio anuncian regularmente su frecuencia 

de emisión, en mega Hertz (MHz) las de FM y en kilo Hertz (kHz) las de AM.(Tomé L, 2015). 

4.2.1. Clasificación de las telecomunicaciones según el tipo de comunicación 

4.2.1.1. Servicio fijo  

Este tipo de comunicación hace referencia al sistema de comunicación en sentido punto a 

punto, así se lo puede observar en el enunciado del plan nacional de telecomunicaciones en el 

Ecuador expresa: Servicio de Radiocomunicación entre puntos fijos determinados.(Arcotel, 2017) 

Este servicio también se puede aplicar para las comunicaciones satelitales, que pueden ser 

entre estaciones terrenas que suelen ser puntos fijos determinados o cualquier punto que se 

encuentre ubicado en cierta zona (Luque Ordóñez, 2014). 
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4.2.1.2. Servicio móvil 

Definiendo el servicio de comunicación en este apartado la comunicación se la puede realizar 

entre distintas estaciones móviles, o en su defecto las móviles con una estación fija, como por 

ejemplo las comunicaciones a través de las líneas celulares que se comunican entre la estación 

móvil y la radio base. 

En servicios móviles satelitales de radiocomunicación se la menciona como la comunicación 

entre estaciones terrenas móviles y una o varias estaciones espaciales o entre estaciones 

espaciales utilizadas por este servicio (Luque Ordóñez, 2014). 

4.2.1.3. Servicio de radiodifusión 

Este tipo de comunicación según Rábano et al., (2013) lo caracteriza porque sus emisiones 

se destinan a la recepción directa por el público en general, es decir existe un público masivo de 

receptores, pueden ser estaciones de emisión sonora, televisión o cualquier otro género, puesto 

que la radiodifusión está distribuida con características sonoras también conocida en UIT-R 

V.662-2 (1993) como Sound Broadcasting, la misma que se limita únicamente a programas 

radiofónicos, de igual forma la radiodifusión de televisión o broadcasting que se refiere a 

programas visuales asociadas con las señales de sonido y por último se encuentra la distribución 

por cable, conocido también como cable distribution y que lo determina en el mismo apartado 

UIT-R V.662-2 (1993) como una forma de telecomunicación para emitir programas de televisión 

o radiofónicos a ciertos usuarios por medio de alguna red de cableado. 

4.2.2. Espectro radio eléctrico 

Citando a Llanos, (2013)quien lo define al espectro electromagnético como un medio natural, 

limitado y mesurable que permite transportar energía a distancia, espacio en el cual se 

encuentran distribuidas el conjunto de longitudes de onda que van desde muy bajas frecuencias 

hasta llegar a los rayos X e incluso rayos Gamma, según el artículo realizado por Luque O, Javier 

(2012) manifiesta que el límite inferior se define en cero, en vista que no existen frecuencias 

negativas y el límite teórico superior tiende al infinito. 

El constante crecimiento del uso de radios para la trasmisión de datos en los últimos años 

hizo que estudiosos del tema de telecomunicaciones buscaran la forma de administrar y utilizar 

de forma óptima el espectro, por tal razón se ha dividido el espectro en bandas o segmentos de 

frecuencia, cabe destacar que tienen distinto comportamiento cada una de las frecuencias 

dependiendo del medio de comunicación. 
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4.2.3. Relación del espectro con las telecomunicaciones y las ondas 

electromagnéticas 

Para poder transmitir las señales por un medio no guiado y el medio de propagación es el 

espacio, es importante tratarlas y modularlas, habitualmente estos procesos son realizados de 

manera controlada variando la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda original, podemos incluir 

algunas características de las ondas y cabe destacar alguna de ellas como son: 

tridimensionales(Luque Ordóñez, 2014), es decir que se propagan en 3 direcciones del espacio, 

tal como se aprecia en la Figura 1, normalmente se dice que se dirigen en el plano x, y ,z, de 

igual forma podemos incluir que las ondas electromagnéticas son transversales, o que la 

perturbación se produce perpendicularmente a la dirección de propagación(Luque Ordóñez, 

2014). 

Figura 1 
Representación de las dimensiones de propagación de las ondas 

 

Nota: Modificado por el Autor. 

El comportamiento de las ondas electromagnéticas permite brindar variedad de servicios de 

telecomunicaciones las mismas que cuentan con una importancia creciente en el desarrollo 

tecnológico e incluso económico de un país, sin embargo se ha mencionado que es un recurso 

limitado en razón por lo cual se ha examinado la necesidad de optimizar el medio de transmisión 

inalámbrico de las ondas generadas en algún punto, existen investigaciones como Aranzazu 

(2017), en las que se recomienda utilizar los “Espacios en blanco” del espectro radioeléctrico una 

de ellas es la Radio cognitiva (CR por sus siglas en ingles), la misma que de acuerdo al mismo 

autor (2017) es una tecnología de convergencia de múltiples equipos con acceso a redes locales 

e inalámbricas, cuyo principal beneficio es la capacidad de los equipos interactuar con el medio 

en el que se encuentre, y de este modo utiliza el conocimiento recolectado para mejorar la 

comunicación. También Castro Lechtaler et al. (2014) en su revista investigativa lo considera, un 

sistema inteligente y eficaz para las comunicaciones de radio y el funcionamiento de los 



 
 

11 
 

protocolos. De este modo se posee en las manos una tecnología inteligente basada en Radio 

Definida por Software para utilizar de manera óptima el espectro de frecuencias. Por otro lado 

existe otro sistema de radiodifusión digital que utiliza las denominadas redes de frecuencia única, 

llamada también Isofrecuencia que según Erazo Chulde, (2010) utiliza el mismo canal de 

radiofrecuencia para difundir un mismo programa en una misma zona, debido a la inserción de 

un intervalo de guarda  en  la  información  transmitida,  durante  el  intervalo  de  guarda  todas  

las señales recibidas por el receptor contribuyen positivamente y las señales que se reciben 

retrasadas tras la señal principal no causan interferencias. 

4.2.4. Las bandas de operación 

En el área de telecomunicaciones defínase como banda de operación a la porción del espectro 

en la que utiliza cierta frecuencia para operar y brindar ciertos servicios en este caso platicaremos 

de las bandas de operación comprendidos en Am, FM, comunicaciones Móviles y satelitales. En 

nuestro País la institución estatal encargada de administrar el plan Nacional de Frecuencias es 

la ARCOTEL (Arcotel, 2017) 

Las bandas de operación para radio difusión sonora es considerada una tecnología que hace 

posible la transmisión de señales mediante la modulación de las ondas electromagnéticas, y 

según la investigación Sagbay & Sanchez, (2013) se ha expandido a prácticamente todos los 

países del mundo, también se revela que la ventaja más importante y que facilita la radiodifusión 

es su bajo costo, la facilidad de acceso al sistema y sobre todo la capacidad de comunicación en 

tiempo real. 

4.2.4.1. Banda para el servicio de radiodifusión por modulación de Amplitud (AM).  

Según el documento mostrado por la ARCOTEL(Resolución 12-09-Arcotel-2017) determinan 

que existen bandas de frecuencias que pueden ser utilizadas por el público en general, aunque 

sujetas al ordenamiento jurídico vigente, pero sin la necesidad de título habilitante, ni registro. 

Sin embargo, de acuerdo con el mismo documento esta institución le corresponde Elaborar, 

aprobar, Modificar y Actualizar el Plan Nacional de Frecuencias y las realiza de acuerdo a las 

recomendaciones, planes o reglamentos emitidos por la UIT. 

Amplitud modulada es una manera de llevar a cabo una transmisión de señales 

radioeléctricas, en la cual se modifica la amplitud de la onda o se puede definir de acuerdo a 

Stremler, (1993) como un método para alterar señales senoidales continuas de alta frecuencia 

en respuesta a señales de baja frecuencia, constan de dos señales las mismas que reciben el 

nombre de portadora y señal moduladora, tomando en consideración que en este caso las 

señales suelen ser unidireccionales, y tienen la característica de ser de difusión, es decir que 
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existe un emisor y lo pueden receptar todos los sistemas que se encuentren sintonizados a la 

misma frecuencia de la transmisión y sin la posibilidad de enviar información en sentido contrario. 

La radiodifusión AM fue en sus tiempos el medio de comunicación más indispensable y se 

llegan a clasificar de acuerdo con su banda atribuida en función de la frecuencia y se puede 

evidenciar en el documento de Erazo Chulde (2010) que lo hace de acuerdo al rango de 

frecuencias a la que se encuentre operando. 

4.2.4.1.1. Onda media 

Las estaciones que se sitúan en este grupo son sistemas que están comprendidas en la banda 

entre 535 y 1605 KHz es una de las más utilizadas por su capacidad de llegar a cubrir extensiones 

rurales debido al modo de propagación por onda de tierra(Erazo Chulde, 2010) 

4.2.4.1.2. Onda corta. 

Son estaciones que se utiliza en gran parte para radiodifusión de algunas emisoras locales, 

son las denominadas también de banda Tropical. De igual forma se encuentran las bandas 

internacionales que son aquellas que sus emisiones llegan a coberturas a nivel mundial con la 

característica que su modo de operación es por la propagación atmosférica, por lo cual depende 

mucho de las características de las capas atmosféricas para su transmisión. 

4.2.4.2. Banda de operación para frecuencia modulada. 

Las estaciones de Frecuencia Modulada (FM) operan en la banda entre 88 y 108 MHz, las 

mismas deben tener un ancho de banda para cada emisora de radio que en este caso está 

comprendida en 400 KHz, dentro de una misma zona geográfica y contienen un ancho de banda 

de 180KHz para estaciones denominadas monoaurales y con 200 KHz para emisiones 

estereofónicas.(Erazo Chulde, 2010), no obstante en Frecuencia Modulada el alcance de dichas 

señales es muy inferior a la señal  de AM, debido a su frecuencia que es elevada y sus ondas 

pueden medir entre 1 metro las de 300 MHz y 10 metros las de 30 MHz(Significados, 2020). 

4.2.4.3. Comunicaciones satelitales  

Un sistema de comunicación básica puede estar comprendido entre un emisor, un canal, un 

mensaje y un receptor, sin embargo, en la práctica existen sistemas en el que pueden constar 

de varios emisores como receptores convirtiéndose en un proceso dinámico en el cual están 

involucrados varios elementos sin los cuales la comunicación no sería posible. 

La comunicación actualmente es un elemento necesario para realizar ciertas actividades de 

nuestra vida cotidiana porque se encuentra presente en muchos equipos de nuestro hogar, como 

por ejemplo el control remoto, el wifi de nuestro domicilio etc. Y según(2012), la comunicación se 

subdivide en 5 categorías: 

Comunicación Masiva. 
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Comunicación Pública. 

Comunicación en grupos pequeños. 

Comunicación interpersonal. 

Comunicación intrapersonal. 

Los cuales dependen del número de comunicadores, el grado de proximidad física, los canales 

sensoriales y la rapidez de la retroalimentación, en el caso de las comunicaciones satelitales son 

de tipo muy amplio ya que se puede llegar a cubrir amplias áreas de cobertura y dependiendo de 

la aplicación o su misión a la que se pueden desempeñar, Andreula (2011) los ha clasificado en 

dos grandes grupos como son: por misión y por su órbita. Por misión se encuentran entre algunos 

los que se los utiliza como armas antisatélite en la que su objetivo primordial es detectar y destruir 

satélites enemigos, de igual forma se encuentran los satélites astronómicos que son utilizados 

para la observación del universo, además se encuentran en este grupo los biosatélites, los de 

comunicaciones, miniaturizados, están los utilizados en la navegación, y los de reconocimiento, 

otro grupo importante también son los de observación terrestre, y por su puesto las estaciones 

espaciales y los satélites con fines meteorológicos.   En la siguiente clasificación por su órbita o 

por la altitud a la que se encuentran orbitando el planeta se puede mencionar a los de órbita baja 

terrestre (LEO), los de orbita media terrestre, y los de orbita alta terrestre. 

4.2.4.3.1. Satélite  

Un satélite de comunicaciones se la define en Sánchez R. et al. (2021), como una estación de 

radio que emite microondas en el espacio, es decir que es un equipo que se encuentra en órbita 

y está en la capacidad de recibir una señal en una banda determinada o previamente configurada, 

que también se lo conoce como canal ascendente, posterior a recibir la señal la amplifica y la 

retransmite en dirección a otra estación terrestre por otra banda denominada comúnmente como 

canal descendente, como se aprecia en la Figura 2.  

Figura 2 
Estructura de un sistema satelital 

 

Nota: Autor. 

Este tipo de comunicación además de llevarse la señal por el espacio, es importante tomar en 

consideración que se requiere de algunos elementos adicionales e indispensables para la 
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Enlace 

Descendente  
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comunicación como son las antenas o también conocidos como elemento radiante, de la misma 

manera que el satélite debe estar ubicado estratégicamente en el espacio en una órbita y 

mantener su posición con respecto a la tierra, y para lograr aquello se requiere una distancia 

aproximada de 35 863 Km desde el Ecuador(Sánchez R & Heredia C, 2021) 

4.2.4.3.2. Antenas  

Un elemento indispensable en la comunicación satelital son las antenas, la misma se la define 

en Tomasi(2003) como: un sistema conductor metálico capaz radiar y capturar ondas 

electromagnéticas, y son las encargadas de realizar la comunicación entre las denominadas 

líneas de transmisión y el espacio libre. Es decir, su principal trabajo es de irradiar energía que 

se propaga desde la antena en forma de ondas electromagnéticas transversales(Tomasi, 2003), 

sus principales características se detallan a continuación. 

Resistencia de radiación. Todo elemento mantiene una resistencia al paso de energía y en 

este caso no toda la potencia suministrada es la que se irradia, porque parte de aquella se 

convierte en calor y se disipa, para determinar la resistencia de radiación se debe considerar la 

resistencia de la antena, la potencia radiada y la corriente en su punto de alimentación. 

𝑅𝑟= 
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑖2                                                      (Ecuación 1) 

En donde:  

  𝑅𝑟= Resistencia de radiación medida en Ohmios 

                  𝑃𝑟𝑎𝑑= Potencia irradiada por la antena medida en Watts 

                   i = Corriente en el punto de alimentación medida en Amperes 

Otro factor para considerar es la eficiencia de la antena en vista que depende de aquello para 

emitir la mayor potencia al espacio, con la menor pérdida posible, la misma se relaciona con la 

potencia radiada por ella y la potencia disipada. 

Ƞ=
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑒𝑛𝑡
x100                                                (Ecuación 2) 

En donde: 

  ƞ = Eficiencia de la antena, se mide en porcentaje. 

                  𝑃𝑟𝑎𝑑= Potencia irradiada medida en watts 

                       𝑃𝑒𝑛𝑡= Potencia de entrada medida en watts. 

De igual forma otro de los parámetros importantes es la directividad de la antena, la misma 

que se define en Cardama(2002) como la relación entre la densidad de potencia que está 

radiando la antena en una dirección y a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaría 

una antena isotrópica que radiase la misma potencia que la antena, matemáticamente se la 

representa como:  

𝐷(ɵ, ɸ)= 
𝑃𝑚á𝑥

𝑃𝑟
(4𝜋𝑟2)⁄

                                             (Ecuación 3) 
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4.2.4.4. Bandas de frecuencias satelitales 

En la actualidad existen una infinidad de satélites que se encuentran orbitando la tierra según 

la investigación actualizada por Bastarrica(2021), el primero de enero del 2021 existen un total 

de 3772 satélites en el espacio cercanos a nuestro planeta, de los cuales 1918 se encuentran en 

órbita terrestre baja (LEO). Es importante considerar que cada uno de estos equipos se 

encuentran desempeñando una misión por la que fue puesto en órbita, siendo estos para 

propósitos generales y de acceso público, como también para propósitos específicos y en 

algunos casos de carácter privado de algunas empresas que brindan servicios satelitales como 

telecomunicaciones o televisión, pudiendo ofrecer diversas alternativas para satisfacer a los 

usuarios tanto en alcance a nivel nacional e incluso internacional.(Rosado, 1998) Por tal razón 

vale la pena detenerse a preguntar ¿a qué frecuencia se comunican estos satélites para trabajar 

de manera óptima? Para responder esta interrogante existe la recomendación UIT-R SA 1019-

1(2018) en la cual recomienda las frecuencias a las que se someterán estas red de satélites y 

lograr de este modo un óptimo desempeño de los mismos, en este documento se detalla las 

frecuencias recomendadas tanto para enlace entre orbitas de ida y orbitas de retorno, la 

recomendación también menciona que para llevar a cabo la comunicación será necesario que 

transmitan en bandas distintas y que existirá una banda de guarda entre las señales tanto de 

transmisión y recepción del satélite. 

La tecnología satelital ha sido un ente muy apropiado para el desarrollo tecnológico, y hoy es 

una de las más comunes, además son efectivas para lograr intercambio de datos entre dos 

puntos considerablemente distantes, esta operación consiste en enlazar una estación terrena 

llamada también maestra y una o varias estaciones esclavas (Ordóñez-Romero et al., 2004), 

estas conexiones pueden definirse como enlaces punto a punto o punto – multipunto aunque en 

ambos casos son redes bidireccionales, las bandas que son utilizadas para este propósito son: 

La banda C, la banda Ku, la banda Ka, entre otras, las mismas se detallan en la Tabla 2. 

Tabla 2  
Tabla de distribución de las bandas satelitales. 

Banda Ejemplos de atribución (GHz) Designación alternativa 

L 1.525 – 1.71 Banda de 1.5 GHz 

S 1.99 -2.20 Banda de 2GHz 

C 2.5 – 2.69 Banda de 2.5GHz 

X 2.4 – 4.2, 4.5 – 4.8 Banda de 4/6GHz 
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Banda Ejemplos de atribución (GHz) Designación alternativa 

KU 10.7 – 13.25, 13.75 – 14.8 Banda de 11/14,-Banda de 12/14 GHZ 

KA 27.0 – 31.0 Banda de 30 GHz 

Nota: Tomado de (Rosado, 1998).. 

4.3. Tipos de Comunicaciones 

Al hablar directamente de comunicación, es importante considerar que actualmente se puede 

dar de forma local o remota, sin embargo, al hablar de telecomunicaciones según la 

recomendación UIt-T(1993) se trata de llevar a cabo la comunicación por sistemas alámbricos, 

radioeléctricos, ópticos u otros sistemas electromagnéticos. Considerando el avance tecnológico 

de la época fue necesario llevar a cabo una transformación de las señales obtenidas de manera 

analógica a señales de pulsos o también conocidas como señales digitales. 

4.3.1. Comunicaciones analógicas 

 Las señales analógicas son las obtenidas desde del mundo real y convertidas en señales 

eléctricas como por ejemplo la voz humana que logra ser captada por un micrófono, luego es 

convertida en señal eléctrica, estas señales pueden llegar a ser según Forouzan(2007) simples 

o compuestas, las mismas que difieren entre sí por su número de ondas senoidales o información 

que estas señales contengan. 

Las señales analógicas obtenidas son aquellas que pueden tomar un número infinito de 

valores (Artés et al. 2012)ya que se presentan datos en forma de ondas electromagnéticas que 

varían constantemente en el tiempo, por tal motivo, para poder ser transmitidas es necesario 

utilizar técnicas de modulación de las señales continuas, cambiando de esta forma la señal 

original o también denominada señales en banda base, según Haykin(2002) término utilizado 

para designar a la banda de frecuencias que representa la señal entregada por la fuente, y de 

este modo lograr transmitirlas, entre las técnicas consideradas están la modulación de amplitud, 

o la modulación de frecuencia, o se puede considerar digitalizar las señales y así optimizar tanto 

el medio de transmisión y los recursos del sistema de comunicación. 

4.3.1.1. Modulación de amplitud AM 

Modulación, término empleado para indicar que una señal está siendo adaptada a las 

características del medio para mejorar la propagación, proceso en el cual según Micolau et al. 

(2013) se utiliza una señal sinusoidal de alta frecuencia como portadora y otra señal que llega a 

ser el mensaje para transmitir quedando como una señal envolvente de la anterior, por lo tanto, 

el receptor será capaz de recuperar la forma de onda de la envolvente y poder obtener el mensaje 
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original. En otras palabras, la señal de alta frecuencia es utilizada únicamente como medio de 

transporte del mensaje, en razón que una vez haya cumplido su misión de llegar hacia el receptor 

es desechada por medio de filtros porque no contiene más información, este proceso se detalla 

en la Figura 3. 

Según Stremler (1993), una señal senoidal se la puede representar matemáticamente como 

una ecuación general de la siguiente forma: 

ɸ(𝑡) = a(t)cos ɵ(t)                                             (Ecuación 4) 

Donde: 

a(t) = La amplitud  

ɵ(t) = El ángulo  

Ambos elementos son variables en el tiempo, para comprender de mejor manera es 

conveniente descomponer a             ɵ(t) = 𝜔𝑐t + Ɣ(t)                                                  (Ecuación 5) 

ɸ(t) = a(t) cos{𝜔𝑐(t) + Ɣ(t)}                                       (Ecuación 6)  

Por lo tanto, a(t) y Ɣ(t) varían lentamente en comparación con 𝜔𝑐(t). 

En donde: 

a(t) llega a ser la envolvente de la señal ɸ(t). 

𝜔𝑐(t) = Frecuencia portadora. 

Ɣ(t) = Modulación de fase de ɸ(t). 

Figura 3 
Diagrama de bloques para el proceso de modulación. 

 

Nota: Autor.  

El proceso de modulación es tan sencillo como se puede apreciar en la Figura 4, en él se muestra 

que en su proceso se multiplica dos señales y como resultado tendremos la señal modulada a 

una frecuencia determinada. 

 

 

 

f(t) 

Cos 𝜔𝑐t 

 

F(t) Cos𝜔𝑐t 
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Figura 4 
Modulación AM y FM 

 

Nota: Tomado de Haykin (2002) 

4.3.1.2. Modulación de frecuencia FM 

La modulación de frecuencia es una técnica que se desarrolló como alternativa a la expuesta 

anteriormente, en este tipo de modulación también conocida como modulación no lineal por 

motivo que su función difiere de la señal moduladora,(Haykin, 2002) manteniendo constante la 

amplitud de la onda portadora, este proceso y componentes se visualiza en la Figura 5. Una de 

las razones para utilizar este tipo de modulación es que hay que dejar de preocuparse por la 

disipación de potencia y de igual forma es mucho más inmune al ruido porque evita la presencia 

de picos en la información, y en caso de presentarlos es posible utilizar circuitos recortadores 

porque no existe variaciones en la amplitud y de este modo se elimina cualquier momento. 

Matemáticamente se puede expresar a la modulación de frecuencia como:  

Considerando la señal moduladora definida por  

𝑚(𝑡)= 𝐴𝑚𝐶𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)                                      (Ecuación 7)  

Portadora 

Moduladora 

Modulación en 

Amplitud 

Modulación en 

Frecuencia 
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La frecuencia instantánea de la señal FM que se produce es igual a: 

𝑓𝑖(𝑡) =  𝑓𝑐 + 𝑘𝑗𝐴𝑚 cos(2𝜋𝑓𝑚𝑡)                                    (Ecuación 8) 

=  𝑓𝑐 +△ 𝑓𝐶𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑚𝑡)                                         (Ecuación 9)  

En donde:  

△ 𝑓 =  𝑘𝑓𝐴𝑚                                                    (Ecuación 10)  

△f se denomina a la desviación de frecuencia y representa la máxima desviación de la 

frecuencia instantánea de la señal de FM respecto a la frecuencia de la portadora 𝑓𝑐. Considerar 

además una característica fundamental de una señal de FM es que la desviación de frecuencia 

△ 𝑓 es proporcional a la amplitud de la señal moduladora, e independiente de la frecuencia de 

modulación.(Haykin, 2002) 

Figura 5 
Modulación FM y sus componentes 

 

Nota: Tomado de Peñafiel & Moreira (2018) 

4.3.2. Comunicaciones digitales 

El desarrollo de las telecomunicaciones y la aparición del internet ha hecho necesario cambiar 

la forma de transmitir datos desde un punto hacia su receptor, dado el caso se obtiene la 

información que puede ser de forma analógica o digital, puede ser en el caso analógico de un 

micrófono o una cámara y en el caso de ser una fuente digital podría definirse un servidor web, 

para realizar dicho proceso en las señales obtenidas es necesario que esta experimente una 



 
 

20 
 

cadena de procesos que según Haykin (2002) seria muestreo, cuantificación, codificación para 

luego ser transmitida, ahora la señal ha pasado de ser una señal continua en el tiempo a una 

señal definida en un numero finito y discreta en el tiempo. 

4.3.2.1. Elementos necesarios para las comunicaciones digitales. 

Las comunicaciones en la actualidad están determinadas por desarrollos tecnológicos, los 

mismos que han desarrollado nuevas maneras de interpretar los mensajes emitidos, nuevas 

dinámicas para su transmisión, distribución y exhibición de dichos mensajes, de igual forma 

existen nuevos medios de transmisión y lo más importante sus consumidores han crecido en 

número de usuarios y el tipo de información que se requiere para llegar a estos usuarios. La 

comunicación digital según varios autores y entre ellos (Briceño M, 2005) la define como una 

expresión que puede cubrir cualquier intercambio de información codificada, o como la 

transmisión de datos entre dispositivos terminales. Por tales motivos y para su correcto 

funcionamiento requiere de elementos indispensables o mínimos para que este proceso se 

complete de manera óptima, los mismos se detallan en la representación gráfica de la Figura 6. 

Figura 6 
Elementos que conforman la comunicación digital 

 

 

Nota: Tomado de Artés Rodríguez & Pérez González (2012) 

Todos los elementos que se detallan en la ilustración anterior cumplen una función en 

específico para completar la transmisión de datos, de esta forma el bloque de fuente de 

información se lo puede determinar fácilmente como un elemento que tomará del mundo real la 

información, pudiendo ser analógico o digital, en el caso analógico fácilmente se puede llegar a 

comprender que será un micrófono, una cinta de video, etc. O si esta fuente llegara ser digital se 

podría determinar un servidor, web. Luego el bloque denominado codificador de fuente es el que 

se tratara de representar los bits obtenidos en la menor cantidad de bits posible para aquello lo 
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hace eliminando la redundancia en la señal de entrada. En el bloque de codificador de canal es 

fácilmente comprensible que se hará lo necesario para proteger los bits producidos por los 

bloques anteriores en vista que la información que ha llegado a este bloque es únicamente una 

parte de la misma en bits, en este punto para proteger y garantizar que los bits lleguen de manera 

correcta al receptor se utiliza ciertos métodos para detectar que se ha introducido error en alguna 

parte, alguno de estos métodos es la paridad. En esta etapa ya contamos con la información lista 

para ser enviada, sin embargo, ahora depende del canal por el que se desea enviar dicha señal, 

esto dependerá de la capacidad del canal como potencia que soporta o incluso ancho de banda, 

por lo cual es necesario que el modulador haga dicho trabajo y lo ejecuta mediante la agrupación 

de bits(Artés Rodríguez & Pérez González, 2012) por ejemplo se pueden enviar en grupos de 8 

niveles (23) y dependerá de aquello la optimización del canal. El canal se lo denomina 

simplemente al medio físico por el cual se va a transmitir la señal que proviene del modulador, 

pudiendo ser el espacio libre o un cable de par trenzado, o simplemente un cable de cobre, se 

debe considerar que todo medio físico deteriora la señal llegando en algunos casos incluso a 

perderse los bits. 

De este medio hacia adelante los bloque que se muestran a continuación corresponden al 

receptor, por tal motivo realizan el proceso inverso al expuesto anteriormente, con la diferencia 

del bloque denominado en la imagen como sumidero, este implica la vuelta al mundo analógico 

convirtiendo la señal de salida lo más parecida a la ingresada en el momento de obtenerla, en el 

caso de un audio en este bloque se convertirá en audible. 

4.3.3. Comparación de comunicaciones analógicas y digitales. 

Las comunicaciones digitales son más inmunes a las interferencias e imperfecciones que 

estarán presentes en la transmisión y recepción, en comparación con las comunicaciones 

analógicas garantizando una mejor calidad de datos. 

4.3.4. Comunicaciones móviles. 

Las telecomunicaciones en los últimos años desempeñaron un papel importante en la 

inclusión digital, a pesar de imponerse el distanciamiento social fue necesario valerse de redes 

de telecomunicación para sostener empleos de manera remota, desarrollar y fortalecer la 

educación e incluso se llegó a fortalecer el comercio electrónico utilizando pagos móviles.  

Las comunicaciones móviles son un sistema muy completo mismo que en Lafebre Valle (2016) 

menciona que dicha tecnología fue desarrollada en Estados Unidos y Europa y se comercializó 

en 1983 por temas de la adjudicación de frecuencias, esta fue la primera generación. Luego se 

creó GSM (Global System for Mobile Communication  por sus siglas en Ingles)  para el desarrollo 

de telefonía celular encargado de llevar a cabo la comunicación como servicios finales en una 
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zona denominada área de cobertura permitiendo a los usuarios la comunicación en dicho espacio 

mediante voz, mensajes de texto o videollamada y en muchos casos también internet todo 

aquello de manera inalámbrica, para lo cual se utiliza la red de telecomunicaciones la misma es 

reconocida en el boletín de la ARCOTEL (2020) y consiste llevar a cabo la transmisión de datos 

entre estaciones transmisoras – receptoras también denominadas estaciones base o radio base 

y centrales telefónicas mismas que hacen posible la comunicación móvil. 

4.3.5. GSM  

Con la aparición de nuevos dispositivos y en base a la evolución de la tecnología permitió el 

progreso de las generaciones principalmente en el área móvil, iniciando con redes de segunda 

generación (2G) las mismas utilizaron GSM y llego a ser uno de los elementos principales en las 

redes móviles conforme ha pasado el tiempo se ha reemplazado por nuevas versiones hasta 

llegar en la actualidad a la 5G 

La principal causa del desarrollo de estándares de GSM fue las incompatibilidades entre el 

desarrollo tecnológico entre países, para ello se formó en 1982 la organización GSM que en 

principio lo menciona Lizón González (2013) se llamó Group Special Mobile y el objetivo fue el 

de desarrollar una tecnología para el sistema celular estandarizado y debía cumplir algunos 

parámetros como: eficiencia espectral, se incluye el roaming, considerando además los costos 

de las estaciones móviles y radiobases, también debería brindar una calidad de voz y garantizar 

la compatibilidad con otros servicios, de igual manera tener la capacidad de soportar nuevos 

servicios. 

4.4. Comunicaciones satelitales 

Un satélite en la actualidad es un término muy conocido y utilizado en nuestro medio e incluso 

se estaría utilizando de aquellos equipos sin darnos cuenta gracias al avance tecnológico de 

nuestra época, sin embargo, para dar una definición del satélite existen dos tipos de satélites, los 

naturales y los artificiales y en algunos artículos como por ejemplo (González B, 2012a) lo definen 

a los satélites artificiales como un objeto que orbita alrededor de otro objeto de mayor tamaño, 

estos equipos están programados para que reciban y envíen señales de ondas de radio desde 

el espacio, y en la dirección que se encuentren programados, estos equipos de acuerdo a la 

investigación de (Luque Ordóñez, 2014) se pueden listar dos grupos de componentes, el primero 

se define la plataforma, los cuales constan como los elementos destinados a mantener el satélite 

operativo, y la segunda tiene como objetivo la prestación de algún servicio de radiocomunicación. 

Por lo general cubren grandes superficies geográficas y esto hace posible una serie de 

aplicaciones, ya que un satélite geoestacionario puede llegar a cubrir más de un tercio de la 

superficie terrestre, (Rosado, 1998) por tal razón en algunas aplicaciones que son necesarios 
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cubrir todo el planeta utilizan al menos una red compuesta por 3 satélites  en la órbita 

geoestacionaria que según (Rosado, 1998) representa un círculo virtual a los 36000 kilómetros 

sobre la superficie de la tierra y para lograr que dichos equipos permanezcan a cierta distancia y 

sincronía con el planeta se utilizan las fuerzas de corrección si bien de magnitudes pequeñas 

son aplicadas en intervalos determinados de tiempo, la importancia de que estos se encuentren 

en una posición fija con respecto a la tierra, es que dentro de su Zona de cobertura puede 

comunicarse con estaciones terrenas de apuntamiento fijo, no obstante también existen satélites 

que se encuentran en constante movimiento alrededor de la tierra denominadas constelaciones 

de satélites las mismas están destinadas para la geolocalización GPS y como para establecer el 

clima del globo terrestre; en la tabla que se encuentra a continuación se puede apreciar algunos 

de estos ejemplos con sus respectivas orbitas a las que operan. 

Tabla 3  
Tabla de constelaciones satelitales. 

Orbita  Nombre Numero  Altitud (Km) Inclinación (°) 

LEO  ISS 1 360 - 400 51 – 64 

 Orbcomm 29 785 45 

 Globalstar 48 1414 52 

 Iridium 66 765 86 

MEO GPS 24 20200 55 

 Glonass 24 19132 64.8 

HEO Molniya 4 504 - 39863 63.4 

GEO Astra 16 35788 0 

 Hispasat 7 35788 0 

 Goes 4 35788 0 

 Meteosat 3 35788 0 

 Intelsat 63 35788 0 

 Inmarsat 12 35788 0 

 Thuraya 3 35788 0 

Nota: Modificado por el Autor. 

Como se había mencionado anteriormente, los satélites juegan un papel importante en la vida 

diaria, y una de las aplicaciones es para predecir o conocer el clima para lo cual es indispensable 

un acercamiento de bajo coste para realizar la recepción de datos desde el satélite tomando en 

consideración que algunos eventos son muy importantes como el calentamiento global y 
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sabiendo que depende mucho del clima en nuestro planeta la vida del ser humano, tomando 

además en consideración que la ciencia, las matemáticas y la tecnología van de la mano para 

brindar un impacto en nuestras vidas ya que nos permite comprender los fenómenos del mundo 

real. 

Según se menciona en la tesis doctoral de (Bava, 2004) que todos los elementos en la 

superficie terrestre reflejan y a su vez emiten radiación electromagnética dependiendo de las 

características del área que se encuentre reflejando la radiación electromagnética, de esta forma 

se logra descifrar la información que en ello transmiten, de igual forma al existir cambios en las 

superficies generan modificaciones en las intensidades de radiación, esto es aprovechado por 

los sensores que son quienes detectan el cambio y el satélite es el encargado de transportar la 

información hacia otro lugar en el espacio, pudiendo ser una estación terrena en el que se 

almacena o difunde los datos obtenidos. 

4.5. Polarización de la antena en satélites. 

En base a la necesidad de transmitir datos de manera inalámbrica se ha desarrollado equipos 

con dicha capacidad, sin embargo, al existir una gran cantidad de elementos, aplicaciones de 

radio móvil, GPS, celulares estaciones base, Wi-Fi, etc. operando a cierta frecuencia y como se 

ha definido con anterioridad existe cierta restricción para utilizar el espectro electromagnético por 

tal razón se encuentran varios servicios de pronto trabajando en el mismo espectro y de este 

modo se produce ruido, para contrarrestar dicha acción se utiliza una propiedad en las antenas 

de modo que cuente con la capacidad de enviar una señal y a su vez ésta viaje sin tener mayor 

impacto sobre otras. 

La polarización en las antenas de acuerdo a la recomendación (UIT-R S.736-3, 1997) en 

referencia a la onda electromagnética se refiere como el vector del campo eléctrico situado en 

un plano ortogonal a la dirección de propagación. Así mismo existen tipos de polarización que se 

pueden describir como polarización circular o polarización lineal, en el caso de ser una 

polarización circular pueden existir rotaciones ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha, y en 

el caso de encontrarse con una polarización lineal esta puede contener dos planos de 

polarización manteniendo la dirección de propagación de la onda y el vector de polarización. 

4.6. Tipos de Comunicaciones Satelitales. 

Desde la aparición de los satélites en 1957 (González B, 2012b) ha existido un avance 

constante y a pasos agigantados iniciando por los sistemas de comunicaciones con estaciones 

terrenas fijas, luego los sistemas de comunicaciones satelitales de carácter móvil y para llegar a 

los sistemas de comunicación de sistemas personales móviles de comunicación satelital, los 



 
 

25 
 

mismos que difieren entre si entre algunas de sus características por el tamaño de sus antenas 

y de igual forma el tamaño de los satélites.  

Las transmisiones satelitales se llevan a cabo desde la superficie terrestre hacia el satélite y 

luego hacia la tierra actuando este último como un espejo en el espacio, el proceso para hacerlo 

más simple (González B, 2012b) lo explica como el segmento terreno y el segmento usuario, el 

segmento terreno dígase de los elementos requeridos en la tierra para llevar a cabo la 

comunicación hacia el satélite, aquí se encuentran una serie de tecnologías de modulación e 

incluso multiplexación, la función que desempeña la estación terrena esta entre otras cosas las 

de calcular y planificar las actividades que debe realizar el satélite, convertir esta planificación en 

una serie de comandos que sea entendido por el satélite,  transmitir dichos comandos por las 

antenas cuando este pase por sobre la antena, recibir los datos que haya reunido el satélite  

desde el anterior contacto con la tierra y las envía, pudiendo ser por ejemplo imágenes, recibir 

datos del estado actual del satélite en y el caso de encontrar algún inconveniente buscar 

alternativas para corregir la salud del satélite, por ultimo procesar dichos datos para 

posteriormente almacenarlos o distribuir a los usuarios. El segmento usuario en cambio se 

determina al área de consumidores de la información en algunos casos el usuario será quien 

inicie una actividad del satélite como por ejemplo solicitar una observación de cierta superficie 

terrestre, y en otros casos el usuario espera únicamente de los datos del satélite en este caso se 

puede mencionar los servicios de navegación. 

4.6.1. Clasificación de los satélites según su misión  

4.6.1.1. Satélites de comunicaciones  

Este tipo de satélites están destinados a brindar servicios fundamentales para el desarrollo 

tecnológico porque se menciona que son destinados específicamente para la difusión, 

contribución y distribución de señales de tv y para llamadas (Sacristán R, 2005) actualmente 

también son utilizados para brindar comunicación móvil, para brindar servicios de localización a 

usuarios que cambian constantemente su localización como barcos, aviones o automóviles, de 

igual forma para brindar servicios de radiodifusión que puede ser fija y de banda ancha son las 

que proporcionan servicios de televisión, telefonía y radio, permitiendo una amplia cobertura y 

de forma independiente del terreno, también ahora en el ámbito de datos brinda el servicio de 

internet satelital, este servicio es muy utilizado en la actualidad para áreas muy remotas. 

4.6.1.2. Satélites Meteorológicos. 

Este ámbito también es un área muy utilizada en la actualidad el mismo estudia el estado del 

tiempo permitiendo conocer los datos en la actualidad y gracias a ello se puede predecir 

fenómenos a futuro llevándose de esta forma las predicciones del tiempo. Los satélites 
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meteorológicos se encuentran en una posición privilegiada (González B, 2012b) porque se puede 

observar la situación meteorológica del globo terrestre sin embargo los datos que brindan son de 

acuerdo a la radiación que le llega al sensor situado en el satélite  

4.7. La Radio Definida por Software 

El constante avance de las telecomunicaciones ha exigido la evolución de la manera de 

transmitir o recibir señales, admitiendo así el desarrollo de la radio definida por software, 

tecnología que actualmente se presenta en un sistema en la que la mayoría de sus componentes 

están implementados en software, estos sistemas según (Pinar D & Murillo F, 2011) son 

reconfigurables, permitiendo que mediante un ordenador se pueda modificar parámetros de los 

componentes utilizados en el sistema de comunicación, y de este modo tiene la habilidad de 

modificar un radio para cambiar su modo de actuar y mejorar su comportamiento permitiendo ser 

utilizado para más de un propósito, se puede diseñar componentes como filtros, mezcladores, 

amplificadores, transceptores, osciloscopios, moduladores/demodulares, de igual forma 

configurar sistemas más complejos como analizadores de espectros o analizadores vectoriales 

de redes, citando a (Rocha, 2020) en su artículo indica que gracias al surgimiento de los radios 

basados en procesadores digitales de señales estos emplean técnicas digitales de filtrado y 

supresión de ruido, se ha logrado conseguir una mejor calidad de trasmisión y recepción de 

señales en comparación con los circuitos analógicos. 

Al experimentar la enorme evolución de los sistemas de comunicación, se presentaron 

algunos inconvenientes a la hora de actualizar la tecnología como por ejemplo la incompatibilidad 

de sus sistemas, porque cada vez sus requisitos son más exigentes, por lo tanto, han ocasionado 

un problema a la hora de reutilizar sus equipos en las telecomunicaciones. Las SDR está en la 

capacidad de solucionar dichos inconvenientes, ya que realiza un conjunto de procedimientos y 

técnicas orientadas a realizar dicho procesamiento de las señales digitales en un dispositivo de 

propósito general, citando a  (Cerezo T, 2018) que menciona una de las características muy 

importantes de SDR es la posibilidad de reconfigurar el transceptor, el mismo permitirá adaptarse 

a diferentes interfaces de comunicación, del mismo modo ofrece la capacidad de incluir nuevas 

aplicaciones y servicios. 

Para llegar a comprender la estructura y funcionamiento del sistema SDR se encuentra la 

imagen tomada de (Pinar D & Murillo F, 2011) que asegura que se puede precisar en 3 principales 

bloques, estos se detallan en la Figura 7 tomando como un esquema básico: la sección de 

radiofrecuencia, sección de frecuencia intermedia y sección banda base.  
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Figura 7 
Representación por bloques de un SDR 

 

Nota: Tomado de (Pinar D & Murillo F, 2011) 

4.7.1. Sección de radiofrecuencia  

Como se ha indicado anteriormente radiofrecuencia se define como el hecho de transportar 

señales a través del espacio, esta sección está encargada de transmitir y recibir señales de radio 

(antena), para llevar a su siguiente nivel de procesamiento. En el caso de la recepción de señales 

en este módulo prepara y las convierte en frecuencia intermedia, mientras que en el caso de 

transmisión amplifica y modula la señal de IF. 

4.7.2. Sección de frecuencia intermedia.  

Al analizar este bloque se puede analizar desde el punto de vista de la recepción, el proceso 

a realizar es el encargado de la digitalización de señales, pasarla a banda base con la 

intervención de un módulo Digital Dow Converter, luego pasara a diezmarla para disminuir la tasa 

de muestreo con el objetivo de adaptarla a la capacidad de transmisión de datos de la guía o bus 

que lleva a la sección de procesado. En el caso de la transmisión de datos seria la inversa es 

decir pasar las señales de banda base a Frecuencia Intermedia mediante un módulo denominado 

Digital Up Converter se realiza una interpolación y se realiza la conversión Analógica-Digital para 

que pueda transmitirse(Cerezo T, 2018). 

4.7.3. Sección de banda base. 

De acuerdo a algunas investigaciones como la de (Cerezo T, 2018) en la que menciona que 

estaría ocupando el lugar de los bloques más importantes o punto clave de la SDR, es el bloque 

encargado del procesamiento en software de la señal en este caso se lleva a cabo los procesos 

como la modulación, demodulación, el análisis espectral, filtrado de señal etc.(Rocha, 2020), todo 

esto a velocidades muy elevadas la cual está determinada por la frecuencia de muestreo, un 

esquema de la arquitectura original SDR puede notarse en la Figura 8. 
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Ahora es importante también realizar un análisis desde el punto de vista de un SDR de manera 

más profunda y analizar el modelo ideal de una radio definida por software, tomando en 

consideración que los convertidores analógico-digital y el convertidor digital-analógico cuentan 

incorporados sus respectivos filtros anti-aliasing y de reconstrucción respectivamente. 

Figura 8 
Radio Definida por Software en arquitectura original 

 

Nota: Tomado de (Gutiérrez R, 2021) 

En primera instancia se encuentra la antena, misma que está conectada al circulador ideal, 

esta representación lo explica (Gutiérrez R, 2021) que se usa para “separar los caminos de las 

señales” es decir que en este elemento realiza el paso de señales tanto de transmisión como de 

recepción y se basa en una coincidencia entre él y las impedancias de la antena y el amplificador, 

además debe ser de banda ancha para funcionar de acuerdo a las frecuencias que se requiera 

trabajar. 

El amplificador de potencia es el encargado de una transferencia ideal de la modulación de 

radiofrecuencia que se dirige desde el convertidor digital-analógico hasta llegar a una señal 

adecuada para su transmisión. 

Los procesos de modulación, la canalización y los protocolos se determinan en el software 

dentro de un subsistema de procesamiento digital los mismos que tienen sus propias 

características y desarrolladas para desempeñarse en un área de aplicación, algunos de ellos se 

describen a continuación: 

4.7.3.1. DSPs. 

Llámese DSP a cualquier elemento o chip que trabaje con señales representadas de forma 

digital, es decir son microprocesadores que se encargan de los cálculos matemáticos que son 

necesarios para el procesado de señal en tiempo real(Salazar, 2021) por este trabajo que 

realizan son indispensables en los sistemas actuales y que lo menciona (Gutiérrez R, 2021) 

fueron las base tecnológica del cual se originó SDR, presentan flexibilidad y varias aplicaciones, 
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llegando a ser imprescindible para las comunicaciones, por el hecho de contar en su circuitería 

con arquitecturas de memoria y permitir acceso múltiple facilitando realizar varios operandos a 

la vez. 

4.7.3.2. FPGAs. 

Se reconocen en la electrónica y comunicaciones como matrices de puertas programables,  

porque están formados por una matriz de bloques lógicos configurables y a su vez cada bloque 

está formado por Slices, y cada Slice está formado por celdas lógicas estas llegan a estar en la 

base porque son la unidad más pequeña de los FPGA (Espejo B, 2016)  manifiesta que son cada 

vez más utilizados en aplicaciones que requieren un alto grado de paralelismo y alta velocidad 

de procesamiento como en este caso las señales que ofrecen mucha flexibilidad que la que se 

podría construir de manera rentable en un ASIC por esta razón se ajusta perfectamente a los 

requisitos de SDR. 

4.7.4. Niveles de SDR. 

De acuerdo a la necesidad de poder identificar en que ámbito se desempeña o hasta que 

alcance tiene un equipo SDR, el Wireless Innovation Forum las ha distribuido o definido en 5 

niveles de utilización de software dentro del radio para poder controlar las actividades que se 

desarrollan en la capa física, para lo cual se basa en la frontera entre hardware y software en el 

equipo. 

4.7.4.1. Nivel cero. 

Se trata únicamente de un radio construido en hardware según (Garcia A, 2011) en este nivel 

no se puede cambiar su configuración por software, en este nivel no existe software en ningún 

evento del funcionamiento del radio. 

4.7.4.2. Nivel uno. 

En este nivel se puede identificar a los radios controlado por software, pero tiene limitaciones 

en lo que refiere a funciones controlables, solamente se controla ciertas funciones como el nivel 

de potencia, interconexiones entre otras, pero no se puede llegar a controlar modo o frecuencia. 

4.7.4.3. Nivel dos. 

En este nivel ya cuenta con software configurable una gran parte del radio en (Garcia A, 2011) 

los define con el término de “Radio Controlado por Software” ya que controla ciertos parámetros 

como por ejemplo Frecuencia, modulación, generación, detección de forma de onda, etc. Sin 

embargo, la etapa de radiofrecuencia se mantiene en hardware y no se lo puede reconfigurar.  

4.7.4.4. Nivel tres. 

En esta etapa de la clasificación de los equipos SDR en que al menos una de sus funciones 

está definida por software, a partir de este nivel se lo puede considerar como radio definido por 



 
 

30 
 

software ideal, en esta etapa la frontera entre la capacidad para cambiar las configuraciones y la 

no configurable se encuentra más cerca de la antena.  

4.7.4.5. Nivel cuatro. 

Los equipos que se encuentran en esta categoría se los denomina como Ultimate Software 

Radio (USR), y se ubican en una etapa arriba de ISR en función que son equipos completamente 

configurables y además soportan un rango muy amplio de funciones, y frecuencias 

simultáneamente.  

4.8. GNU radio.  

En su página de desarrollo (GNURadio, 2021) lo definen como una herramienta de desarrollo 

de software, se encuentra dentro del grupo de programas de código abierto y gratuito, su 

estructura está basada en bloques de procesamiento de señales los mismos que al ser 

arrastrados hacia la ventana principal crean el código necesario para llevar a cabo los procesos 

requeridos para crear radios definidos por software, estos pueden funcionar con equipos externos 

o también conocidos como Hardware de RF externo de bajo costo, o también crear un entorno 

de simulación de procesamiento de señales, por esta razón y en esta ocasión será utilizado en 

el ámbito de la academia para la investigación de las comunicaciones inalámbricas como también 

de los sistemas de radio que se encuentren disponibles en el mundo real. 

De igual forma otros autores como (Pinar D & Murillo F, 2011) lo definen como el conjunto de 

archivos y aplicaciones agrupadas en librerías de modo que permite al usuario la manipulación 

de señales a través del procesamiento digital, facilitando de este modo el diseño de algunos 

sistemas con el hecho de conectar el ordenador a un SDR, la base para funcionar está inventada 

en Python, que se lo define en (Pinar D & Murillo F, 2011) como un lenguaje orientado a objetos 

interpretado, no se compila sino que el sistema operativo lo ejecuta directamente. 
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5. Metodología 

El presente trabajo de titulación como proyección, pretende la implementación de un laboratorio 

de radio definida por software para desarrollo de prácticas de laboratorio, basado en un sistema 

de tarjetas de bajo costo, dentro de este contexto se planteó un modelo de investigación 

cualitativo, dividido en tres fases, mismas que permiten satisfacer el cumplimiento de los 

objetivos, así como desarrollar de manera estructurada un proceso de investigación eficiente. 

5.1. Investigación bibliográfica  

El inicio de la investigación partió desde la recopilación bibliográfica obtenida directamente desde 

el docente técnico encargado del laboratorio de antenas, mismo que brindo acceso al silabo de 

la asignatura de: 

• Comunicaciones Analógicas (CIEYT- 7mo CICLO) 

Esta asignatura establece un sumario de prácticas complementarias al contenido teórico, con el 

fin de que el estudiante desarrolle habilidades técnicas, a continuación, se presenta un resumen 

de los temas que abordan, los detalles están dispuestos en la Tabla 4.  

Tabla 4 
Distribución de prácticas de laboratorio para la asignatura de comunicaciones analógicas 

Estructura de prácticas conforme a la asignatura de Comunicaciones Analógicas 
# Practica Tema Tema Global # Horas 

Practica 1 
INTRODUCCIÓN A MATLAB Y 

SIMULINK 

Capítulo 1: Los 
sistemas de 

Telecomunicaciones 
4 

Práctica 2 
ANÁLISIS DE SEÑALES CON EL 

USO DE MATLAB 

Capítulo 2: Señales 
Eléctricas en 

Comunicaciones 
8 

Práctica 3 
ANÁLISIS ESPECTRAL EN 

MATLAB Y SIMULINK 
Capítulo 3: 

Análisis de Señales 
Periódicas 

4 

Practica 4 
ANÁLISIS DE SEÑALES TIEMPO Y 

FRECUENCIA EN MATLAB 
4 

Practica 5 
ALTERACIONES EN LAS 

SEÑALES RUIDO 
Capítulo 4: Ruido 

Eléctrico y 
Mezclado de 

señales 

4 

Práctica 6 
ALTERACIONES EN LAS 

SEÑALES RUIDO 
4 

Práctica 7 
MODULACIÓN ANALÓGICA DE 

AMPLITUD Capítulo 5: 
Modulación 
Analógica 

2 

Practica 8 DEMODULACIÓN EN FM 2 

Practica 9  
MODULACIÓN ANALÓGICA 

ANGULAR (FM y PM) 
2 

TOTAL DE HORAS 34 

Nota: Autor. 
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A su vez el silabo determina la metodología de desarrollo y evaluación de las prácticas de 

acuerdo al siguiente diagrama de flujo de la Figura 9. 

Figura 9 
Metodología de desarrollo y evaluación de prácticas de laboratorio 

 

DOCENTE 

ENTREGA GUÍA 

DE PRÁCTICA

INICIO

Se entregó el 

preparatorio al 

docente

DESARROLLAR 

LABORATORIO DE 

PRACTICA

Sí

No

ESTUDIANTE 

REALIZA 

PREPARATORIO DE 

PRÁCTICA

Se completó todas las 

actividades planteadas

REALIZAR 

INFORME FINAL

Sí

No

ENTREGAR 

INFORME AL 

DOCENTE PARA SU 

CALIFICACIÓN

FIN
 

Nota: Autor. 
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Una vez obtenido el compendio de temáticas abordadas en las diferentes asignaturas ya 

estructuradas en las asignaturas de comunicaciones analógicas y digitales de la carrera de 

CIEYT se pretende acoplarla.  

5.2. Diseño del sistema basado en SDR 

El sistema SDR planteado en la investigación se visualiza en la Figura 10 y está compuesto de 

los componentes: Antena, Tarjeta de desarrollo SDR, Software SDR. 

Figura 10 
Sistema basado en SDR 

ANTENA

TARJETA SDR

SOFTWARE 

SDR
 

Nota: Autor. 

5.2.1. Selección de hardware y software 

5.2.1.1. Selección de tarjetas SDR 

El criterio de selección para las tarjetas SDR se realizó conforme a costo, frecuencia de muestreo 

y operación, así como los modos de transmisión disponibles, los detalles de las tarjetas a evaluar 

se pueden observar en la Tabla 5. 

Tabla 5 
Selección de tarjetas SDR 

Tarjeta 

ADALM-PLUTO LimeSDR Mini 

 

 

Frecuencia de 

Operación  

Cobertura RF desde 325 MHz a 

3,8 GHz 

Cobertura RF desde 10 MHz a 3,5 

GHz 

Ancho de banda en 

RF 

20 MHz 40 MHz 
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Frecuencia de 

muestreo 

61.44 MSPS 30.72 MSPS 

Resolución ADC y 

DAC 

12 bits 12 bits 

Modo Transmisor, receptor, 

semidúplex o dúplex completo 

Transmisor, receptor, semidúplex 

o dúplex completo 

Conector  SMA  SMA 

USB 2.0 3.0 

Potencia de 

transmisión 

7dBm 10dBm 

Precio $230.62 $159 

Tarjeta 

HackRF One RTL-SDR BLOG V.3. 

  

Frecuencia de 

Operación  

Cobertura RF desde 1 MHz a 6 

GHz 

Cobertura RF desde 500 kHz a 

1,776 GHz 

Ancho de banda en 

RF 

20 MHz 2.4 MHz 

Frecuencia de 

muestreo 

20 MSPS 3.2 MSPS 

Resolución ADC y 

DAC 

8 bits 8 bits 

Modo Transmisor, receptor, 

semidúplex  

* 

Conector  SMA  SMA 

USB 2.0 3.0 

Potencia de 

transmisión 

15 dBm a 2.4 GHz * 

Precio $299 $29.95 

Nota: Autor. 
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De tal forma bajo estos parámetros de selección las tarjetas de desarrollo SDR seleccionadas 

fueron: 

✓ ADALM-PLUTO 

✓ LIMESDR Mini 

5.2.1.2. Selección de antena 

El criterio de selección de la antena se da de acuerdo a su frecuencia de operación, ancho de 

banda y su impedancia característica, por consiguiente, la antena a seleccionar debe cumplir con 

los requisitos de las tarjetas SDR seleccionadas. 

Las tarjetas Adalm-pluto y LimeSDR mini funcionan con una impedancia de 50 Ω y conector 

SMA, por ende, la antena a seleccionarse debe cumplir con el parámetro de poseer una 

impedancia característica de 50 Ω y su medio de conexión debe cumplir con un correcto acople 

de impedancias para un funcionamiento efectivo. 

De tal forma la antena a utilizarse fue: 

✓ Antena Dipolo Desplegable (50 Ω - Conector SMA) 

5.2.1.3. Selección de Software 

El criterio de selección del software se da de acuerdo a su compatibilidad con el hardware 

seleccionado, su usabilidad conforme a las practicas a diseñar, su distribución open source y su 

facilidad de instalación, de tal forma se utilizó los siguientes softwares. 

✓ GNU RADIO: es una herramienta de desarrollo libre y abierta que provee bloques de 

procesamiento de señal para implementar sistemas de radio definida por software. Puede 

utilizarse con hardware de RF de bajo costo para crear radios definidas por software, o 

sin hardware en un ambiente de simulación. 

✓ WXTOIMG: es un decodificador de satélite meteorológico APT y WEFAX (WXsat) 

totalmente automatizado, sirve para interpretar contenido obtenido mediante 

comunicaciones satelitales. 

✓ GPREDICT: es una aplicación de seguimiento de satélites y predicción de órbitas en 

tiempo real. Puede rastrear una gran cantidad de satélites y mostrar su posición y otros 

datos en listas, tablas, mapas y diagramas polares (vista de radar). 

✓ SDRSHARP: es un popular programa de radio definido por software que es compatible 

con RTL-SDR, Airspy y varios otros dispositivos SDR. Su principal característica es la 

posibilidad de que terceros desarrollen complementos para el software. 



 
 

36 
 

5.3. Estructuración de prácticas 

La estructura del informe de práctica presenta los siguientes componentes: 

• Encabezado: Contiene información en cuanto al número de práctica, la temática, el 

tiempo planificado para su desarrollo, número de integrantes del grupo y las estaciones 

de trabajo asignadas. 

• Tema: nombre de la práctica.  

• Objetivos: representan las metas que se pretende cumplir al desarrollar la práctica 

o Objetivo general 

o Objetivos específicos 

• Materiales y equipamiento: notifica y prepara al estudiante para que adquiera materiales 

adicionales o consiga herramientas necesarias en caso de que sean requeridos 

• Reglas del laboratorio: advierte al estudiante las normas a seguir dentro del laboratorio y 

las indicaciones para el correcto desarrollo de la práctica  

o Reglas  

o Instrucciones 

• Marco teórico: requiere al estudiante desarrollar una investigación de aprendizaje 

autónomo con el fin de comprender los conceptos teóricos a utilizar en la práctica.  

• Actividades a desarrollar: se trata de las tareas a ejecutar por el estudiante durante la 

práctica de laboratorio. 

• Resultados obtenidos: se refiere a la recopilación de evidencia sobre la resolución de las 

actividades a desarrollar. 

• Discusión:   es la interpretación del estudiante de las implicaciones y limitaciones en los 

resultados obtenidos, así como su comparación respecto a los objetivos de la práctica.  

• Conclusiones: detalla y resume los puntos más relevantes de la práctica añadiendo el 

aporte de la experiencia durante el desarrollo de la misma. 

• Recomendaciones: especifica los pormenores, sugerencias y problemas que surgen 

durante el desarrollo del practica   

• Preguntas de control: se trata de un breve cuestionario para realizar un diagnóstico del 

conocimiento del estudiante sobre la práctica de laboratorio. 

• Bibliografía: recopilación bibliográfica del contenido citado en el marco teórico. 

Al definir los componentes del informe de práctica, también se establece quienes de estos 

conforman la guía, el preparatorio y el informe final. La Figura 11 especifica los componentes 
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que integran la guía, misma que será entregada por parte del docente al estudiante con un 

adecuado tiempo de antelación previo a la práctica de laboratorio. 

Figura 11 
Esquema de guía de práctica 

ENCABEZADO

TEMA

OBJETIVOS

MATERIALES Y 

EQUIPAMIENTO

REGLAS DEL 

LABORATORIO

ACTIVIDADES A 

DESARROLLAR

PREGUNTAS DE 

CONTROL A 

RESOLVER

 

Nota: Autor. 

El preparatorio, debe ser desarrollado por el estudiante como requisito para realizar la práctica 

de laboratorio e incluye los componentes previamente integrados en la guía y añade las 

secciones de marco teórico, las preguntas de control resueltas y la bibliografía tal como se 

muestra en la Figura 12. 

Figura 12 
Esquema de preparatorio 

ENCABEZADO

TEMA

OBJETIVOS

MATERIALES Y 

EQUIPAMIENTO

REGLAS DEL 

LABORATORIO

ACTIVIDADES A 

DESARROLLAR

PREGUNTAS DE 

CONTROL 

RESUELTAS

MARCO TEÓRICO BIBLIOGRAFÍA

 

Nota: Autor. 
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Una vez desarrollada la práctica, el estudiante debe redactar el informe final en donde recopilará 

todos los componente debidamente resueltos y organizados tal como se muestra en el esquema 

de la Figura 13. 

Figura 13 
Esquema de informe de práctica 

ENCABEZADO

TEMA

OBJETIVOS

MATERIALES Y 

EQUIPAMIENTO

REGLAS DEL 

LABORATORIO

ACTIVIDADES A 

DESARROLLAR

PREGUNTAS DE 

CONTROL 

RESUELTAS

MARCO TEÓRICO

BIBLIOGRAFÍA

RESULTADOS 

OBTENIDOS

DISCUSIÓN

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

 

Nota: Autor. 

5.4. Desarrollo de prácticas 

En base a los capítulos previos se establece la siguiente distribución de temas, tema global y 

específicos que se interpreta en cada práctica y su identificación, esta distribución se puede 

apreciar en la Tabla 6.  

Mientras que la Tabla 7, recopila los objetivos generales y específicos, así como las actividades 

a desarrollar de cada práctica.
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Tabla 6 
Resumen distributivo del desarrollo de prácticas 

# 

Practica 
Tema Global Temas específicos Título de la práctica Duración 

1 

Introducción a los 

Sistemas de 

comunicación  

 

Introducción a SDR. 

Instalación de drivers y equipos necesarios. 

Introducción a los sistemas de comunicación, 

e instalación de los complementos necesarios 

para el desarrollo de prácticas con SDR 

2 horas 

2 

Construir un analizador de espectro usando 

SDR, tanto para la banda de FM, 

comunicaciones móviles como también 

satelitales.  

Identificar e investigar señales de 

radiofrecuencia del mundo real con los 

dispositivos. 

Analizador de espectro y recepción de señales 

en las bandas comerciales de AM y FM. 
2 horas  

3 
Modulación de 

amplitud 

Observación de formas de ondas moduladas 

en amplitud usando SDR. 

Transmisión y recepción de portadora DSB 

usando SDR. 

Modulación y demodulación de señales de 

doble banda lateral (DSB)  
4 horas 

4 
Modulación de 

Frecuencia  

Sistema de comunicaciones Fm de banda 

base. 

Modulación y demodulación en frecuencia. 

 

Modulación en frecuencia y sus respectivas 

bandas de comunicación, modulación y 

demodulación de mensajes utilizando la 

modulación FM 

6 horas 
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# 

Practica 
Tema Global Temas específicos Título de la práctica Duración 

5 
Comunicaciones 

Digitales 

Observación de formas de onda moduladas 

por portadora Digital usando SDR. 

Simulación de tasa de error. 

Receptores BSPK. 

Comunicación DBPSK usando SDR. 

Comunicaciones digitales, forma de ondas, 

tasa de error de bit, y comunicaciones BPSK y 

DBPSK 

6 horas 

6 

Comunicaciones de 

espectro 

ensanchado 

Simulación de sistemas de comunicación de 

espectro ensanchado de secuencia directa. 

Comunicaciones DSSS BPSK con el uso 

de SDR 

Análisis de técnicas de comunicación de 

espectro ensanchado, utilizados por GPS, 3G 

CDMA. 

6 horas 

7 
Comunicaciones 

Satelitales  

Conexión satelital utilizando el receptor de 

transmisión automática de imágenes 

mediante SDR de la red de satélites NOOA   

Comunicación satelital creación de elementos 

radiantes para la obtención de imágenes de la 

red de satélites NOOA 

6 

horas. 

   Total de horas programadas 
32 

horas 

Nota: Autor. 
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Tabla 7 
Cuadro de objetivos y actividades a desarrollar por práctica 

# 

Prac

tica 

Objetivo General Objetivos específicos Actividades a desarrollar 

 

1 Investigar, conocer y 

desarrollar el 

funcionamiento de 

aplicaciones del sistema 

de comunicación con SDR, 

además preparar los 

elementos necesarios 

como antenas, conectores, 

etc. para el desarrollo de 

las prácticas 

subsiguientes. 

➢ Reconocer y describir los conceptos básicos de 

SDR, y comprender la diferencia entre dicho 

sistema y un sistema de radio tradicional.  

➢ Introducir al estudiante los principios básicos 

para configurar y verificar la comunicación entre el 

equipo y la PC.  

➢ Conectar de manera práctica al SDR con 

periféricos como extensión de USB, antenas etc. y 

verificar las funciones básicas de los equipos 

1. Como parte del preparatorio previamente se debe 

realizar la parte técnica en el cableado y acople a la 

antena para utilizar el SDR. 

2. Una vez que se tenga listo los elementos antes 

descritos pasar a realizar las siguientes actividades y 

llevar a continuar la presente practica: Instalar las 

aplicaciones requeridas de acuerdo al Sistema 

Operativo sobre el que se esté trabajando.  

3. Verificar y configurar el/los equipos SDR se 

encuentren en línea con el ordenador 

2 Introducir a los estudiantes 

al ámbito de las 

telecomunicaciones 

mediante el uso y la 

verificación de señales en 

el espectro 

electromagnético y sobre 

todo las señales que se 

➢ Verificar que su dispositivo SDR se encuentre 

comunicando con las aplicaciones que se 

utilizaran en este proyecto.  

➢ Identificar y analizar señales que se encuentren 

en el espacio, además verificar la frecuencia a la 

que está receptando dicha señal  

1. Conectar el equipo SDR al ordenador, de 

preferencia utilizar una extensión USB para facilitar su 

manipulación y evitar posibles daños del equipo.  

2. Utilizar la aplicación de GNU radio y sus respectivos 

bloques para construir un analizador de espectro de 

acuerdo a la frecuencia que se desea analizar.  

3. Iniciar la búsqueda o verificar las señales en las 

distintas bandas y frecuencias que enseñe el equipo y 
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# 

Prac

tica 

Objetivo General Objetivos específicos Actividades a desarrollar 

 

encuentran en la banda 

comercial de AM y FM. 

➢ Documentar cada uno de los procesos 

mantenidos para el análisis de dichas señales 

mediante el uso de imágenes o capturas. 

comparar con las frecuencias comerciales que existen 

en el medio.  

4. Documentar los resultados obtenidos en forma de 

imágenes y texto. 

3 Investigar, comprender e 

implementar la modulación 

y demodulación de 

señales de Doble Banda 

Lateral (DSB) a través de 

los equipos SDR. 

➢ Observar y comprender el funcionamiento y uso 

de formas de onda moduladas en amplitud a 

través de SDR.  

➢ Ejecutar en software un circuito que permita la 

modulación y demodulación para señales en AM. 

➢ Representar la transmisión y recepción de 

portadoras de Doble Banda Lateral (DSB) 

utilizando el transceptor simulado. 

1. Describir y caracterizar la forma de onda de una 

señal basándose en el dominio del tiempo y la 

frecuencia. 

2. Simular la transmisión de dos mensajes 

independientes utilizando los dispositivos SDR. 

3. Construir un transmisor en tiempo real.  

4. Construir un receptor DSB-LC en tiempo real 

utilizando SDR 

4 Investigar, conocer y 

desarrollar un sistema de 

comunicaciones en 

modulación FM de banda 

base, además analizar la 

modulación y 

demodulación en 

frecuencia. 

➢ Reconocer y describir los conceptos básicos de 

la modulación en frecuencia FM  

➢ Conocer las bandas, canalización y grupos de 

frecuencia definidas por el Arcotel  

➢ Conectar de manera práctica un sistema de 

comunicación utilizando los equipos SDR para 

transmitir la modulación FM.  

1. Crear un sistema de comunicación en el programa 

GNU radio, y simular un sistema de transmisión en 

Banda base. 

2. Crear un sistema de comunicación utilizando SDR 

en complemento con GNU radio para lograr transmitir 

por el medio inalámbrico y tratar de demostrar que el 

sistema funciona a través de un receptor FM. 

3. Documentar el proceso y resultados del proceso que 

se ha llevado a cabo, además de mostrar los mismos 
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# 

Prac

tica 

Objetivo General Objetivos específicos Actividades a desarrollar 

 

mediante capturas de pantalla y anexos que puedan 

demostrar de manera clara el proceso seguido y de 

este modo se convierta en guía para los estudiantes. 

5 Investigar sobre la 

comunicación digital BPSK 

y QPSK con la finalidad de 

conocer y analizar la forma 

de onda, y su tasa de error 

de bit. 

➢ Reconocer y diferenciar los conceptos básicos 

de la comunicación digital BPSK, y la QPSK.  

➢ Analizar y simular la forma de onda y la tasa de 

error de bits que se produce en las 

comunicaciones digitales, BPSK, y la QPSK. 

➢ Realizar la simulación de la Comunicación 

QPSK usando SDR. 

1. Investigar los procesos para que se pueda llevar a 

cabo una modulación digital basada en el cambio de 

fase.  

2. Crear y llamar las diferentes variables que se 

utilizaran en el sistema de modulación BPSK o QPSK 

3. Crear un sistema y realizar los arreglos necesarios 

para demostrar el proceso a seguir en el software GNU 

radio, del mismo modo documentar los pasos 

requeridos hasta su transmisión. 

6 Investigar y analizar las 

técnicas de la 

comunicación de espectro 

ensanchado, y sus 

aplicaciones. 

➢ Conocer los conceptos básicos de GPS, y la 

técnica de acceso múltiple 3G CDMA, mediante 

investigación.  

➢ Reconocer y describir los conceptos básicos de 

la comunicación de espectro ensanchado de 

secuencia directa.  

➢ Desarrollar la simulación de la comunicación 

DSSS BPSK, con el uso de un SDR. 

1. Instalar el software requerido para obtener la 

información  

2. Conectar los equipos y sintonizar en las bandas de 

trabajo para poder detectar y verificar la portadora de 

señal GSM.  

3. Documentar el proceso realizado y evidenciar los 

resultados obtenidos. 
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# 

Prac

tica 

Objetivo General Objetivos específicos Actividades a desarrollar 

 

7 Realizar la conexión 

satelital utilizando el 

receptor de transmisión 

automática de imágenes 

mediante el SDR de la red 

de satélites NOAA 

➢ Describir los conceptos básicos de la 

comunicación satelital, mediante la investigación 

➢ Conocer sobre tecnología con la que trabajan 

los satélites NOAA.  

➢ Conocer el proceso de la transmisión 

automática de imágenes, mediante el SDR, de la 

red de satélites NOAA. 

1. Construir o adquirir una antena y escoger el SDR 

que esten en la capacidad de trabajar mutuamente y 

en la frecuencia del satélite.  

2. Se iniciará con buscar un programa para predecir el 

paso del satélite por nuestro territorio  

3. Montar el sistema y esperar el paso del satélite de 

acuerdo a la predicción del programa antes 

mencionado.  

4. Tomar o descargar los datos durante el paso del 

satélite en nuestro territorio en el tiempo necesario 

para dicha acción 

 

Nota: Autor. 
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6. Resultados 

6.1. Resultados de la práctica 1  

La primera práctica fue implementada satisfactoriamente, recopilando los resultados que 

se observan dentro del esquema de la Figura 14, siendo que los estudiantes logran recopilar un 

conjunto de tres habilidades destinadas en la práctica, desarrollo e investigación, bajo esta 

perspectiva el estudiante se introduce en el proceso de manipulación y uso de hardware SDR, 

así como de la configuración necesaria para el despliegue y virtualización de software SDR. 

Tema:  

• Introducción a sistemas de comunicación e investigación de los complementos 

necesarios para el desarrollo de prácticas con SDR. 

Figura 14 
Resultados del laboratorio #1 

Ponchado, construcción y acople de 

cables coaxiales RG-58 con conector 

SMA

Conexión y configuración entre 

Hardware SDR y Software SDR

Instalación y configuración 

de software:

- Ubuntu

- LimeSuite

- PlutoSDR

- GNU Radio 

Búsqueda y análisis de 

documentación en referencia a las 

tarjetas LimeSDR mini y Adalm Pluto 

Recopilación de información 

conforme a GNURadio y Ubuntu. 

Resultados académicos de práctica # 1

 

Nota: Autor. 

 

6.2. Resultados de la práctica 2 

En cuanto a la segunda práctica, esta se ejecutó favorablemente, recopilando el conjunto 

de habilidades que se observan dentro del esquema de la Figura 15, el estudiante obtendrá un 

desarrollo complementario y visual a los contenidos teóricos dentro de la modulación AM Y FM, 

esto obteniendo mediante las tarjetas SDR, emisoras de radio disponibles en su localidad. 

Tema: Analizador de espectro y recepción de señales en las bandas comerciales de AM y FM. 
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Figura 15 
Resultados del laboratorio #2 

Conexión de antenas de RX y 

configuración entre Hardware SDR y 

Software SDR

Habilitación de variables de 

entorno en Python 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a Modulación AM 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a Modulación FM 

Resultados académicos de práctica # 2

Familiarización en GNU 

RADIO, Bloques LIMESDR Y 

PLUTOSDR

 

Nota: Autor. 

6.3. Resultados de la práctica 3  

La tercera práctica se desarrolló exitosamente, obteniendo las habilidades que se muestran 

dentro de la Figura 16, siendo que este laboratorio trata de complementar las capacidades 

practicas previamente obtenidas en la práctica anterior, utilizando las tarjetas SDR en modo de 

transmisión y a su vez se fortalece los conocimientos teóricos añadiendo la investigación de la 

modulación en doble banda lateral. 

 

Tema: Modulación y demodulación de señales de doble banda lateral (DSB). 

Figura 16 
Resultados del laboratorio #3 

Conexión de antenas de TX y 

configuración entre Hardware SDR y 

Software SDR

Habilitación de variables de 

entorno en Python 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a Modulación en 

Doble Banda Lateral 

Resultados académicos de práctica # 3

Familiarización en GNU 

RADIO, Bloques LIMESDR Y 

PLUTOSDR

 

Nota: Autor. 
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6.4. Resultados de la práctica 4  

La práctica cuatro fue exitosamente implementada, consiguiendo las habilidades 

visualizadas en la Figura 17, este laboratorio exige al estudiante un total dominio en aprendizaje 

teórico de la modulación y demodulación de señales en FM de banda ancha (WBFM) y de banda 

estrecha (NBFM), el nivel de complejidad de esta práctica respecto a sus anteriores versiones es 

considerable puesto que se trata de la integración de un sistema modulador/demodulador capaz 

de transmitir datos, a la vez que utiliza el hardware SDR en modo de transmisión/recepción y 

viceversa. 

Tema: Modulación en frecuencia y sus respectivas bandas de comunicación, modulación y 

demodulación de mensajes utilizando la modulación FM. 

Figura 17 
Resultados del laboratorio #4 

Conexión de antenas de tarjetas SDR 

en modo TX - RX y configuración entre 

Hardware SDR y Software SDR

Habilitación de variables de 

entorno en Python 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a Modulación - 

Demodulación en FM de banda ancha 

(WBFM) y de banda estrecha (NBFM). 

Resultados académicos de práctica # 4

Familiarización en GNU 

RADIO, Bloques LIMESDR Y 

PLUTOSDR

 

Nota: Autor. 

6.5. Resultados de la práctica 5 

La práctica cinco consistió en obtener una simulación precisa sobre sistemas de 

modulación PSK en su fase de BPSK, QPSK y DBPSK, los resultados académicos obtenidos por 

el estudiante se observan en el esquema de la Figura 18. 

Tema: Comunicaciones digitales, forma de ondas, tasa de error de bit, y comunicaciones BPSK 

y QPSK 
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Figura 18 
Resultados del laboratorio #5 

Conexión de antenas de tarjetas SDR 

en modo TX - RX y configuración entre 

Hardware SDR y Software SDR

Habilitación de variables de 

entorno en Python 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a Modulación 

BPSK, QPSK y DBPSK 

Resultados académicos de práctica # 5

Familiarización en GNU 

RADIO, Bloques LIMESDR Y 

PLUTOSDR

 

Nota: Autor. 

6.6. Resultados de la práctica 6  

La sexta práctica permite al estudiante complementar los conocimientos obtenidos con 

respecto a comunicaciones móviles, se enfoca principalmente en simular y analizar el 

funcionamiento de las técnicas de comunicación de espectro ensanchado ampliamente utilizadas 

en las tecnologías de 3G, GPS Y CDMA, la Figura 19 especifica las habilidades obtenidas por la 

estudiante una vez finalizada la práctica. 

Tema: Análisis de técnicas de comunicación de espectro ensanchado, utilizados por GPS, 3G 

CDMA 

Figura 19 
Resultados del laboratorio #6 

Conexión de antenas de tarjetas SDR 

en modo RX para frecuencias en 

banda GSM (800MHz y 1900 MHz).

Conexión de antena GPS, 

configuración entre Hardware SDR y 

Software SDR

Habilitación de variables de 

entorno en Python 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a técnicas de 

comunicación de espectro 

ensanchado. 

Resultados académicos de práctica # 6

Instalación y configuración 

de software GQRX

 

Nota: Autor. 
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6.7. Resultados de la práctica 7 

La séptima práctica permite al estudiante introduce al estudiante a obtener imágenes y data 

mediante recepción satelital, los conocimientos teóricos se complementan con resultados 

visuales, la Figura 20 especifica las habilidades conseguidas por la estudiante una vez finalizada 

la práctica. 

Tema: Comunicación satelital, creación de elementos radiantes para la obtención de 

imágenes de la red de satélites NOAA 

Figura 20 
Resultados del laboratorio #7 

Conexión de antenas de tarjetas SDR 

en modo RX para recepción satelital y 

configuración entre Hardware SDR y 

Software SDR

Habilitación de variables de 

entorno en Python 

Investigación y recopilación de 

conocimientos teóricos 

correspondientes a la obtención de 

imágenes de la red de satélites NOAA

Resultados académicos de práctica # 7

Instalación y configuración 

de herramienta G-predict

Instalación y configuración 

de herramienta WXtoIMG

 

Nota: Autor. 
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7. Discusión 

En el presente trabajo de titulación se analizaron aspectos generales de la tecnología de radio 

definida por software aplicados a un sistema capaz de repotenciar y actualizar el laboratorio de 

antenas de la Facultad de la Energía Las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables, 

cuya metodología, tradicionalmente ha consistido en utilizar scripts de MATLAB para desarrollar 

prácticas de laboratorios en complemento a los contenidos teóricos de la asignatura de 

comunicaciones analógicas. 

Cabe recalcar que se diseña el contenido  de acuerdo a la metodología ya utilizada de guía, 

preparación e informe, establecida dentro de la carrera, a su vez se aborda las temáticas de 

Introducción a los Sistemas de comunicación, Modulación de amplitud y Modulación de 

Frecuencia en las practicas 1, 2, 3 y 4, mientras que las practicas 5 y 6 indagan los temas de 

Comunicaciones Digitales y Comunicaciones de espectro ensanchado, a su vez se plantea la 

práctica final con el tema global de comunicaciones satelitales.   

Los resultados conseguidos a través de este proyecto de tesis, han sido renovar y establecer un 

conjunto de 7 prácticas con sus respectivas guías, preparatorios y solución, utilizando hardware 

de bajo coste y amplias características, como lo son, las tarjetas Adalm Pluto y LimeSDR mini, 

que añaden nuevas funcionalidades, como la disposición de un entorno más interactivo con el 

estudiante, la posibilidad de realizar configuraciones más complejas así como la capacidad de 

transmitir y recibir señales mediante SDR. 

La convergencia e integración de las tarjetas Adalm Pluto y LimeSDR mini con un entorno de 

desarrollo de código abierto como lo es GNU Radio, provoca como resultado una excelente 

combinación, capaz de proporcionar un complemento a los temas asociados a comunicaciones 

analógicas, digitales y a la nueva especialización en redes de telecomunicaciones que oferta la 

carrera de ingeniería en telecomunicaciones, en específico para la asignatura de Radio definido 

por software misma que hasta la actualidad no poseía un sumario de prácticas de laboratorio en 

su planificación. 

El docente no se encuentra limitado al diseño de las prácticas, debido a que las tarjetas poseen 

funcionalidades y características programables en C, C++, C#, y la API de Python, beneficiando 

al tutor, para que este pueda adaptar las prácticas de laboratorio conforme a su metodología de 

enseñanza, además que los fabricantes ofrecen compatibilidad con múltiples softwares SDR, 

como Matlab, Simulink, entre otros. 

.   
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8. Conclusiones 

• El sistema SDR diseñado fue implementado satisfactoriamente para el laboratorio de 

antenas y telecomunicaciones de UNL, mediante el uso de las tarjetas Adalm-pluto y 

LimeSDR mini, a través de la integración del hardware y software SDR se estructuraron 

satisfactoriamente un total de siete prácticas de laboratorio, con su consecuente flujo de 

presentación, elaboración y evaluación, mismas que se especializan en complementar 

los esquemas de planificación (Sílabos) que abordan las temáticas de comunicaciones 

analógicas, digitales y satelitales.  

• Los beneficios obtenidos por el estudiante, al finalizar cada práctica de laboratorio, se 

simplifican en un conjunto de habilidades esquematizadas en tres aspectos, como lo son 

habilidades prácticas en referencia a la manipulación directa y conexión del hardware, 

mientras que las habilidades técnicas se conforman por el conocimiento obtenido al 

configurar librerías, bloques y entornos que involucran al software SDR, adicionalmente 

las habilidades de investigación suman las capacidades de recopilar, estructurar y 

documentar un adecuado informe que contenga los conocimientos a utilizar en cada 

práctica. 

• La concentración de temáticas aplicadas a prácticas de laboratorio para el desarrollo de 

habilidades técnicas en los estudiantes usuarios del laboratorio de antenas, fue 

satisfactoriamente ejecutada debido a la utilización de las tarjetas de desarrollo SDR, ya 

que su constitución reconfigurable mediante programación por software ofrece 

adaptabilidad y un tiempo de implementación acelerado omitiendo incrementar costos por 

inversión en nuevo hardware o licencias de software. 

• Los resultados obtenidos a través de las practicas, evidencian una visualización de 

señales y procesamiento de datos de fácil interpretación, a la vez que detallan contenidos 

interactivos para una mejor comprensión de los temas que engloban, cabe recalcar que 

las prácticas se desarrollan en un nivel de dificultad subsecuente.



 
 

52 
 

9. Recomendaciones  

• Se debe utilizar medios, herramientas, periféricos y componentes de buena calidad con 

el fin de garantizar un correcto desempeño del hardware y software en el sistema SDR, 

por ende, favoreciendo a obtener los resultados de todas las actividades a desarrollar en 

cada práctica. 

• Se recomienda manipular los equipos u elementos con cautela, evitando el mal uso de 

las tarjetas SDR y considerando las directrices plasmadas en las guías de acuerdo al 

criterio del docente/tutor. 

• La tarjeta SDR adalm-pluto está diseñada bajo el proveedor ANALOG DEVICES, mismo 

que posee un amplio repositorio con manuales de usuario, datos técnicos y 

configuraciones disponibles, se recomienda al estudiante informarse adecuadamente en 

el canal oficial del proveedor sobre este dispositivo. 

• La tarjeta LimeSDR mini no posee un gran distribuidor a diferencia de la tarjeta adalm-

pluto, sin embargo, posee una amplia comunidad de desarrolladores que mantienen 

actualizado una base de aplicaciones, fichas técnicas y configuraciones, se recomienda 

al estudiante analizar los diferentes repositorios disponibles con el fin de familiarizarse 

con el dispositivo. 

• Es necesario recomendar al estudiante que, durante el proceso de desarrollo de las 

actividades de cada práctica de laboratorio, es necesario documentar cada aspecto de 

paquetes, bloques, librerías, versiones y comandos, esto debido a que algunas librerías 

disponibles resultan obsoletas, así como ciertos comandos y paquetes pueden llegar a 

ser incompatibles tanto con la versión de sistema operativo como con el entorno de 

programación Python. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Silabo de la asignatura de comunicaciones analógicas 
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Anexo 2. Datasheet Adalm-Pluto 
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Anexo 3. Datasheet LimeSDR mini 
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Anexo 4 Informe de práctica de laboratorio #1 
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Anexo 5. Informe de práctica de laboratorio #2 
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Anexo 6. Informe de práctica de laboratorio #3
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Anexo 7 
Informe de práctica de laboratorio #4
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Anexo 8 
Informe de práctica de laboratorio #5 
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Anexo 9.  Informe de práctica de laboratorio #6 
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Anexo 10. Informe de práctica de laboratorio #7 
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Anexo 11. Certificación de traducción del resumen  
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