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2. Resumen 

En el presente proyecto de grado se desarrolló un conjunto de prácticas de Comunicaciones 

Digitales para el laboratorio de Telecomunicaciones (FEIRNNR-UNL), utilizando la Tecnología 

Radio Definida por Software (SDR). Este tipo de prácticas permiten a los estudiantes relacionar 

los conceptos teóricos que han sido impartidos por los docentes y además conocer sobre las 

capacidades de utilizar SDR. La relación entre teoría y práctica es básicamente de 

complementariedad. Primero se realizó un análisis de las posibles temáticas que abarcan las 

comunicaciones digitales y con la sugerencia del tutor del presente proyecto se planteó una guía 

de prácticas de laboratorio. 

El siguiente paso fue indagar sobre las características técnicas, funcionamiento, y el tipo 

de programas que soportan los dispositivos SDR (RTL-SDR, LIMESDR Mini, Pluto-SDR) los 

cuales van a ser utilizados en las distintas prácticas. Para el diseño de cada una de ellas se 

establecieron diferentes programas y a su vez se utilizó el sistema operativo de Windows y el 

sistema operativo de Linux (en una máquina virtual con la distribución de Ubuntu).  

Después de su diseño se desarrollan y se elaboran las guías de práctica, el formato que se 

empleó fue el mismo modelo estándar que cuenta el laboratorio de Telecomunicaciones, 

presentando sus objetivos, las actividades a desarrollar, preguntas de control y otros. 

Como último paso, se analizaron los resultados para poder presentar las conclusiones y 

recomendaciones con respecto al trabajo previamente realizado, con la finalidad de que la 

realización de las guías de práctica sirva como una herramienta de apoyo para el docente o el 

encargado de laboratorio, así como para los estudiantes de la carrera. 

Palabras Clave: Comunicaciones Digitales, RTL-SDR, LimeMini, BladeRFx40, 

Windows, Linux, prácticas de laboratorio. 
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2.1. Abstract 

In this degree project, a set of Digital Communications practices were developed for the 

Telecommunications Laboratory (FEIRNNR-UNL), using Software Defined Radio (SDR) 

technology. This type of practices allow students to relate the theoretical concepts that have been 

taught by teachers and also to learn about the capabilities of using SDR. The relationship between 

theory and practice is basically complementary. First, an analysis of the possible topics that cover 

digital communications was made and with the suggestion of the tutor of this project, a guide of 

laboratory practices was proposed. 

The next step was to inquire about the technical characteristics, its operation, and the type 

of programs that support SDR devices (RTL-SDR, LIMESDR Mini, BladeRFx40) which will be 

used in the different practices. For the design of each of them different programs were established 

and in turn the Windows operating system and the Linux operating system (in a virtual machine 

with the Ubuntu distribution) were used.  

After their design, the practice guides were developed and elaborated, the format used was 

the same standard model used in the Telecommunications laboratory, presenting its objectives, the 

activities to be developed, control questions and others. 

As a last step, the results were analyzed in order to present the conclusions and 

recommendations with respect to the work previously done, with the purpose of making the 

practice guides serve as a support tool for the teacher or the laboratory manager, as well as for the 

students of the career. 

Keywords: Digital Communications, RTL-SDR, LimeMini, Pluto-SDR, Windows, Linux, 

laboratory practices. 
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3. Introducción 

Según Mahyar & Sokolov (2018) el crecimiento exponencial de las formas y los medios por los 

cuales las personas necesitan comunicarse (comunicaciones de datos, comunicaciones de voz, 

comunicaciones de video, transmisión de mensajes, comunicaciones de comando y control, 

comunicaciones de respuesta de emergencia, etc.), la modificación de dispositivos de radio de 

manera fácil y rentable se ha vuelto negocio crítico. La tecnología de radio definida por software 

(SDR) brinda la flexibilidad, la rentabilidad y la potencia necesaria para impulsar las 

comunicaciones, con beneficios de gran alcance para los proveedores de servicios y los 

desarrolladores de productos hasta los usuarios finales. 

Por lo tanto, SDR hace que la comunicación de RF se realice mediante software o firmware, 

para llevar a cabo tareas de procesamiento de señales que normalmente son procesadas por 

hardware. Este hardware incluye mezcladores, filtros, amplificadores, moduladores, 

demoduladores, etc. Por consiguiente, SDR solo usa un ADC y DAC para hacer conversión de 

señal analógica a digital y digital a analógica junto con antenas, sin necesidad de muchos 

componentes de hardware. (Lakshan, 2020) 

La definición de radio del software SDR se puede aplicar a una variedad de situaciones: 

• Radioaficionados: La tecnología de radio definida por software ha sido utilizada 

con bastante eficacia por los radioaficionados para aumentar la eficiencia y la 

versatilidad del dispositivo. 

• Militar: La tecnología de radio definida por software ha sido ampliamente adoptada 

por los militares, lo que les permite reutilizar el hardware y actualizar las formas de 

onda de la señal según sea necesario. 

• Investigación y desarrollo: Muchos proyectos de investigación se benefician de la 

radio definida por software o SDR. Sin tener que empezar desde cero, las radios se 

pueden programar para proporcionar las especificaciones exactas de transmisor y 

receptor para cualquier aplicación. 

• Comunicaciones móviles: En áreas como las comunicaciones móviles, las radios 

definidas por software son extremadamente útiles. Al actualizar el programa, es 

posible realizar ajustes a cualquier especificación e incluso incorporar nuevas 
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formas de onda sin tener que actualizar el hardware. Esto también se puede lograr 

de forma remota, lo que resulta en un ahorro de costos significativo. 

Por esta razón, es necesario que el laboratorio de telecomunicaciones cuente con guías de 

laboratorio ya que, al disponer con el equipamiento necesario para poder desarrollarlas, se puede 

dar un mejor aprovechamiento de estos dispositivos. (Princy A. J, 2021) 

Los objetivos propuestos para este proyecto de grado son: 

Objetivo general 

• Diseñar y desarrollar un conjunto de prácticas de Comunicaciones Digitales 

utilizando dispositivos de Radio Definido por Software (SDR) para la carrera de 

Telecomunicaciones de la UNL. 

Objetivos específicos 

• Determinar el entorno de desarrollo de código abierto que se ajuste a los 

requerimientos del proyecto e identificar el hardware a utilizarse para el correcto 

establecimiento de la comunicación con el software de SDR 

• Diseñar las prácticas de laboratorio acorde a la temática de los contenidos del sílabo 

de la asignatura de Comunicaciones Digitales y otras similares. 

• Implementar los algoritmos diseñados específicos para cada práctica 

• Realizar las guías de laboratorio que permitan al docente evaluar de forma 

sistemática las clases impartidas y a los estudiantes contar con una herramienta de 

apoyo en el desarrollo de las mismas. 
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4. Marco teórico 

4.1. Comunicaciones digitales 

Según Artés Rodríguez et al., (2012) el concepto “comunicaciones digitales” suele evocar 

la idea de señales de voltaje que cambian entre dos niveles que representan el uno y el cero y que, 

aunque distorsionadas al ser transmitidas por el canal, pueden ser reconstruidas en el destino 

gracias a su carácter discreto. Por tanto, en un instante de tiempo dado el transmisor tiene a su 

disposición un conjunto finito y discreto de formas de onda que puede hacer corresponder con los 

bits a transmitir. Para un sistema de comunicaciones digitales su objetivo no es otro que comunicar 

de manera fiable cada bit, con independencia de qué representa. 

4.1.1. Elementos de un Sistema de Comunicaciones Digitales 

Consta de algunos elementos, el transmisor está compuesto por el codificador de fuente, 

codificador de canal y modulador. Mientras que, el demodulador, el decodificador de canal y el 

decodificador de fuente componen el receptor. (Ver Figura 1) 

Figura 1. Diagrama sobre los elementos fundamentales de un sistema de 

comunicaciones digitales 

 

Fuente: Elaboración propia 

En primer lugar, tenemos la fuente de información, ésta puede ser analógica o digital. El 

segundo bloque corresponde a la codificación de fuente, se encarga de representar la información 

de fuente con la menor cantidad de bits posible; es por ello que en ocasiones se habla de 

compresión de la información y naturalmente cuanta más redundancia, mayor compresión se puede 

Fuente de 

información
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fuente

Codificador de 
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Modulador

Canal
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de canal
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alcanzar. Luego, la codificación del canal, protege los bits fruto de la compresión contra errores 

producidos en el canal, cuanta más redundancia se haya eliminado más importante será cada bit. 

La secuencia de bits que sale del codificador del canal debe ser transformada en formas de 

onda que se adapten a las características del canal, por eso la misión del modulador digital es hacer 

corresponder las formas de onda de un conjunto finito y discreto con los bits que se tienen a su 

entrada. El canal, es el medio físico sobre el que transmitimos la señal que sale del modulador. 

Todos los medios físicos deterioran la señal transmitida al menos de dos maneras: por un lado, 

distorsionan la forma de onda y por otro corrompen la señal incorporando ruido.  

Los bloques del demodulador digital, decodificador de canal y decodificador de fuente 

realizan las funciones inversas al modulador digital, codificador de canal y codificador de fuente, 

respectivamente. Finalmente, el bloque sumidero, éste implica la vuelta al mundo analógico en 

aquellos casos en que la señal a transmitir es de esta naturaleza, y la presentación o 

almacenamiento en aquellos casos en que la fuente es digital. (Artés Rodríguez et al., 2012) 

4.1.2. Modulaciones digitales 

La modulación digital es el proceso por el que los símbolos digitales se transforman en 

señales compatibles con el canal de comunicaciones. El sistema de comunicaciones digital se 

puede clasificar según la banda del espectro que utiliza. 

Si se utiliza la banda de frecuencias más baja, las señales y los canales reciben el nombre 

de banda base. Si los canales disponibles están en bandas de frecuencia más elevadas, las señales, 

sistemas o canales que se utilizan reciben el nombre de paso banda. 

Existen diferentes tipos de modulaciones, tales como: 

Modulación por desplazamiento de amplitud (ASK) o también conocida como On-Off 

Keying (OKK) es una modulación de amplitud donde la señal moduladora es digital y los valores 

binarios se representan con dos amplitudes diferentes, de los cuales uno de los dígitos binarios se 

presenta mediante la presencia de la portadora a amplitud constante, y el otro mediante la ausencia 

de la señal portadora. La modulación ASK reside en la alteración de la amplitud de la señal seno 

que es la portadora en función a los pulsos codificados.  
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Modulación por desplazamiento de fase (PSK), consiste en dos señales de energía finita, 

que están fuera de fase 𝜋 radianes (o 180°) para representar el bit 1 y el bit 0, respectivamente, 

durante un tiempo de bit arbitrario 

Modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK), en este tipo de modulación la señal 

portadora cambia para representar los unos y los ceros binarios. La frecuencia de la señal durante 

la duración del bit es constante y su valor depende de si este es cero o uno. La modulación FSK es 

poco sensible al ruido eléctrico ya que el cambio en frecuencia es más difícil de alterar que un 

cambio en la amplitud de la señal. Para conseguir una modulación, se necesita una señal digital 

binaria de información, con unos niveles de tensión de 0 a 1 voltios y una anchura de bits. A 

diferencia de la modulación ASK, se utilizan dos señales portadoras de alta frecuencia, ambas de 

amplitud (A), pero con frecuencias diferentes.  

Modulación de amplitud en cuadratura (QAM), es una modulación lineal que consiste en 

modular en doble banda lateral dos ondas portadoras de la misma frecuencia desfasadas 90°. Estas 

dos ondas generalmente son señales sinusoidales en la cual una onda es la portadora y la otra es la 

señal de datos. La señal modulada QAM es el resultado de sumar ambas señales, las cuales pueden 

operar por el mismo canal sin interferencia mutua porque sus portadoras al tener tal desfase, se 

dice que están en cuadratura. Al utilizar distintas combinaciones de amplitud y fase, permite 

obtener para una misma velocidad de modulación una mayor tasa de bits.  

Modulación por desplazamiento mínimo gaussiano (GMSK), es un tipo de modulación 

derivada de la MSK (Minimum Shift Keying). GMSK un esquema de modulación no lineal de fase continua. 

Se trata de una técnica que consigue suavizar las transiciones de fase entre estados de la señal, 

consiguiendo por lo tanto reducir los requerimientos de ancho de banda. Con GMSK, los bits de 

entrada representados de forma rectangular (+1;-1) son transformados en pulsos Gaussianos 

mediante un filtro Gaussiano, para posteriormente ser suavizados por un modulador de frecuencia. 

(Quinde, 2017), (Miranda Torres, 2015), (Álvarez, 2014) 

4.2. Multiplexación  

Este término hace referencia al proceso mediante el cual diferentes mensajes de 

información (como conversaciones telefónicas, transmisión simultánea de audio + vídeo + datos o 

de diferentes canales de audio) generados típicamente en una misma ubicación física, se combinan 
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en una única señal con el fin de compartir un recurso de comunicaciones. Se utiliza esta tecnología 

con mayor frecuencia en redes de telefonía y en servicios de difusión. Por lo tanto, el objetivo de 

la multiplexación es compartir la capacidad de transmisión de datos sobre un mismo enlace para 

aumentar la eficiencia; y también busca minimizar la cantidad de líneas física requeridas y 

maximizar el uso del ancho de banda de los medios. (Micolau & Tarrés, 2021) 

Existen muchas estrategias de multiplexación según el protocolo de comunicación 

empleado, que puede combinarlas para alcanzar el uso más eficiente; los más utilizados son: 

4.2.1. Multiplexación por división de tiempo o TDM 

Es una técnica para compartir un canal de transmisión entre varios usuarios. Consiste en 

asignar a cada usuario, durante unas determinadas “ranuras de tiempo”, la totalidad del ancho de 

banda disponible. 

4.2.2. Multiplexación por división de frecuencia o FDM 

Esta técnica consiste en dividir mediante filtros el espectro de frecuencias del canal de 

transmisión y desplazar la señal a transmitir dentro del margen del espectro correspondiente 

mediante modulaciones, de tal forma que cada usuario tiene posesión exclusiva de su banda de 

frecuencias. (Tecnológico Nacional de México, 2020) 

4.2.3. Multiplexación por división de frecuencias ortogonales o OFDM 

Es una multiplexación que consiste en enviar un conjunto de ondas portadoras de diferentes 

frecuencias ortogonales entre sí, donde cada una transporta información. En lugar de dejar espacio 

de guarda entre subportadoras, en OFDM se encuentran cercanas y ortogonales entre sí, haciendo 

que su ancho de banda se sobreponga. 

4.2.4. Multiplexación por división en código o CDM 

Basada en el uso de distintas codificaciones para cada canal, que pueden ser transmitidos 

compartiendo tiempo y frecuencia simultáneamente. En los sistemas CDM todos los usuarios 

transmiten en el mismo ancho de banda simultáneamente, a los sistemas que utilizan este concepto 

se les denomina "sistemas de espectro disperso". En lugar de utilizar las ranuras de tiempo o 

frecuencias, como lo hacen las tecnologías tradicionales, usa códigos matemáticos para transmitir 

y distinguir entre conversaciones inalámbricas múltiples. (Sánchez, 2019) 
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4.3. Acceso Múltiple 

Es una técnica por medio de la cual los suscriptores pueden compartir el uso de un canal 

de comunicación casi al mismo tiempo, a pesar de que sus transmisiones individuales puedan 

originarse en lugares muy diferentes. Dicho de otra manera, el acceso múltiple permite que un gran 

número de usuarios que buscan comunicarse entre sí compartan los recursos de comunicaciones 

de un canal. 

4.3.1. Acceso múltiple por división de tiempo o TDMA 

Se divide el canal en ranuras temporales o slots. Una trama consta de N slots, asignados a 

cada uno de los usuarios. Hace uso de una única frecuencia y su uso mayoritario fue en sistemas 

2G: GSM 

4.3.2. Acceso múltiple por división de frecuencia o FDMA 

Cada canal/usuario usa una frecuencia diferente. Se caracteriza por el uso de canales de 

guarda para evitar la interferencia con canales adyacentes. Es apropiado para las modulaciones 

analógicas y en los sistemas de comunicaciones móviles 1G. 

4.3.3. Acceso múltiple por división de frecuencias ortogonales o OFDMA 

Su principal función es dividir el flujo de datos cuando se transmite un gran número de 

subportadoras ortogonales de banda angosta por medio de la Transformada Inversa de Fourier 

(IFFT), lo que permite un mayor periodo de símbolo. Esto último, junto con el uso de un intervalo 

de guarda se adjunta al comienzo de cada símbolo OFDM, esta tecnología proporciona gran 

robustez contra la transmisión multitrayecto. Si el prefijo cíclico es más largo que el retardo del 

canal, se evitan las degradaciones por la interferencia entre símbolos (ISI) y la interferencia 

interportadora (ICI). 

4.3.4. Acceso múltiple por división de código o CDMA 

Cada señal de banda estrecha se multiplica por la señal de ensanchamiento (spreading). 

Cada usuario tiene su propia secuencia, lo que permite que todos los usuarios transmitan 

simultáneamente en toda la banda. Las transmisiones del resto de usuarios aparecen como ruido. 

(Serrano et al., 2015) 
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4.4. Radio Definido por Software 

Un sistema de radio definido por software (SDR) es un sistema de comunicación por radio 

que utiliza software para la modulación y demodulación de señales de radio. Un SDR realiza 

cantidades significativas de procesamiento de señales en una computadora de uso general o en una 

pieza electrónica digital reconfigurable. El objetivo de este diseño es producir una radio que pueda 

recibir y transmitir una nueva forma de protocolo de radio simplemente ejecutando un nuevo 

software. 

4.4.1. Aplicaciones de SDR 

La reconfiguración de los SDR a partir de software hace que sus aplicaciones sean extensas. 

Siendo una herramienta ideal para investigación y educación. 

Algunos estudios han identificado aplicaciones significativas, como: Posicionamiento 

Dinámico del Espectro, Acceso Múltiple División de Frecuencia (ODMA), Regulación del 

Espectro y Reducción de. La filosofía SDR empieza a despuntar en áreas de gran impacto dentro 

de las telecomunicaciones. Es el caso de la Asistencia al Conductor, la Recepción de Señales en el 

Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el Análisis de Propagación en Frecuencias Altas (HF), 

la Interpretación de Emisiones de Tecnología Celular en particular la modulación OFDM, y la 

Identificación de Emisiones de Radiofrecuencia. En otros campos visionarios, los experimentos 

con SDR han proporcionado resultados alentadores que motivan a continuar las investigaciones. 

Se están encontrando aplicaciones potenciales en áreas tan diversas como el desarrollo de 

prototipos de investigaciones microscópicas de la fuerza de la resonancia magnética, las pruebas 

de aviación, la evaluación de las comunicaciones multitrayectoria, las transmisiones de 

radiodifusión en entornos móviles multimedia, la diversidad de las redes inalámbricas 

cooperativas, los prototipos de cruces entre capas de redes inalámbricas, las comunicaciones 

ópticas cuánticas y, particularmente, en la investigación de la radio cognitiva. (Manchado 

Fernández, 2014) 

4.4.2. Componentes funcionales de SDR 

Está compuesta por tres bloques funcionales: sección de radiofrecuencia (RF), sección de 

frecuencias intermedias (IF) y sección banda base (Ver Figura 2). La parte de RF e IF se 

implementan en hardware mientras que la sección de banda base en software. 
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La sección de RF, también denominada RF Front-End o cabecera de RF, es la encargada 

de transmitir/recibir las señales de radiofrecuencia para adecuarlas y convertirlas en frecuencia 

intermedia en recepción o amplificar y modular las señales de IF en el caso de transmisión.  

La frecuencia intermedia puede ser 0, dando lugar al concepto de Zero-IF; el cual es 

posible gracias a los avances en los componentes hardware. De igual manera, la sección de IF se 

encarga de pasar la señal de IF a banda base y digitalizarla en recepción o pasar la señal de banda 

base a IF y hacer la conversión digital - analógica de la señal en el caso de la transmisión. Las 

encargadas de la conversión analógica - digital o digital-analógica de la señal son los módulos 

ADC/DAC. A su vez, se insertan los módulos DDC/DUC para poder bajar/subir, respectivamente, 

la tasa de muestreo en el sentido de recepción/transmisión, consiguiendo que la tasa de muestras 

por la interfaz entre IF y banda base sea inferior.  

La sección de banda base es la encargada de todo el procesamiento en banda base de la 

señal como modulación/demodulación, análisis espectral de la señal, llevándose a cabo en 

software. (Pinar Domínguez & Murillo Fuentes, 2011) 

Figura 2. Diagrama de bloque funcionales de SDR 

 

Fuente: (Pinar Domínguez & Murillo Fuentes, 2011) 
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4.4.3. Niveles de SDR 

Con el fin de establecer una clasificación de los equipos de radio, el Wireless Innovation 

Forum ha definido 5 niveles de utilización de software dentro del radio para controlar o realizar 

funciones de la capa física, determinando la frontera entre hardware y software en el equipo: 

a. Nivel 0: Radio construido utilizando hardware solamente, no puede cambiarse por 

software. En este nivel no hay software, ni en el control ni en la realización propia 

de las funciones de operación del radio. 

b. Nivel 1: Radio controlado por software con limitaciones en cuanto a funciones 

controlables. Se controlan algunas como nivel de potencia, interconexiones, etc. 

pero nunca modo o frecuencia. 

c. Nivel 2: En este nivel una parte significativa del radio es configurable por software. 

Usualmente se utiliza el término Radio Controlado por Software (SCR). Existe 

control de software de ciertos parámetros como frecuencia, modulación, 

generación/detección de forma de onda, seguridad, etc. La etapa de RF permanece 

en hardware y no puede ser reconfigurada. Es importante destacar que el software 

en este tipo de radios sólo controla funciones que están implementadas de modo 

físico dentro del radio, a hardware únicamente. 

d. Nivel 3: Este nivel agrupa todos los radios en los que al menos una de sus funciones 

está definida por software, incluyendo lo que se conoce como Radio Definido por 

Software Ideal (ISR) donde la frontera entre la parte configurable y la no 

configurable se encuentra muy cercana a la antena, y la etapa final de RF es 

configurable. Se puede decir que el ISR es completamente programable. 

e. Nivel 4: Los equipos pertenecientes a esta categoría reciben la denominación de 

Ultimate Software Radio (USR) y constituyen una etapa superior al ISR puesto que 

no solo son completamente programables, sino que además son capaces de soportar 

un amplio rango de funciones y frecuencias simultáneamente. Dentro de este nivel 

se encuentran los teléfonos celulares con soporte para varios estándares. (García 

Algora, 2011) 
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4.5. Entornos de software para SDR  

Las plataformas SDR disponibles convierten señales de RF en tiempo real, en muestras en 

banda base digital y utilizan un mecanismo definido por software para técnicas de modulación y 

demodulación para transferir datos del mundo real. La radio puede ser configurada con los 

siguientes parámetros: frecuencia central, frecuencia de muestreo, ancho de banda y otros que 

operan en la transmisión y recepción de señales. En referencia a las técnicas de modulación y 

demodulación, éstas cumplen con un proceso que consta de dos pasos: 

1. Desarrollar, ajustar y optimizar los algoritmos de modulación y demodulación para 

una frecuencia de muestreo, un ancho de banda y un entorno específico.  

2. Tomar el algoritmo anterior desarrollar para un entorno de producción, basándose 

en normas de seguridad, de acuerdo al tamaño, peso, potencia y costo de un 

producto. (Cevallos Durán, 2022) 

4.5.1. GNU – RADIO    

GNU Radio es una herramienta de desarrollo de software de código libre para la 

implementación de Radios Definidos por Software en plataformas Linux, Mac OS y Windows. 

Generalmente GNU Radio, se utiliza en ambientes de estudio para el espectro electromagnético 

en su parte de radio, permite además de recibir estas señales, analizarlas mediante bloques de 

procesamiento, las señales también pueden ser generadas y transmitidas. Algunos de los 

principales bloques de hardware disponibles en GNU Radio son: filtros, moduladores, 

demoduladores, codificadores, decodificadores, capas de sincronización, transmisores y 

receptores, entre otros elementos que componen un radio. 

 El código en GNU Radio se desarrolla principalmente en lenguaje de programación 

Python y cuando se requiere alto rendimiento en la implementación de los algoritmos se utiliza 

C++. También es posible desarrollar aplicaciones utilizando la interfaz gráfica de usuario, la cual 

permite implementar sistemas de comunicaciones a partir de bloques que realizan funciones 

básicas de procesamiento de señales, sin necesidad de escribir ni una sola línea de código. 

(Fernández & Enriquez, 2015) 
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• Creación de bloques para GNU Radio 

Para crear un bloque nuevo en GNU Radio (conocido como Out Of Tree), se emplea un 

script conocido como gr_modtool preinstalada en Linux, que ayuda a la edición automática de 

makefiles, en otras palabras, ayuda a generar de manera automática una plantilla. (Ver Figura 3) 

Figura 3. Metodología para la creación de bloques en GNU Radio 

Fuente: Elaboración propia 

Mediante la línea de comandos (terminal) se genera la estructura de un bloque nuevo, pero 

este no contara con ninguna función, servirá como una plantilla para que una vez avanzado el 

proceso de creación se le otorgué una funcionalidad, posteriormente se asigna un nombre de 

identificación, el tipo de información que será capaz de recibir y devolver, y como punto 

importante, de lo trabajado en línea de comandos se generaran archivos donde será programado el 

bloque, se dice que es importantes porque de esto depende la correcta función del bloque, por 

último se guarda, compila e instala en GNU Radio mediante línea de comandos, al finalizar el 

nuevo bloque se podrá encontrar en la biblioteca de bloques de GNU Radio con su respectivo 

nombre de identificación. 

4.5.2. Matlab – Simulink 

Simulink es una herramienta de simulación que corre bajo Matlab, cuenta con su propio 

lenguaje de programación (llamado M) y proporciona una interfaz gráfica de usuario (GUI) que es 

usada para crear modelos de sistemas para cualquier operación de procesamiento específico, 

mediante la realización de simulaciones y análisis de resultados.  

Es compatible con los sistemas lineales y no lineales, modelados en tiempo continuo, el 

tiempo de la muestra, o un híbrido de los dos. Los sistemas también pueden ser de múltiples 

velocidades, es decir, tener diferentes partes que se muestrean o actualiza a diferentes velocidades. 
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Las simulaciones son interactivas, por lo que puede cambiar los parámetros sobre la marcha y ver 

inmediatamente qué sucede. Tiene acceso instantáneo a todas las herramientas de análisis en 

MATLAB, por lo que puede tomar los resultados, analizarlos y visualizarlos. 

• Creación de bloques para Matlab – Simulink 

La metodología para la creación de un bloque en Matlab-Simulink, es bastante simple y 

amigable, consistiendo en cargar un código a un bloque de funciones, esta se muestra más a detalle 

en la figura 4. 

Figura 4. Metodología para la creación de bloques usando MATLAB – Simulink 

Fuente: Elaboración propia 

Dentro de la interfaz Simulink, se buscará en la librería de componentes el bloque llamado 

“MATLAB Function” en el apartado “definido por el usuario”, una vez insertado, se carga el 

código (lenguaje C o M), tomando en cuenta los elementos de entrada y salida, al concluir con la 

programación del bloque se guarda, para comprobar su funcionamiento se debe integrar a un 

diagrama de bloques (basta con agregar un bloque de entrada y salida) y ejecutar dicho diagrama. 

4.5.3. Comparación entre GNU Radio y Matlab – Simulink 

Ambos softwares permiten trabajar con el procesamiento de señales, simulando sistemas 

de comunicación a nivel de software y hardware esto implica utilizar tarjetas de audio o hardware 

como los dispositivos SDR. Estos programas son utilizados en diferentes entornos de 

investigación, académicos, industria y gobiernos. A continuación, se mencionan algunas 

características de GNU Radio y de Matlab.  

 

 

Insertar 
bloque de 
funciones 

definidas por 
el usuario

MATLAB 
Function

Cargar código

Lenguajes M 
(MATLAB)

Lenguaje C

Completar 
diagrama de 

bloques

Ejecutar en 
Simulink
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Tabla 1. Comparación entre los entornos para simulaciones SDRs 

Características GNU Radio MATLAB - Simulink 

Costo (Licencia) GPL (General Public 

License o Licencia 

Publica General) 

Licencia Standard: 

-Anual: USD 860 

-Permanente: USD 

2,150 

Licencia Educación: 

-Anual: USD 250 

-Permanente: USD 500 

Complementos Code blocks, Sublime 

Text 3 

Ninguno, todo se encuentra en 

Matlab - Simulink 

Interfaz Gráfica Gráfica 

SDR’s La mayoría de los lanzados al 

mercado 

Ettus research y otros como 

HackRF sin soporte oficial 

Creación de bloques Línea de comandos Interfaz gráfica de Matlab - 

Simulink 

Sistema Operativo Windows, Linux Mac OS Windows, Linux Mac OS 
Fuente: Elaboración propia 
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5. Metodología 

5.1. Hardware y software 

En esta sección se describen algunas características técnicas que se consideraron 

importantes conocer sobre los módulos SDR que fueron utilizados para el desarrollo de las guías 

de laboratorio. Así mismo, se describen algunos programas apropiados que ofrecen al usuario una 

interfaz amigable para su operación. A continuación, se mencionan y detallan los dispositivos 

utilizados en el presente proyecto. 

Módulo RTL-SDR 

Tabla 2. Especificaciones técnicas del dispositivo RTL-SDR 

Funcionamiento Receptor 

Rango de Frecuencias 25 MHz a 1.7 GHz 

Frecuencia de muestreo 2.56 – 3.2 MSps  

Resolución ADC 8 bits y ~7 (ENOB) 

Sintonizador RTL2832 

Interfaz USB 2.0 

 

Fuente: Elaboración propia 

Módulo LimeMini-SDR 

Tabla 3. Especificaciones técnicas del dispositivo LimeMini – SDR 

Funcionamiento Transmisor y receptor 

Rango de Frecuencias 10 MHz a 3.5 GHz 

Frecuencia de muestreo 30.72 MSps  

Resolución ADC y DAC 12 bits 

Transceptor de RF LMS7002M 

Ancho de banda 40 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Adalm-Pluto - SDR 

Tabla 4. Especificaciones técnicas del dispositivo Adalm Pluto – SDR 

 

Funcionamiento Transmisor - Receptor 

Rango de Frecuencias 325 MHz a 3.8 GHz 

Frecuencia de muestreo 3.2 MSps  

Resolución ADC y DAC 12 bits 

Ancho de banda 20 MHz 

Interfaz USB 2.0 

 

Fuente: Elaboración propia 

Las herramientas de software que permiten trabajar con los módulos SDR fueron: 

• Matlab: La versión empleada en el proyecto es la R2022b Update. Sin embargo, si 

desea instalar otra versión se recomienda una posterior a 2018-A. Se eligió la antes 

mencionada porque sus desarrolladores han implementado el paquete de soporte de 

Communications Toolbox para dispositivos analógicos, permitiendo configurar las 

características de los equipos SDR tanto para TX/RX de señales. (MATLAB & 

Simulink, 2023) 

• Dump1090: El Dump1090 es un decodificador ADS-B de línea de comandos para 

usar con dongles RTL-SDR que le permite recibir y mostrar ubicaciones de 

aeronaves cercanas en un mapa. (Radioescucha, 2021) 

• SDRangel: es una aplicación casi en tiempo real que exige potencia de CPU y 

velocidades de reloj para baja latencia. Es utilizado para aplicaciones SDR y el 

procesamiento de señales digitales en general, sirve como una interfaz de 

analizador de señal y Qt5 / OpenGL 3.0+ de código abierto para varios hardware. 

(doxygen, 2019) 

En cuanto a la realización de las guías de laboratorio se define una estructura que se 

encuentra ya establecida en el laboratorio de telecomunicaciones. Cada una de las prácticas debe 

contar con todas las siguientes partes: tema, objetivos, materiales, equipos y herramientas, 
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instrucciones, actividades por desarrollar, marco teórico, resultados obtenidos, discusión, 

conclusiones, recomendaciones y finalmente las preguntas de control.  

5.2. Guías de laboratorio 

En la malla curricular de la carrera de Telecomunicaciones la asignatura de 

Comunicaciones Digitales es impartida en el quinto módulo, debido a esto se desarrollaron cinco 

prácticas de laboratorio utilizando Radio Definida por Software. Los estudiantes y el docente 

encargado de la práctica podrán conocer a detalle el procedimiento a seguir de cada una de ellas y 

analizarán las capacidades que ofrece esta tecnología. 

5.2.1. PRÁCTICA # 1 

ASIGNATURA: COMUNICACIONES DIGITALES 

RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRÁCTICA: (VER SÍLABO) 

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SÍLABO: 2 HORAS 

TIEMPO DE LA PRÁCTICA POR GRUPO: 2 HORAS 

NÚMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 2 ESTUDIANTES 

NÚMERO DE ESTACIONES DE TRABAJO: 10 

 

Tema: Configuración de un receptor ADS-B utilizando RTL-SDR 

Objetivos: 

• Indagar los requisitos previos para implementar un receptor ADS-B 

• Instalar los softwares específicos para la práctica 

• Implementar un receptor ADS-B basado en SDR 

Materiales y Reactivos Equipo y herramientas 

• Una antena telescópica sintonizada a 

1090 MHz 

 

 

• Dongle NESDR Smartee 

• Software de escucha y decodificación 

(dump1090) 

• Computadora 
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Instrucciones 

• Colocar las mochilas en los casilleros. 

• Prohibido consumo de alimentos. 

• Prohibido equipo de diversión, celulares etc. 

• Prohibido jugar. 

• Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo. 

• Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorización. 

• Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del 

laboratorio, luego de terminar las prácticas.  

• Uso adecuado de equipos. 

• Uso obligatorio del mandil. 

Actividades por desarrollar 

1. Descargar la máquina virtual VMware Workstation 16 Player de 

https://www.vmware.com/latam/products/workstation-pro/workstation-pro-

evaluation.html. Una vez seleccionado el instalador según los requisitos de su 

computador, proceder con la instalación. 

Figura 5. Entorno de la página web de VMware Workstation 16 Player para la descarga 

de la máquina virtual en el sistema operativo de Windows y el sistema operativo de Linux 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

2. Descargar la distribución GNU/Linux Ubuntu 22.04.1 del repositorio  

http://www.ubuntu.com, e instalarlo en la máquina virtual Workstation 16. Puede 

https://www.vmware.com/latam/products/workstation-pro/workstation-pro-evaluation.html
https://www.vmware.com/latam/products/workstation-pro/workstation-pro-evaluation.html
http://www.ubuntu.com/
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guiarse del siguiente tutorial https://www.youtube.com/watch?v=-jPVkjjmkXk o 

puede realizar el siguiente procedimiento: 

• Abrir el ícono de VMware Workstation 16 y crear la máquina virtual 

 

Figura 6. Interfaz al abrir el ícono de VMware Workstation 16 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Elegir la opción Custom advanced para elegir las características de hardware necesarias 

para la máquina virtual. 

Figura 7. Características de compatibilidad de hardware para la creación de la 

máquina virtual 

 

Fuente: Elaboración propia 

https://www.youtube.com/watch?v=-jPVkjjmkXk
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• El sistema operativo se instalará mediante un archivo de imagen .ISO, previamente 

descargada de la página web de Ubuntu  http://www.ubuntu.com (última versión 

Ubuntu 22.04.1) 

Figura 8. Instalación del sistema operativo Linux en una máquina virtual: mediante un 

disco, a través de un archivo de imagen de disco o realizar la instalación más tarde. 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Después se personaliza Linux con un nombre de usuario y una contraseña. 

http://www.ubuntu.com/
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Figura 9. Personalización de Linux mediante un usuario y una contraseña necesarios 

para cualquier configuración como administrador. 

 

Fuente: Elaboración propia 

• De la misma manera se asigna un nombre que identifique a la máquina virtual 

Figura 10. Elección de un nombre para la máquina virtual y una carpeta de ubicación 

para la misma. 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Finalmente, se configura la cantidad de procesadores (2), el tamaño de la memoria 

(4096 MB), el tipo de red (NAT), tipos de controlador de E/S (LSI Logic), tipo de disco 

virtual (SCSI), la capacidad del disco virtual (25GB) y se reinicia la máquina virtual. 

3. Configurar el dispositivo RTL-SDR con los controladores que son dedicados a ser 

usado como un SDR, ya que el uso predeterminado del dispositivo es recibir 
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transmisiones de televisión. Se usará como referencia el repositorio de 

https://git.osmocom.org/rtl-sdr.git 

• Conectar el dispositivo NESDR Smartee al puerto USB del computador 

Figura 11. Conexión del dispositivo NESDR a la antena y al computador para su 

correcto funcionamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Luego en la ventana de terminal ejecutar los siguientes comandos para que el sistema 

está actualizado. 

sudo apt-get update 

sudo apt-get upgrade 

• Después se debe instalar el software requerido para construir el controlador. Utilizar 

las siguientes líneas de código secuencialmente: 

sudo apt-get install git-core 

sudo apt-get install cmake 

sudo apt-get install libusb-1.0-0-dev 

sudo apt-get install build-essential 

sudo apt-get install pkg-config 

git clone https://git.osmocom.org/rtl-sdr.git 

• Finalmente se construye y se instala el driver y finalmente se reinicia la máquina 

virtual. 

cd rtl-sdr; mkdir build; cd build 

cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=ON -DDETACH_KERNEL_DRIVER=ON 

https://git.osmocom.org/rtl-sdr.git
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make 

sudo make install 

sudo ldconfig 

sudo  reboot 

4. Instalar el software Dump1090 que se encargará de rastrear las aeronaves. Al ejecutar 

el software, el dispositivo RTL-SDR debe estar conectado al puerto USB 2.0 del 

computador con la antena en 1090 MHz. 

• Actualiza el sistema 

sudo apt-get update 

sudo apt-get upgrade 

• Clonar el software del repositorio del git e instalar 

git clone https://github.com/antirez/dump1090.git 

cd dump1090 

make 

• Ejecutar el software dump1090 en una consola, previamente debe conectar el 

dispositivo RTL-SDR ya con los paquetes configurados para ser utilizado como un 

dispositivo SDR 

./dump1090 –interactive 

También puede ejecutar dump1090 en una versión basada en web: 

./dump1090 --interactive --net--net-http-port 8080 

5. Visualizar la ubicación de las aeronaves rastreadas y verificar la información en la 

página de tráfico aéreo mundial https://flightaware.com/ 

Marco teórico (a elaborar por el estudiante) 

• Funcionamiento del radar de vigilancia segundario SSR 

El radar de vigilancia secundario (SSR), también conocido como transpondedor, es un 

sistema compuesto por dos estaciones: una en tierra, denominada interrogador; y otra en la 

aeronave, denominada respondedor. El interrogador interroga en la frecuencia de 1030 MHz, a lo 

que la aeronave responde con pulsos electromagnéticos en la frecuencia de 1090 MHz. 

• Tecnología ADS-B 

https://github.com/antirez/dump1090.git
https://flightaware.com/
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ADS-B significa Difusión de vigilancia dependiente automática, es una técnica de 

vigilancia que se basa en aeronaves o vehículos aeroportuarios que transmiten su identidad, 

posición y otra información derivada de los sistemas a bordo. Esta señal (ADS-B Out) se puede 

capturar con fines de vigilancia en tierra (ADS-B Out) o a bordo de otras aeronaves para facilitar 

el conocimiento de la situación del tránsito aéreo, el espaciamiento, la separación y la auto 

separación (ADS-B In). 

ADS-B permite a los pilotos y controladores de tráfico aéreo "ver" y controlar aeronaves 

con más precisión, es automático porque siempre está encendido y no requiere intervención del 

operador; dependiente porque depende de una señal GNSS precisa para los datos de posición; de 

vigilancia porque proporciona servicios de vigilancia “similares a radar ”; y de difusión porque 

transmite  continuamente la posición de la aeronave y otros datos a cualquier aeronave o estación 

terrestre equipada para recibir ADS-B 

• Protocolos y estándares para la codificación y decodificación de datos 

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

normalizados: 

1090ES: Transpondedor de señales espontáneas extendidas Modo S. Opera en una de las 

dos frecuencias de enlace de datos aprobadas por la Administración Federal de Aviación (FAA). 

Opera en 1090 MHz). 1090ES es el estándar internacional; en los Estados Unidos, se requiere para 

operaciones por encima de 18,000 pies. Si bien el enlace de datos 1090 ES proporciona 

información de tráfico, no recibe datos meteorológicos. 

UAT: Transceptor de Acceso Universal. Opera en una de las dos frecuencias de enlace de 

datos aprobadas por la Administración Federal de Aviación (FAA). Un UAT opera en 978 MHz 

(978UAT). Los costos de equipo generalmente son más bajos que para 1090ES, y esta frecuencia 

puede recibir información de tráfico y clima gratuita. Estados Unidos es el único país que utiliza 

el estándar UAT. 

• Frecuencias de operación para sistemas ADS-B 

o Frecuencia de 1090 MHz 

o Frecuencia de 978 MHz 
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Resultados (a elaborar por el estudiante) 

Discusión (a elaborar por el estudiante) 

Conclusiones (a elaborar por el estudiante) 

Recomendaciones (a elaborar por el estudiante) 

Preguntas de Control (a elaborar por el estudiante) 

a) ¿Quiénes necesitan de un receptor ADS-B y cuáles son sus ventajas? 

b) ¿Qué modo de comunicación se utilizó para el desarrollo del receptor ADS-B? 

c) ¿Qué datos transmitió la(s) aeronave(s) que fueron encontradas con el receptor 

implementado? 

d) ¿En qué frecuencias operan los sistemas ADS-B? 

e) ¿Cuál es la diferencia entre ADS-B IN & ADS-B OUT? 

Bibliografía (a elaborar por el estudiante) 

5.2.2. PRÁCTICA # 2 

ASIGNATURA: COMUNICACIONES DIGITALES 

RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRÁCTICA: (VER SÍLABO) 

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SÍLABO: 2 HORAS 

TIEMPO DE LA PRÁCTICA POR GRUPO: 2 HORAS 

NÚMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 2 ESTUDIANTES 

NÚMERO DE ESTACIONES DE TRABAJO: 10 

 

Tema: Sintonizador de frecuencias GSM – FM utilizando el dispositivo RTL - SDR 

Objetivos: 

• Implementar el sistema SDR propuesto por Mathworks siendo utilizado para medir 

las señales de las diferentes frecuencias. 

• Realizar la configuración adecuada para encontrar las frecuencias respectivas para 

cada ancho de banda correspondiente al rango de frecuencias para GSM y FM  

• Identificar las herramientas importantes SDR de la librería Simulink 
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Materiales y Reactivos Equipo y herramientas 

• Antena telescópica 

 

 

• RTL NESDR Smartee 

• Computador 

• Matlab – Simulink 

 

Instrucciones 

• Colocar las mochilas en los casilleros. 

• Prohibido consumo de alimentos. 

• Prohibido equipo de diversión, celulares etc. 

• Prohibido jugar. 

• Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo. 

• Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorización. 

• Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del 

laboratorio, luego de terminar las prácticas.  

• Uso adecuado de equipos. 

• Uso obligatorio del mandil. 

Actividades por desarrollar 

1. Instalar el paquete “Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio” 

• Abrir el programa Matlab, en la barra de herramientas ubicada en la parte superior 

buscar la pestaña “HOME” luego desplegar la opción “Add Ons” y seleccionar “Get 

Hardware Support Package” 

Figura 12. Interfaz gráfica del programa Matlab de manera general 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• A continuación, se abre automáticamente la ventana “Add On Explorer” donde se 

puede buscar el paquete con el nombre de “Communications Toolbox Support Package 

for RTL-SDR Radio” y al hacer clic se procede con la instalación. 

Figura 13. Ventana de Add On Explorer que permite encontrar complementos  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Se debe aceptar los términos de licencia, después en otra ventana indica la versión 

actual del dispositivo que se encuentra disponible. Para continuar con la instalación dar 

clic en “Next” 

Figura 14. Aceptación de términos para instalar el paquete de RTL-SDR 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Paquetes que se han instalado para el dispositivo RTL-SDR Radio 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Finalmente, la instalación del paquete se debe visualizar una ventana como la siguiente. 

Figura 16. Instalación exitosa del paquete de Comunicación para el hardware RTL-SDR 

Radio 

 

Fuente: Elaboración propia 

2. Para continuar con el proceso, se debe configurar el dispositivo RTL con la instalación 

de los drivers necesarios para su funcionamiento. Para ello, se conecta el dispositivo al 

ordenador, luego dar clic en “Next”. 
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Figura 17. Conexión del dispositivo RTL-SDR para la instalación de los drivers 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Uno de los drivers que se instalan y se ejecutan automáticamente es el software “Zadig” 

cuando se abre su interfaz elegir el nombre del dispositivo para que sea reconocido por 

el ordenador de la siguiente manera. 

Figura 18. Aplicación Zadig para Windows que instala controladores USB genéricos 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Si desea ver la información del dispositivo RTL ubicarse en la ventana de comandos 

de Matlab y digitar “my_rtlsdr = sdrinfo” 
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Figura 19. Información de configuración inicial del RTL-SDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

3. Construir el sintonizador de frecuencias. 

• Abrir Matlab y buscar en la pestaña de “HOME” la sección de “Simulink” y para crear 

un nuevo modelo en blanco hacer clic en “Blank Model” 

Figura 20. Interfaz gráfica de Simulink para crear un nuevo modelo en blanco 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para insertar los diagramas de bloques respectivos ir a la pestaña “SIMULATION” y 

buscar los diferentes componentes en “Library Browser” 
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Figura 21. Barra de herramientas de Simulink donde se puede encontrar los 

componentes para la creación del diagrama 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para buscar un elemento de la biblioteca se puede realizar mediante palabras o frases 

clave, usando el cuadro de búsqueda en la parte superior del Explorador de biblioteca. 

Figura 22. Explorador de biblioteca de la librería de Simulink permite buscar mediante 

palabras cortas el elemento deseado. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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• Realizar el siguiente diagrama de bloques. Nota: el receptor RTL-SDR se configura los 

siguientes parámetros: 

Sampling rate: 2.8 MHz 

Output data type: single 

Samples per frame: 4096 

Figura 23. Bloque RTL-SDR para la configuración de los parámetros para su 

funcionamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Diagrama de bloques que corresponde a funcionar como un sintonizador de 

frecuencias 

 

Fuente: Elaboración propia 

Marco teórico (a elaborar por el estudiante) 

• ¿Qué es GSM y cómo funciona? 

Las siglas de este estándar corresponden a Sistema Global de Comunicaciones Móviles, es 

conocido como 2G supuso un salto de las comunicaciones analógicas a las digitales. La banda de 

frecuencia en la que opera el GSM difiere según el territorio. En Europa se utiliza el espectro 

radioeléctrico de 900 y 1800 MHZ, mientras que en Estados Unidos la banda es la de 1900. En la 

mayor parte de América Central y del Sur utilizan bandas de 1900 y 850. (VIU, 2018) 

• Tecnología ADS-B 

ADS-B significa Difusión de vigilancia dependiente automática, es una técnica de 

vigilancia que se basa en aeronaves o vehículos aeroportuarios que transmiten su identidad, 

posición y otra información derivada de los sistemas a bordo. Esta señal (ADS-B Out) se puede 

capturar con fines de vigilancia en tierra (ADS-B Out) o a bordo de otras aeronaves para facilitar 

el conocimiento de la situación del tránsito aéreo, el espaciamiento, la separación y la auto 

separación (ADS-B In). 

ADS-B permite a los pilotos y controladores de tráfico aéreo "ver" y controlar aeronaves 

con más precisión, es automático porque siempre está encendido y no requiere intervención del 

operador; dependiente porque depende de una señal GNSS precisa para los datos de posición; de 

vigilancia porque proporciona servicios de vigilancia “similares a radar ”; y de difusión porque 
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transmite  continuamente la posición de la aeronave y otros datos a cualquier aeronave o estación 

terrestre equipada para recibir ADS-B 

• ¿Qué son las estaciones móviles y las estaciones base? 

Estaciones móviles, son aquellos teléfonos que necesitan de una tarjeta SIM para poder 

operar. Cambian de posición geográfica periódicamente. Ese desplazamiento es registrado por el 

Sistema Automático de Información de Posición (APRS). (Bogotá Positiva, 2019) 

Estaciones base, es una torre fija de repetición quién es el usuario que se comunica a través 

de ella. Esta conexión se realiza a través de ondas de radio. Actúa como puente entre todos los 

usuarios de móviles de una misma célula, y conecta las llamadas de los móviles con la central de 

conmutación. (Scientific Committees, 2023) 

• ¿Qué frecuencias y bandas son usadas en Ecuador? 

En Ecuador se utilizan las siguientes frecuencias y bandas en telefonía móvil: 

2G: B2 (1900), B5(850) 

3G: B2 (1900), B5(850) 

4G: B2 (1900), B4(1700/2100 AWS 1), B28 (700) (MovilesInfo, 2023) 

• ¿Cuál es la frecuencia de oscilación de los tonos agudos, graves y medios? 

La frecuencia del sonido de los tonos agudos oscila entre los 2000 y los 4000 Hz mientras 

los graves van desde los 125 a los 250 Hz. Los tonos medios tienen una frecuencia de oscilación 

entre 500 a 1000 Hz. (FotoNostra, 2022) 

Resultados (a elaborar por el estudiante) 

Discusión (a elaborar por el estudiante) 

Conclusiones (a elaborar por el estudiante) 

Recomendaciones (a elaborar por el estudiante) 

Preguntas de Control (a elaborar por el estudiante) 

a) ¿Cuáles son los beneficios de GSM? 
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Uso generalizado en todo el mundo, GSM tiene un espectro armonizado, lo que significa 

que, aunque diferentes países pueden operar en diferentes bandas de frecuencia, los usuarios 

pueden transferir sin problemas entre redes y mantener el mismo número. Los usuarios de GSM 

tienen cobertura esencialmente en más de 218 países. 

b) ¿Cuál es la separación de canales Uplink (UL) y Downlink (DL) de GSM? 

En la banda GSM 850 hay una separación entre UL (824.0 – 849.0) y DL (869.0 – 894.0) 

de 45 MHz. Mientras que, en la banda GSM 1950 hay una separación entre UL (1850.0 – 1910.0) 

y DL (1930.0 – 1990.0) de 80 MHz 

c) ¿Qué son los canales ARFCN? 

Los canales ARFCN significan “Número de Canal de Frecuencia de Radio Absoluta”, es 

un número asignado a cada uno de los canales por los que se puede interconectar un móvil hacia 

la antena transmisora/receptora de GSM, este canal permite identificar por donde se transmite o 

recibe los datos. 

Bibliografía (a elaborar por el estudiante) 

5.2.3. PRÁCTICA # 3 

ASIGNATURA: COMUNICACIONES DIGITALES 

RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRÁCTICA: (VER SÍLABO) 

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SÍLABO: 2 HORAS 

TIEMPO DE LA PRÁCTICA POR GRUPO: 2 HORAS 

NÚMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 2 ESTUDIANTES 

NÚMERO DE ESTACIONES DE TRABAJO: 10 

 

Tema: Transmisión de video DATV utilizando LimeSDR - Mini 

Objetivos: 

• Configurar el dispositivo LimeSDR - Mini para que actúe como transmisor y el 

dispositivo RTL-SDR como receptor de DATV 

• Analizar la importancia de los parámetros a configurar para la transmisión y 

recepción de DATV. 
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• Instalar los programas necesarios para el desarrollo de la práctica. 

Materiales y Reactivos Equipo y herramientas 

• Antena telescópica 

• 2 antenas omnidireccionales 

multibanda 800 – 2700 MHz 

 

 

• LimeSDR - Mini 

• RTL NESDR Smartee 

• Software SDRangel 

• Software DATV Express 

• 2 computadoras 

 

Instrucciones 

• Colocar las mochilas en los casilleros. 

• Prohibido consumo de alimentos. 

• Prohibido equipo de diversión, celulares etc. 

• Prohibido jugar. 

• Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo. 

• Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorización. 

• Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del 

laboratorio, luego de terminar las prácticas.  

• Uso adecuado de equipos. 

• Uso obligatorio del mandil. 

Actividades por desarrollar 

1. Instalar y configurar el programa DATV – Express para que actúe como el transmisor 

de video empleando el dispositivo LimeSDR – Mini 

• Descargar el archivo DATV – Express_DVB_Transmitter_v1.25LP14 ZIP disponible 

en el siguiente enlace: https://www.datv-express.com/CustomPage/Downloads 

https://www.datv-express.com/CustomPage/Downloads
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Figura 25. Archivo DATV - Express_DVB_ Transmitter que se debe descargar 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para instalar el Software Express DVB Transmitter del archivo descargado en el punto 

anterior, extraer y ejecutar el archivo “setup.exe” con permisos de administrador. 

Figura 26. Forma de extraer y ejecutar el software Express DVB 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Crear un acceso directo del programa Express DVB Transmitter en el escritorio. 

• Abrir el programa DATV y seleccionar la opción “Modulator”, luego hacer clic en 

“Common” y configurar los siguientes parámetros: 

Frecuencia de transmisión: 436 MHz,  

Tasa de símbolo: 80 MHz,  

Nivel de transmisión: 47,  

Modo de transmisión: DVB - S 

Tipo de dispositivo a utilizar: Lime 
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Figura 27. Parámetros a configurar en la opción del Modulador del programa DATV 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Ahora configure el estándar de transmisión en la pestaña “Modulator” y seleccione 

“DVB-S2” y realice la siguiente configuración: 

Constelación: QPSK 

Roll Off: 0.20 

FEC: 2/3  

Figura 28. Parámetros para configurar la opción de DVB-S2 del programa DATV 
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Fuente: Elaboración propia 

• En el menú desplegable de “Options” hacer clic en “On air format” esto permitirá al 

usuario seleccionar el formato del video transmitido. Puede seleccionar el mismo 

formato para la entrada del dispositivo de captura de video o seleccionar uno de los 

formatos que se muestran en la lista desplegable. 

Figura 29. Parámetros para configurar el formato de video que será transmitido 

 

Fuente: Elaboración propia 

• En la ventana “Source” se encuentran las fuentes que debe utilizar el software para la 

transmisión de video. Se debe seleccionar el dispositivo que se utilizará para capturar 

el video y el de audio respectivamente. Nota: Para el desarrollo de la práctica se utilizó 

la cámara y el micrófono integrados del computador. Puede utilizar dispositivos 

externos en caso de que lo requiera.  
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Figura 30. Selección del dispositivo que se utilizará para capturar la señal de video y 

audio respectivamente. 

 

Fuente: Elaboración propia 

• También se debe configurar los códecs de audio y video. Para ello, la pestaña “Codec” 

permite elegir un codificador de VIDEO y un codificador de AUDIO de tal forma se 

habilita la codificación o decodificación de los flujos de datos de video y audio 

Figura 31. Configuración de los códec de audio y video para la respectiva codificación y 

decodificación 
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Fuente: Elaboración propia 

2. Instalación del controlador LimeSDR – Mini 

• Descargar el instalador según la arquitectura del procesador de su computador. La 

última versión del controlador FTDI se encuentra disponible en el sitio web: 

https://ftdichip.com/drivers/d3xx-drivers/  

Figura 32. Selección del controlador FTDI tomando en cuenta la arquitectura del 

procesador del computador. 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Conectar el dispositivo LimeSDR al computador, ir a “Administrador de dispositivos” 

y en la pestaña de “Otros dispositivos” hacer clic derecho en LimeSDR Mini y elegir 

la opción de “Actualizar controlador” y luego “Examinar mi PC en busca de 

controladores” 
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Figura 33. Forma de actualizar el controlador de LimeSDR en Windows 

 

Fuente: Elaboración propia 

• En el ícono de examinar, se debe buscar y seleccionar el archivo extraído en el paso 

6.9. Finalmente, debe aparecer una ventana indicando que se ha actualizado 

correctamente los controladores para el dispositivo. 

Figura 34. Actualización con éxito del controlador de LimeSDR a la versión descargada 

 

Fuente: Elaboración propia 

3. Instalación del programa SDRangel que actuará como receptor de la señal de video. 

• En otro computador utilizar la máquina virtual Ubuntu 22.04.01 que hará de receptor. 

En ésta descargar y guardar en algún disco de almacenamiento local el programa 

“sdrangel-1864-master.tar.gz” el cual see encuentra disponible en el siguiente enlace:  

https://github.com/f4exb/sdrangel/releases 

https://github.com/f4exb/sdrangel/releases
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Figura 35. Selección del archivo a descargar del programa SDRangel 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Ubicar la carpeta donde se descargó y extraer el archivo. Hacer clic derecho sobre el 

archivo y abrir con “instalar software”. 

Figura 36. Forma de instalación del software SDRangel a través del gestor de 

archivadores 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Aparecerá una imagen indicando la opción de instalar. 

Figura 37. Ventana que indica la opción de instalar SDRangel en Ubuntu 
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Fuente: Elaboración propia 

4. Transmisión y recepción de video con los dispositivos LimeSDR – Mini y RTL – 

SDR utilizando los programas DATV – Express y SDRangel. 

• Conectar el dispositivo RTL-SDR en la máquina virtual. 

Figura 38. Estableciendo conexión del dispositivo RTL - SDR a la máquina virtual 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Abrir el programa SDRangel y hacer clic en la pestaña “Add Rx device” y seleccionar 

el dispositivo RTL-SDR[0] 00000001 y luego hacer clic en “Ok” 

Figura 39. Selección del dispositivo SDR dentro del programa SDRangel 
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Fuente: Elaboración propia 

• En la opción “Add channels” seleccionar “DATV Demodulador” y luego hacer clic en 

“Apply” 

Figura 40. Estableciendo el modo de operación que se desea que trabaje el dispositivo 

RTL-SDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para transmitir señales de video se debe ir al programa DATV-Express, y presionar el 

botón PTT. 
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Figura 41. Configuración lista para transmitir señales de video mediante el programa 

DATV-Express presionando el botón PTT 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Receptar el video transmitido en el programa SDRangel 

Marco teórico (a elaborar por el estudiante) 

• ¿Qué entiende por DATV? 

Sus siglas significan Digital Amateur Television, es decir, Television Digital de 

radioaficionados. Se basa en la transmisión de video y audio con calidad de transmisión en la 

amplia gama de frecuencias de ondas de radio asignadas para el uso de radioaficionados (Ham). 

La DATV se utiliza para experimentos no comerciales, placer y eventos de servicio público. 

(American Radio Relay League., 2018)  

• Bandas de frecuencia usadas en DATV 

Utiliza las bandas de Frecuencias ultra elevadas (UHF) y la banda de Frecuencias super 

elevadas (SHF). 

Frecuencias ultra elevadas (UHF): Son de propagación directa a través de la baja atmósfera. 

La distancia cubierta es reducida y se emplea para señales de televisión, radar, sistema de 

localización y dirección aeronáutica, servicios de tráfico comercial mediante microondas y en 

comunicación de radioaficionados. Comprenden desde 300 a 3.000 MHz. 
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Frecuencia super elevadas (SHF): Se propagan en forma directa a través de la baja 

atmósfera. Su uso está indicado para servicios aeronáuticos y tráfico comercial por microondas. 

Abarcan desde 3.000 a 30.000 MHz (3 a 30 Giga Hertz). (Bolívar, 2021) 

• Estándares de transmisión digital 

ATSC (Advanced Television Systems Committee): utiliza una modulación patentada 

desarrollada por Zenith llamada 8-VSB; como su nombre lo indica, es una técnica de banda lateral 

vestigial. Esencialmente, 8-VSB es una modulación de amplitud en cuadratura de ocho vías. Este 

sistema se eligió específicamente para proporcionar la máxima compatibilidad espectral entre la 

televisión analógica existente y las nuevas estaciones digitales en el sistema de asignaciones de 

televisión de los Estados Unidos. La modulación 8-VSB admite un flujo de datos digitales de 

aproximadamente 19,39 Mbit/s, suficiente para un flujo de video de alta definición o varios 

servicios de definición estándar. 

DVB (Digital Video Broadcasting): Desarrollado en Europa, incluye varias versiones 

dependiendo del medio de transmisión: 

DVB-C (cable), adoptado en 1994 es el estándar del consorcio europeo DVB para la 

transmisión de televisión digital por cable. Este sistema transmite un flujo de audio / video digital 

de la familia MPEG-2, utilizando una modulación QAM con codificación de canal. 

DVB-S (satélite), es el estándar original de modulación y codificación de error de 

transmisión de video digital para televisión por satélite y se remonta a 1995. Se utiliza a través de 

satélites que sirven a todos los continentes del mundo, incluida América del Norte. También se 

han desarrollado DVB-S2, para transmisión más eficiente por satélite que su predecesor. 

DVB-T (terrestre), adoptado en 1997 ha sido adoptado en más de cuarenta países en el 

mundo. Utiliza multiplexación por división de frecuencia ortogonal codificada (COFDM), que 

utiliza hasta 8000 portadoras independientes, cada una de las cuales transmite datos a una 

velocidad comparativamente baja. Este sistema fue diseñado para proporcionar una inmunidad 

superior a la interferencia de múltiples rutas y tiene una variedad de variantes del sistema que 

permiten velocidades de datos desde 4 MBit / s hasta 24 MBit / s. 
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ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting): Desarrollado en Japón y similar, en 

algunos aspectos a DVB. Contempla también versiones para satélite (ISDB-S), cable (ISDB-C) y 

terrestre (ISDB-T). Las transmisiones en este estándar comenzaron en diciembre de 2003 y tiene 

ciertas características que lo hacen más flexible que DVB. Se divide en 13 subcanales, doce se 

utilizan para TV, mientras que el último sirve como banda de protección o para el servicio 1seg 

(ISDB-H). 

DTMB (Digital Terrestrial/Television Multimedia Broadcasting): Desarrollado en la 

República Popular China, aprobado en agosto de 2007, con características diferentes a los otros 

estándares tanto en el sistema de modulación como de codificación de canal y en el que se funden 

dos estándares previos también desarrollados en China, ADTB-T, similar al ATSC y desarrollado 

en la Universidad de Jiaotong de Shanghai y el DMB-T en la Universidad Tsinghua de Beijing. 

• Códecs usados en DATV 

Para D-ATV es el codificador MPEG. MPEG significa Motion Picture Experts Group, un 

consorcio que desarrolló una serie de estándares para la compresión (digital) de imágenes en 

movimiento y sonido. Al igual que el estándar JPEG para imágenes fijas, la compresión MPEG 

puede reducir significativamente la cantidad de datos necesarios para representar una imagen en 

movimiento. Existen algunos estándares MPEG, incluidos los de audio. Para DATV, se eligió la 

codificación MPEG-2. 

Pero desde mediados del 2020 se utiliza habitualmente en DATV el H.264, que permite 

mantener la calidad del MPEG-2 usando menores velocidades de transmisión y por tanto 

necesitando menos Ancho de Banda. Los receptores comerciales DVB- S2 también admiten 

H.264, pero no están diseñados para recibir velocidades de transmisión inferiores a 1 Ms/s. (Rotolo 

& N2IRZ, 2004) 

• Modulaciones para DATV 

La modulación mayoritariamente usada por los radioaficionados para trabajar DATV es la 

misma que utilizan las emisiones comerciales de TV Digital por Satélite:  modulación QPSK 

compatible con el estándar DVB-S. Un aspecto importante de la DATV es que permite ocupar un 

ancho de banda notablemente inferior al necesario para una emisión ATV analógica. 
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Los Anchos de Banda típicos en ATV y en DATV son: 

o ATV con modulación AM ocupa 11 MHz de ancho. 

o ATV con modulación AM-VSB ocupa 7 MHz de ancho. 

o ATV con modulación FM ocupa unos 20 MHz de ancho. 

o DATV con modulación QPSK compatible con antiguos Receptores TV Satélite 

Digitales DVB-S ocupa 4 MHz de ancho (SR = 2 Ms/s) 

o DATV con modulación QPSK compatible con actuales Receptores TV Satélite 

Digitales DVB-S2 ocupa 2 MHz de ancho (SR = 1 Ms/s) (EA7GLU, 2019) 

Resultados (a elaborar por el estudiante) 

Discusión (a elaborar por el estudiante) 

Conclusiones (a elaborar por el estudiante) 

Recomendaciones (a elaborar por el estudiante) 

Preguntas de Control (a elaborar por el estudiante) 

a) ¿Qué es y que significan las siglas FEC? 

Conocido como Forward Error Correction por sus siglas en inglés FEC, en español el 

corrector de errores hacia adelante, es una técnica por la cual se añaden datos redundantes 

siguiendo unos algoritmos concretos que nos permiten, por un lado, detectar si una determinada 

transmisión contiene algún error y, por otro, reconstruir la señal original a partir de una señal con 

ciertos errores. 

b) ¿De qué factores depende el bitrate? 

El bitrate es la cantidad de bits por segundo que se transmite en un determinado sistema de 

telecomunicaciones. El bitrate depende de diversos factores, desde el tiempo de símbolo, la 

constelación en uso, la presencia o no de datos redundantes, etc. En DVB-T, con los factores más 

importantes definidos de antemano por el estándar. El bitrate depende de tres factores: la 

modulación, la tasa de código del código convolucional y la duración del tiempo de guarda 

c) ¿Es bueno tener un tiempo de guarda mayor?  

No, aunque el intervalo de guarda tiene efectos muy beneficiosos, no todo son ventajas: un 

tiempo de guarda mayor reduce la tasa de símbolo, afectando directamente al bitrate. Tener en 
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cuenta que el tiempo de guarda se utiliza para evitar interferencias entre las transmisiones, debidas 

entre otros factores al efecto multicamino y al tiempo de propagación. Los tiempos de guarda 

suelen expresarse como una fracción del tiempo de símbolo (por ejemplo, 1/32, 1/16, 1/8 ó 1/4 en 

DVB-T). 

Bibliografía (a elaborar por el estudiante) 

5.2.4. PRÁCTICA # 4 

ASIGNATURA: COMUNICACIONES DIGITALES 

RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRÁCTICA: (VER SÍLABO) 

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SÍLABO: 2 HORAS 

TIEMPO DE LA PRÁCTICA POR GRUPO: 2 HORAS 

NÚMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 2 ESTUDIANTES 

NÚMERO DE ESTACIONES DE TRABAJO: 10 

 

Tema: Transmisión de un archivo de texto con el dispositivo Adalm Pluto aplicando la 

técnica de corrección de errores Convolucional. 

Objetivos: 

• Realizar el estudio de la técnica Convolucional para la detección de errores al 

momento de enviar información en tiempo real. 

• Utilizar el dispositivo Adalm Pluto para que realice la simulación de transmitir un 

archivo de texto. 

• Analizar los tipos de mapeos utilizados en esta práctica. 

Materiales y Reactivos Equipo y herramientas 

• 2 antenas 

 

 

• 1 módulo Adalm PlutoSDR 

• Programa de Matlab 

• 1 computador 

 

Instrucciones 

• Colocar las mochilas en los casilleros. 
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• Prohibido consumo de alimentos. 

• Prohibido equipo de diversión, celulares etc. 

• Prohibido jugar. 

• Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo. 

• Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorización. 

• Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del 

laboratorio, luego de terminar las prácticas.  

• Uso adecuado de equipos. 

• Uso obligatorio del mandil. 

Actividades por desarrollar 

1. Instalar el paquete “Communications Toolbox Support Package for Analog Devices 

ADALM-Pluto Radio”. 

• Abrir Matlab y en la barra de herramientas en la pestaña “HOME” buscar “Add Ons” 

y seleccionar “Get Hardware Support Packages”. 

Figura 42. Forma de seleccionar el paquete apropiado para el dispositivo Adalm Pluto 

 

Fuente: Elaboración propia 

• A continuación, aparece una ventana “Add On Explorer” y en la barra de búsqueda 

encontrar el paquete para el dispositivo Adalm Pluto y proceder a instalar. 



55 

 

Figura 43. Ventana de Add On Explorer para buscar el paquete específico para el 

hardware SDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

2. Configurar el dispositivo Adalm Pluto 

• Conectar el dispositivo mediante interfaz USB 2.0 para la conexión con SDR. Como 

primer paso es actualizar el firmware, los drivers y algunas librerías para su buen 

funcionamiento. 

Figura 44. Actualización del firmware a la versión recomendada 0.34 del dispositivo 

Adalm PlutoSDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para seguir con el procedimiento dar clic en “Next” 
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Figura 45. Indicación del procedimiento de la actualización del Firmware 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Finalmente, dar clic en “Test Connection” para verificar que la configuración realizada 

se haya completado con éxito. 

Figura 46. Ventana de información sobre el dispositivo Adalm Pluto 

 

Fuente: Elaboración propia 

3. Para esta práctica se realiza un script con las siguientes líneas de código donde se 

configura el dispositivo para que actúe como transmisor, luego se guarda con el nombre 

de “Parametros_Tx_PLUTO.m” 
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Figura 47. Parámetros de configuración para la transmisión de texto 

 

Fuente: Elaboración propia 

4. En el mismo script se crea el objeto con las variables que se crearon para configurar los 

parámetros de operación del dispositivo. 

Figura 48. Creación del objeto para interactuar con el hardware Adalm Pluto Radio 

 

Fuente: Elaboración propia 

5. En otro script guardar las siguientes líneas de código bajo el nombre de 

“Tecnica_Convolucional.m”, el cual servirá para que el dispositivo Adalm Pluto actúe 

como transmisor. Nota. Todas las líneas de código siguiente se guardarán en el mismo 

script. 

• Se empieza por crear las variables de control, por ejemplo: el tipo de mapeo: BPSK, 

QPSK, 16-QAM, 64-QAM, el intervalo de tiempo que se espera entre la transmisión y 

otras como se muestra a continuación. 

Figura 49. Variables para controlar el proceso de transmisión 
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Fuente: Elaboración propia 

• El proceso siguiente es seleccionar y cargar el archivo de texto que se desea procesar. 

El archivo de texto a transmitir fue creado en un bloc de notas y debe estar guardado 

en la carpeta donde se ejecutan todos los scripts, de preferencia en la carpeta de Matlab 

que se crea automáticamente al instalar el programa. 

Figura 50. Ubicación del archivo de texto a transmitir 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 51. Selección del archivo que será procesado 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para continuar se procede a la serialización de datos que hace referencia a representar 

cada caracter en binario. Por ello, se utilizan dos ciclos “for” para representar los 

elementos de cada fila y otro ciclo “for” para cada columna. La variable “äux” se 

encarga de almacenar los datos en cada posición que se encuentre. 
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Figura 52. Proceso de serialización de los datos representando cada caracter en binario 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Con la variable que guarda los datos serializados “datosBina” se procede a seguir el 

proceso que hace el codificador de la técnica convolucional para la corrección de 

errores a nivel de bit. Nota. Se crean las opciones de mapeo para BPSK, QPSK, 16-

QAM, 64-QAM 

Figura 53. Proceso del codificador de la técnica convolucional 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Creación de las variables que se utilizan para el codificador 
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Figura 54. Configuración de las variables utilizadas en el codificador convolucional 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Las siguientes líneas de código corresponden para rellenar el vector de entrada y así 

obtener un vector que sea múltiplo de Nbits. También, se creará la estructura de Trellis, 

en él se utilizan las variables de los polinomios generadores y será necesaria utilizar la 

función “poly2trellis” 

Figura 55. Creación del diagrama de Trellis usando la opción polytrellis de Matlab 

 

Fuente: Elaboración propia 

• El paso siguiente representa los bits serializados a un esquema de modulación digital 

que pueden ser: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM. El vector de entrada es 

“datosBinario” y el de salida es “datosMapeados”. 
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Figura 56. Creación de los diferentes esquemas de modulación digital 

 

• El paso siguiente es crear cada símbolo OFDM con sus respectivas portadoras. En el 

caso de las portadoras “piloto” actuarán como marcadores de sincronismo, para facilitar 

el proyecto de estimadores de canal. 
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Figura 57. Creación de cada símbolo OFDM con portadoras de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Luego, los símbolos OFDM pasarán del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo 

y también se realiza la inserción del prefijo cíclico o intervalo de guarda entre los 

símbolos OFDM para prevenir la interferencia intersimbólica (ISI) y disminuir el atraso 

de difusión efecto producido por el canal. 
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Figura 58. Inserción del prefijo cíclio para prevenir la interferencia intersimbólica. 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Así mismo, se define el uso de un preámbulo para la sincronización y para configurar 

el receptor, ajustándolo para cualquier pérdida específica en frecuencia que ocurrió en 

el canal. Se inicia por definir parte de la sección corta y larga en el dominio de la 

frecuencia para luego obtener el preámbulo en el dominio del tiempo. 
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Figura 59. Preámbulo 802.11 con sus respectivas secciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Finalmente, se normalizan los datos, evaluando la parte real y la parte imaginaria de 

los vectores para encontrar el módulo máximo de la parte real e imaginaria, esto asegura 

que los diferentes tipos de modulación tengan la misma potencia promedio. Luego se 

transmiten los datos al canal inalámbrico utilizando el dispositivo Adalm Pluto. 



65 

 

Figura 60.  Normalización de los datos para la posterior transmisión de los datos al 

canal inalámbrico 

 

6. Después de crear los dos scripts bajos los nombre de: “Parametros_Tx_PLUTO.m” y 

“Tecnica_Convolucional.m” se deberán ejecutar para comprobar la transmisión del 

archivo de texto utilizando el dispositivo SDR. 

Marco teórico (a elaborar por el estudiante) 

• Principio fundamental de las modulaciones multiportadora 

Su principio fundamental radica en dividir un canal de banda ancha en canales de banda 

estrecha ortogonales, a los que se les denomina generalmente subportadoras, de forma 

que el flujo de bits a transmitir se reparte entre dichos canales de banda estrecha.  

(Belén, 2020)  

• Estándares WLAN y sus principales características técnicas. 

o IEEE 802.11: el estándar que sirve de base en la comunicación de las redes 

inalámbricas. El primer estándar Wi-Fi del año 1997 permitió transferir datos a 

1 Mbps. 

o IEEE 802.11a: se desarrolló sobre la base del estándar IEEE 802.11. Llegó en 

1999, funciona en la banda de 5 GHz y alcanzó una velocidad máxima de 54 

Mbps. 



66 

 

o IEEE 802.11b: fue el primer estándar desarrollado a finales de los años noventa. 

Es capaz de transferir dados a un máximo de 11 Mbps en la banda de 2,4 GHz. 

o IEEE 802.11g: también utiliza la banda de 2,4 GHz. Con este estándar, la 

velocidad máxima de transmisión se incrementó hasta los 54 Mbps. Llegó a 

partir de 2003. 

o IEEE 802.11n: se ratificó en septiembre de 2009. Funciona tanto en la banda de 

2,4 GHz como en la de 5 GHz y alcanza velocidades de hasta 600 Mbps. 

o IEEE 802.11ac: se estandarizó a finales de 2013. Opera en la banda de 5 GHz 

y puede alcanzar velocidades de 1.300 Mbps. 

o IEEE 802.11ax: un avance importante que alcanza velocidades de hasta 10 

Gbps. 

o IEEE 802.11be: será el próximo gran salto en conectividad Wi-Fi. Está previsto 

para 2024, trabajará en las bandas de 2,4 GHz, 5 GHz y 6 GHz, y promete 

velocidades de hasta 30 Gbps. (Ros, 2021) 

• Tipos de errores 

Existen diferentes factores que pueden altera la forma o temporalidad de una señal. Si la 

señal transporta datos digitales, los cambios pueden modificar el significado de los datos. Los 

errores posibles son: 

Error de bit: Únicamente un bit de una unidad de datos determinada cambia de 1 a 0 o 

viceversa. Un error de bit altera el significado del dato. Son el tipo de error menos probable en una 

transmisión de datos serie, puesto que el intervalo de bit es muy breve (1/frecuencia) el ruido tiene 

que tener una duración muy breve. Sin embargo, si puede ocurrir en una transmisión paralela, en 

que un cable puede sufrir una perturbación y alterar un bit de cada byte. 

Error de ráfaga: El error de ráfaga significa que dos o más bits de la unidad de datos han 

cambiado. Los errores de ráfaga no significan necesariamente que los errores se produzcan en bits 

consecutivos. La longitud de la ráfaga se mide desde el primero hasta el último bit correcto, 

algunos bits intermedios pueden estar bien. Los errores de ráfaga son más probables en 

transmisiones serie, donde la duración del ruido es normalmente mayor que la duración de un bit, 

por lo que afectara a un conjunto de bits. (Sites-Google, n.d.) 
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• Características importantes de la codificación convolucional 

Se puede mencionar una propiedad importante de la codificación convolucional es que 

expande el alfabeto, pero no aumenta el ancho de banda. También opera bit a bit o sobre bloques 

pequeños y puede considerarse continua. Es decir, opera tanto sobre la información actual, presente 

a la entrada del codificador, como sobre la información pasada y se trata, por consecuencia, de un 

proceso con memoria. 

Los códigos convolucionales se especifican mediante tres parámetros (n, k, m) donde n es 

el número de bits a la salida del codificador, k el número de bits de información a la entrada de 

éste y m, el número de registros de memoria. La relación k/n es la relación o tasa de código, y 

proporciona una medida de la eficiencia de codificación. (Pérez, 2019) 

• ¿Por qué se usa la FFT en OFDM?  

La transformada rápida de Fourier (FFT) también tiene su inversa, denotada por IFFT, la 

cual funciona exactamente con el mismo algoritmo. Teniendo en cuenta que esta transformada 

toma un número definido de muestras en el dominio del tiempo y da como resultado el mismo 

número de puntos en el dominio de la frecuencia es posible utilizarla en OFDM.  

Sin embargo, antes de aplicar la IFFT al conjunto de puntos, es necesario hacer un mapeo 

del contenido de cada uno de éstos en algún tipo de modulación como QPSK o QAM; hecho el 

mapeo se procede a la aplicación de la IFFT para que cada uno de los símbolos sean convertidos 

al dominio del tiempo, además de asegurar que las muestras producidas sean ortogonales entre sí. 

(UNICAUCA, 2018) 

Resultados (a elaborar por el estudiante) 

Discusión (a elaborar por el estudiante) 

Conclusiones (a elaborar por el estudiante) 

Recomendaciones (a elaborar por el estudiante) 

Preguntas de Control (a elaborar por el estudiante) 

a) ¿Cómo se elige un intervalo de guarda? 
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El intervalo de guarda se elige con duración mayor que el máximo retardo de entre todas 

las subportadoras de forma que las componentes debidas al retardo de un símbolo no interfieran 

en el siguiente 

b) ¿Cómo se evita la interferencia entre portadoras (ICI) y cómo se previene la 

interferencia intersímbolo (ISI)? 

Al haber ICI produce la pérdida de ortogonalidad entre las portadoras por ello para evitar 

esta interferencia se introduce un prefijo cíclico (PC). Mientras que la ISI puede estar controlada 

con el intervalo de guarda. (Biblus, 2022) 

c) ¿Cuál es la diferencia entre QPSK y BPSK? 

BPSK representa la entrada binaria 1 y 0 con un cambio en la fase de la portadora de 180 

grados. Mientras que QPSK representa dos bits que usan un símbolo de portador complejo, cada 

uno con un cambio de 90 grados entre sí. 

d) Mencione algunos ejemplos donde los sistemas digitales de banda ancha utilicen la 

modulación OFDM. 

• Telefonía móvil, en el acceso a Internet de banda larga LTE 

• Televisión digital terrestre DVB-T, DVB-T2, DVB-H, T-DMB y ISDB-T, 

• Red Wi-Fi IEEE 802.11AX 

• Power Line Communication (PLC), 

• Aplicaciones punto a punto o punto a multipunto. 

• Docsis 3.1 

Bibliografía (a elaborar por el estudiante) 

5.2.5. PRÁCTICA # 5 

ASIGNATURA: COMUNICACIONES DIGITALES 

RESULTADO DE APRENDIZAJE DE LA PRÁCTICA: (VER SÍLABO) 

TIEMPO PLANIFICADO EN EL SÍLABO: 2 HORAS 

TIEMPO DE LA PRÁCTICA POR GRUPO: 2 HORAS 

NÚMERO DE ESTUDIANTES POR GRUPO: 2 ESTUDIANTES 
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NÚMERO DE ESTACIONES DE TRABAJO: 10 

 

Tema: Recepción de un archivo de texto con el uso del dispositivo Adalm Pluto 

implementando la técnica de corrección de errores Convolucional. 

Objetivos: 

• Realizar el estudio de la técnica Convolucional para la detección de errores al 

momento de receptar información en tiempo real. 

• Utilizar el dispositivo Adalm Pluto para recibir un archivo de texto en tiempo real. 

• Analizar los tipos de mapeos utilizados en esta práctica. 

Materiales y Reactivos Equipo y herramientas 

• 2 antenas 

 

 

• 1 módulo Adalm PlutoSDR 

• Programa de Matlab 

• 1 computador 

 

Instrucciones 

• Colocar las mochilas en los casilleros. 

• Prohibido consumo de alimentos. 

• Prohibido equipo de diversión, celulares etc. 

• Prohibido jugar. 

• Prohibido mover o intercambiar los equipos de los bancos de trabajo. 

• Prohibido sacar los equipos del laboratorio sin autorización. 

• Ubicar los equipos y accesorios en el lugar dispuesto por el responsable del 

laboratorio, luego de terminar las prácticas.  

• Uso adecuado de equipos. 

• Uso obligatorio del mandil. 

Actividades por desarrollar 

1. Instalar el paquete “Communications Toolbox Support Package for Analog Devices 

ADALM-Pluto Radio”.  
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• Abrir Matlab y en la barra de herramientas en la pestaña “HOME” buscar “Add Ons” 

y seleccionar “Get Hardware Support Packages” 

Figura 61. Forma de seleccionar el paquete para el dispositivo Adalm Pluto 

 

Fuente: Elaboración propia 

• A continuación, aparece una ventana “Add On Explorer” y en la barra de búsqueda 

encontrar el paquete para el dispositivo Adalm Pluto y proceder a instalar. 

Figura 62. Ventana Add On Explorer para buscar el paquete específico para el 

hardware SDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

2. Configurar el dispositivo Adalm Pluto 

• Conectar el dispositivo mediante interfaz USB 2.0 para la conexión con SDR. Como 

primer paso es actualizar el firmware, los drivers y algunas librerías para su buen 

funcionamiento. 
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Figura 63. Actualización del firmware a la versión recomendada 0.34 del dispositivo 

Adalm PlutoSDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para seguir con el procedimiento dar clic en “Next” 

Figura 64. Proceso para la actualización del Firmware del dispositivo PlutoSDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Finalmente, dar clic en “Test Connection” para verificar que la configuración realizada 

se haya completado con éxito. 
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Figura 65. Test de conexión entre el dispositivo PlutoSDR y el ordenador 

 

Fuente: Elaboración propia 

3. Para que el dispositivo SDR actúe como receptor se debe crear un script con las 

siguientes líneas de código donde se configura el valor de algunas variables que 

servirán para poder crear un objeto de radio y así poder interactuar con la radio Adalm 

Pluto. Luego, se guarda con el nombre de “Parametros_Rx_PLUTO.m” 

Figura 66. Parámetros de configuración para la transmisión de texto y creación del 

objeto radio que servirá para interactuar con la radio Adalm Pluto SDR 
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Fuente: Elaboración propia 

4. En otro script con el nombre de “Receptor_Convolucional.m” se agrega todo el 

procedimiento que implica la técnica Convolucional. Primero se crearán las variables 

que permitirán controlar la recepción. 

Figura 67. Creación de variables para controlar la recepción 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Ahora se debe seleccionar el mismo archivo de texto que se transmitió con la finalidad 

de poder realizar la medición del BER al poder compararlo con el texto recuperado. 
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Figura 68. Selección del archivo transmitido para la medición del BER 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Luego se empieza a recibir los datos del canal inalámbrico de manera que actuará 

repetitivamente hasta que pueda detectar los datos transmitidos. Para ello, la creación 

del objeto radio servirá para que el dispositivo receptor Adalm Pluto establezca 

comunicación con el dispositivo que hace de transmisor. 
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Figura 69. Estableciendo conexión con la radio Adalm Pluto para la recepción de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Como ya se han recibido los datos lo que procede es utilizar el umbral de recepción 

para poder recortar datos con la finalidad de reducir la carga de procesamiento en las 

etapas posteriores. 
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Figura 70. Recorte de datos para reducir la carga de procesamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Las siguientes líneas de código corresponden a la detección de bloques de datos que 

pertenecen a una secuencia OFDM.  Es necesario que el receptor pueda encontrar las 

muestras de la señal recibidas perteneciente al bloque OFDM que se quiera demodular 

sin interferencia de otros bloques y con la fase correcta ya sea para recalcular la 

estimación de bloque periódicamente, evitar pérdidas de sincronismo y mejorar la 

estimación del comienzo de cada bloque. 
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Figura 71. Detección de la trama OFDM 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Tras estimar los límites del símbolo en el receptor y detectar si el símbolo está presente, 

el siguiente paso es estimar y corregir el desplazamiento de frecuencia de los datos que 

se recibe. 
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Figura 72. Estimación y corrección del desplazamiento de frecuencia  

 

Fuente: Elaboración propia 

• Continuando con el proceso, es necesario realizar la sincronización de tiempo de 

símbolo para determinar la muestra correcta de inicio de símbolo antes de la 

demodulación mediante FFT, es decir que su objetivo es encontrar el instante de tiempo 

en el que empieza el símbolo OFDM la posición en la que centrar la ventana de datos 

correspondiente a un símbolo OFDM. 
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Figura 73. Proceso de sincronización de tiempo de símbolo 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Una vez detectado el paquete y corregido el CFO, el receptor utilizará el campo largo, 

denominado Legacy Long Training Field (LLTF) en el estándar IEEE 802.11, que 

contiene dos secuencias repetidas y un PC. Esta parte del preámbulo está diseñada para 

utilizarse en la estimación del canal. En general, un receptor OFDM identificará 

primero el inicio del paquete, corregirá las desviaciones de frecuencia, corregirá los 

efectos del canal y eliminará las distorsiones de fase residuales.  
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Figura 74. Corrección y eliminación de las distorsiones de fase residuales 

 

Fuente: Elaboración propia 

• En este punto se elimina el prefijo cíclico, es decir, las muestras que se agregaron en la 

transmisión al inicio de cada símbolo OFDM 

Figura 75. Proceso de eliminación del Prefijo cíclico 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Después se deben pasar los símbolos OFDM del dominio del tiempo al dominio de la 

frecuencia utilizando la transformada rápida de Fourier. Además, se debe realizar la 

estimación del canal a través de las portadoras piloto. El ecualizador, debe de reducir 

los efectos del canal y eliminar cualquier desajuste residual de fase o frecuencia que 

quede en la señal recibida. 
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Figura 76. Proceso para pasar los símbolos OFDM al dominio de la frecuencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Como paso siguiente se deben eliminar las portadoras de guarda, las portadoras piloto 

para mantener únicamente las portadoras con los datos. Este proceso se llama 

desamblaje de los símbolos OFDM. 
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Figura 77. Proceso de mantener únicamente las portadoras con los datos de manera que 

se pueda recuperar los datos del símbolo OFDM 

 

Fuente: Elaboración propia 

• A continuación, se pasa por los esquemas de modulación BPSK, QPSK, 16-QAM y 

64-QAM a bits serializados 
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Figura 78. Proceso de selección de los diferentes esquemas de modulación 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Luego se realiza el proceso de corrección de errores a nivel de bit, debido a que esa es 

la forma en la que opera la técnica convolucional. El decodificador tiene como 
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propósito encontrar de entre el conjunta de todas las palabras posibles que pudieran 

transmitirse la palabra código que más se asemeje a la información recibida.  

Figura 79. Proceso de corrección de errores a nivel de bit 

 

Fuente: Elaboración propia 

• Posteriormente, se realiza la medición de la tasa de errores (BER) es decir, que se va a 

cuantificar la cantidad de bits erróneos en relación a la entrada del sistema. 
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Figura 80. Proceso para cuantificar la cantidad de bits erróneos  

 

Fuente: Elaboración propia 

• Para terminar, se recupera el archivo de texto que en un inicio fue transmitido. Para la 

transmisión y recepción se usaron los mismos dispositivos Adalm Pluto. 

Figura 81. Recuperación del texto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5. Ejecutar los dos scripts creados “Parametros_Rx_PLUTO.m” y 

“Receptor_Convolucional.m” para comprobar la configuración del dispositivo SDR y 

el funcionamiento de todo el proceso de la técnica convolucional en el lado receptor. 

Marco teórico (a elaborar por el estudiante) 

• Principio de ortogonalidad 

El principio de ortogonalidad permite la transmisión simultánea en un estrecho rango de 

frecuencias y sin que se produzcan interferencias entre ellas, logrando una eficiencia espectral 

equivalente a doble de las señales QPSK y QAM, señales en cuya modulación, es basada OFDM. 

permitiendo que múltiples señales de información sean transmitidas sobre un canal común y 

detectadas sin interferencia. La pérdida de ortogonalidad en un sistema, da como resultado 

degradación en la comunicación debido al deterioro de las señales. Algunos esquemas de 

multiplexación son naturalmente ortogonales como es el caso de la Multiplexación por división de 

tiempo (TDM). En el dominio de la frecuencia las portadoras en una señal OFDM están espaciadas 

tan cerca como es teóricamente posible mientras se mantenga la ortogonalidad entre ellas. 

• En qué consiste la tasa de bits en error (VER – Bit Error Rate) 

El rendimiento de un sistema de comunicaciones digital es medido en términos de la tasa 

de bits en error, o lo que es lo mismo, la relación de bits erróneos detectados en el receptor. En 

general, la BER depende del método de modulación, del esquema de codificación, del tipo de 

forma de onda usada, de la potencia del transmisor, de las características del canal y del esquema 

de demodulación. La representación convencional del rendimiento de un sistema digital en un 

canal lineal contaminado por ruido muestra el BER frente a Eb/No, donde Eb representa la energía 

de bit y No representa la densidad espectral de potencia del ruido introducido en un canal.  

Para un nivel de ruido dado, el BER puede ser reducido incrementando la energía asociada 

a cada bit, transmitiendo con mayor potencia o con un mayor periodo de bit. La meta en las 

comunicaciones digitales es obtener un determinado valor de BER con la mínima energía de bit 

posible. (Alsinella, 2008) 

• Sincronización de la trama 
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El término sincronizar en comunicaciones digitales hace referencia a la coincidencia que 

se debe tener en el tiempo entre las señales de información. Las señales de sincronización permiten 

recuperar correctamente la información transmitida a través de un proceso de reconocimiento de 

señales de diferentes tipos, tales como: 

Sincronización de bit: También denominada sincronización de reloj, permite distinguir el 

intervalo correspondiente a cada uno de los bits transmitidos. La sincronización de reloj asegura 

que el transmisor y el receptor coincidan en un intervalo preciso de tiempo para que se presente 

un bit. Cuando se recibe una cadena continua de datos, es necesario identificar cuáles bits 

pertenecen a cuáles caracteres y cuál bit es el menos significativo de los datos, el bit de paridad y 

el bit de paro.  

Sincronización de trama: Permite separar los distintos grupos de bits de una transmisión 

múltiplex de forma que los bits recibidos se puedan clasificar y dirigir al canal de salida apropiado, 

evitando pérdidas en la información por el desfase de la señal.  

Sincronización de portadora: Recupera la frecuencia y la fase de la portadora utilizada en 

la señal de transmisión, para la detección de la señal de información. (Vega Rodriguez, 2015) 

Resultados (a elaborar por el estudiante) 

Discusión (a elaborar por el estudiante) 

Conclusiones (a elaborar por el estudiante) 

Recomendaciones (a elaborar por el estudiante) 

Preguntas de Control (a elaborar por el estudiante) 

a) ¿Qué inconveniente se podría dar utilizando portadoras de guarda? 

El inconveniente de utilizar portadoras de guarda es que reduce la velocidad de 

transmisión de datos total. 

b) ¿Cuáles son las dos secciones de preámbulo en una trama WLAN 802.11? 

La primera sección en la norma IEEE 802.11 es identificada como la parte corta del 

preámbulo, denominada Legacy Short Training Field (LSTF), que contiene diez copias 

repetidas de una secuencia corta. Su propósito es realizar la estimación del 

desplazamiento de la frecuencia portadora (CFO). Y la otra sección es denominada 

Legacy Long Training Field (LLTF) contiene dos secuencias repetidas y un prefijo 
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cíclico, esta parte del preámbulo está diseñada para utilizarse en la estimación del canal. 

Ambos preámbulos se utilizan para corregir la trama recibida. 

c) Mencione un problema asociado a la OFDM 

Uno de los problemas puede ser el efecto de los desplazamientos de frecuencia. Cuando 

los símbolos recibidos experimentan un desplazamiento superior del ancho de banda 

de la subportadora, la señal se vuelve no ortogonal, lo que rompe los supuestos de 

recuperación asociados a la señal. Por lo tanto, antes de demodular la señal OFDM, es 

decir procesarla mediante FFT, debe considerarse la corrección de frecuencia. 

d) ¿Qué proceso se realiza después de la detección de paquetes y la corrección de 

frecuencia? 

Tras la detección de paquetes y la corrección de frecuencia puede realizarse la 

temporización de símbolos. Este proceso proporciona una estimación de precisión a 

nivel de símbolo de las secuencias del preámbulo en el dominio del tiempo. Para 

proporcionar esta precisión adicional, se realiza una correlación cruzada utilizando la 

secuencia de preámbulo transmitida. La técnica de correlación cruzada determina el 

límite entre las secuencias de entrenamiento cortas y largas con una precisión a nivel 

de muestra, es por ello que se recomienda utilizar las 80 primeras muestras de la 

secuencia LLTF. 

e) ¿Cuándo es necesario utilizar múltiples ecualizadores? 

Cuando el canal es dinámico, es decir cuando puede cambiar en pequeños periodos de 

tiempo en comparación con la longitud de la trama, se hace necesario utilizar múltiples 

ecualizadores. (Collins et al., 2018) 

Bibliografía (a elaborar por el estudiante) 
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6. Resultados 

En esta sección se da a conocer los resultados que fueron obtenidos de cada una de las 

guías de prácticas realizadas. Es conveniente resaltar que para su implementación se utilizaron 

diferentes módulos SDR como diferentes softwares que permitieron obtener los siguientes 

resultados. 

6.1. PRÁCTICA #1 

Tema: Implementación de un sistema de recepción ADS-B utilizando Radio Definida por 

Software (SDR) 

Figura 82. Detección del dispositivo NESDR en el computador, listo para utilizarse en la 

nueva máquina virtual Ubuntu 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 83. Líneas de código para actualizar hardware, software o firmware de la 

máquina virtual Ubuntu 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 84. Línea de código git core para gestionar las modificaciones del sistema de 

archivos de un proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 85. Línea de código cmake utilizado para controlar el proceso de compilación 

del software usando ficheros de configuración sencillos e independientes de la plataforma. 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 86. Línea de código libusb proporciona aplicaciones con acceso para controlar 

transferencia de datos hacia y desde dispositivos USB 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 87. Línea de código build-essential para crear paquetes DEB (extensión del 

formato d paquetes de software de la distribución de Linux) a partir del código fuente de una 

aplicación. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 88. Línea de código pkg-config para consulta las bibliotecas instaladas con el fin 

de compilar el software que depende de ellas. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 89. Línea de código cd permite cambiar la ruta actual de la terminal y ubicarnos 

en una carpeta o directorio específico. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 90. La línea de código make sirve para instalar y compilar muchas utilidades en 

este caso de rtl-sdr 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 91. Línea de código git clone crea una copia o clon del repositorio 

“https://github.com/antirez/dump1090.git ”  en un nuevo directorio. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 92. Línea de código cd para acceder a la ubicación del directorio dump1090 

para instalar y compilar las dependencias del programa 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 93. Parámetros de la aeronave detectada con el programa dump1090 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 94. Seguimiento visual de la aeronave del vuelo RER872 que proporciona la 

página https://flightaware.com/ e información adicional sobre el vuelo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como podemos ver en la Figura 93 se detectó el vuelo RER872 cuyo registro o código 

único Hex se identifica como e8408d. También, presenta una altitud de 15700 pies lo que equivale 

a 4786.36 metros: va a una velocidad de 353 kts (Nudos), lo que significa que va a unos 653.7 

Km/h. Los nudos son una medida de velocidad que utilizan millas náuticas por hora. Esta unidad 

se utiliza por lo general en el transporte marítimo y en la aviación. Así mismo nos proporciona sus 

coordenadas geográficas, siendo su latitud de -3.941 y longitud -79.265. Los mensajes enviados 

fueron alrededor de 50 y fue visto durante 24 segundos. 

6.2. PRÁCTICA #2 

Tema: Sintonizador de frecuencias GSM – FM utilizando el dispositivo RTL – SDR 
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Figura 95. Actividad GSM en una frecuencia de 936.85 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 96. Analizador de espectro en cascada sintonizando la frecuencia GSM 936 MHz 

 

 Fuente: Elaboración propia  
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Figura 97. Analizador de espectro de FFT en la frecuencia GSM  936 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 98. Actividad GSM en la frecuencia 869.36 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 99. Analizador de espectro en cascada sintonizando la frecuencia GSM 869 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 100. Analizador de espectro de FFT en la frecuencia GSM  869 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 101. Actividad Radio FM en la frecuencia de 88.9 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 102. Analizador de espectro en cascada sintonizando la frecuencia FM 88.9 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 103. Analizador de espectro de FFT en la frecuencia FM 88.9 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 104. Actividad Radio FM en la frecuencia de 95.7 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 105. Analizador de espectro en cascada sintonizando la frecuencia FM 95.7 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 106. Analizador de espectro de FFT en la frecuencia FM 95.7 MHz 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados mostrados indican que se ha utilizado una frecuencia de muestreo de 2.8 

MHz se recomienda no exceder esta tasa de muestreo porque asegura precisión y confiabilidad en 

el espectro sin pérdida de información. Por cada actividad realizada tanto para GSM y FM se 
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visualizan tres gráficas, la primera corresponde al panel de control de frecuencia y ganancia la cual 

se puede ir variando con la finalidad de ir sintonizando señales a una frecuencia diferente, la 

segunda gráfica muestra un analizador de espectro, es decir el rango de actividad espectral en 

cascada. Mientras que la última sirve para mostrar la FFT de una señal recibida. 

6.3. PRÁCTICA #3 

Tema: Transmisión de video DATV utilizando LimeSDR – Mini 

Figura 107. Recepción de la señal de video mediante el dispositivo RTL-SDR utilizando 

el programa SDRangel y bajo la modulación QPSK. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 108. Calidad de recepción de la señal de video mediante el dispositivo RTL-SDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

La franja amarilla verdosa (Ver Figura 107) demuestra que se está recibiendo la señal de 

video y audio a través del dispositivo RTL-SDR que proviene del dispositivo transmisor LimeSDR 

– Mini a una frecuencia de 436 MHz, utilizando un ancho de banda de 1.2 MHz. También se puede 

observar el tipo de modulación que se utilizó siendo la QPSK con una tasa de símbolos de 700000 

Msps. Así mismo, presenta una frecuencia de muestreo configurada en 2.4 Msps. Se establece la 

"diezmación" en 1, ya que el demodulador DATV requiere datos sin procesar para hacer lo que 

hace. 

6.4. PRÁCTICA #4 

Tema: Transmisión de un archivo de texto con el dispositivo Adalm Pluto aplicando la 

técnica de corrección de errores Convolucional. 

Figura 109. Sección para seleccionar el esquema de modulación digital 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 110. Sección para seleccionar el archivo de texto que será transmitido por el 

dispositivo Adalm PlutoSDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 111. Ejecución de la técnica convolucional estableciendo conexión con el 

dispositivo Adalm Pluto SDR para la transmisión del archivo de texto. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al ejecutar esta práctica, primero se tuvo que elegir el mapeo con números tal como lo 

indica la primera gráfica en la segunda línea de código, siendo 1 para la modulación BPSK, 2 para 

QPSK, 3 para 16-QAM y 4 para 64-QAM. Se comprueba además que se cumple con todo el 
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procedimiento del script “Tecnica_convolucional” descrita en la sección de actividades por 

desarrollar, tal como seleccionar el archivo que se creó para la transmisión. En la última gráfica 

también se observa cómo los pasos de serializar los datos, la codificación convolucional, la 

creación de símbolos OFDM, el uso de la transforma Inversa de Fourier, la inserción del prefijo 

cíclico y del preámbulo 802.11ª se han completado satisfactoriamente. Y por ello, se pudo 

establecer conexión con el dispositivo Adalm Pluto para que pueda transmitir en tiempo real. 

6.5. PRÁCTICA #5 

Tema: Recepción de un archivo de texto con el uso del dispositivo Adalm Pluto 

implementando la técnica de corrección de errores Convolucional. 

Figura 112. Creación del objeto para interactuar con la radio Adalm Pluto SDR 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 113. Forma para seleccionar el archivo de texto para medir la BER 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura 114. Estableciendo conexión con el hardware de transmisión para la recepción 

de datos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 115. Ejecución del proceso de recepción aplicando la técnica convolucional 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 116. Recuperación del texto transmitido 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tras complementar esta práctica con la anterior se pudo obtener el texto recuperado del 

texto original que en un inicio se tenía previsto transmitir. Los resultados indican el tipo de mapeo 

que se utilizó en la demodulación siendo la elegida QPSK, mostrando la cantidad de bits errados 

siendo 7 bits de 1336 y la cantidad de ruido que se agregó. Todo el proceso que se realizó en la 

recuperación del texto descrita en actividades por desarrollar se ejecutó sin ningún inconveniente. 
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7. Discusión 

En la implementación de cada una de las guías de prácticas se muestra que los módulos 

SDR usados tienen diferente rendimiento y por ende se pueden utilizar en distintos campos de 

aplicación. El hardware RTL-SDR permite recibir señales del rango de frecuencia 25 MHz a 1.75 

GHz, la capacidad del módulo LimeSDR – Mini es de 10 MHz a 3.5 GHz y el de Adalm PlutoSDR 

cuenta con una capacidad mayor que los anteriores siendo de 325 a 3.8 GHz. El primer módulo 

mencionado es el más económico y éste puede actuar solo como receptor a diferencia de los dos 

restantes que actúan como transmisor y receptor. Se puede resaltar el siguiente análisis por las 

prácticas que se realizaron. 

Para el desarrollo de la primera práctica es indispensable identificar el tipo de programas 

que permiten decodificar las señales abiertas ADS-B que emiten los aviones; por tal motivo, se 

selecciona Dump1090 ya que permite visualizar las aeronaves desde la página web de cualquier 

navegador, las señales recibidas se observan en un mapa propio a través de Localhost:8080. Los 

enlaces de datos ADS-B funcionan a 1090 MHz o 978 MHz, siendo la primera frecuencia con la 

que se trabajó utilizando una antena telescópica que ayuda a cubrir la frecuencia requerida (71 

MHz – 1GHz). Hay que tener en cuenta que la frecuencia de 978MHz reduce la congestión de 

mensajes en 1090MHz. Sin embargo, se utiliza la frecuencia de 1090 MHz porque nuestro sistema 

implementado actúa como receptor. ADS-B en 1090 MHz es esencialmente un transpondedor 

Modo S modificado. Es decir, un ADS-B que opera en frecuencias UHF y se necesita de línea de 

visión ya que sólo recibirá aeronaves a la vista de la antena. 

Para la segunda práctica el implementar el diagrama de bloques que corresponde a un 

sistema SDR se puede observar cómo cambian las señales GSM tanto en uplink configurada en el 

panel de control de frecuencias a 936.85 MHz, y así mismo en downlink 869.36. Las frecuencias 

configuradas para recibir señales FM (88.9 y 95.7) MHz también muestran cómo aparecen muchas 

estaciones que el módulo RTL va detectando. 

Para la tercera práctica, la transmisión de señal de video y audio se obtuvo al utilizar el 

dispositivo LimeSDR Mini junto con el programa DATV – Express. La calidad de transmisión va 

depender del tipo de dispositivo que se utilice para capturar las señales de audio y video. El tipo 

de códec que se configuró fue el H.264, el cual permite mantener la calidad del MPEG-2 usando 

menores velocidades de transmisión y por lo tanto necesitando menos ancho de banda, siendo de 
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1,2 MHz. A pesar de ello, se pudo notar que hubo retrasos en el tiempo de transmisión de 3 a 5 

segundos, lo cual puede ser por la potencia que dispone el dispositivo LimeSDR alcanzando una 

potencia máxima de 10 dBm. Otro factor importante fue elegir la constelación QPSK que permite 

ocupar menos ancho de banda y además es compatible con Receptores TV Satélite Digitales DVB-

S el cual se está utilizando. 

Para la cuarta práctica, ésta nos da a conocer en profundidad la técnica de corrección de 

errores llamada Convolucional, pues ésta opera bajo un sistema con memoria, esto se debe a que 

en la salida depende de los bits previos. Aunque esta técnica de codificación se pudo representar a 

través de diferentes formas como el diagrama de estados, registros, diagramas de árbol, se opta por 

el diagrama de Trellis por ser el más utilizado y por la facilidad que Matlab ofrece gracias a la 

función polytrellis. Así mismo, el script creado hace mención a algunos esquemas de modulación 

que pueden emplearse y de otros procesos que intervienen en la transmisión que esta técnica de 

codificación convolucional implica.  

Finalmente, la quinta práctica se complementa con la anterior, pues ésta corresponde a 

receptar un archivo de texto mediante el dispositivo Adalm Pluto es interesante comprender todo 

el procedimiento que se tuvo que realizar. Para establecer la conexión con el transmisor es 

necesario configurar los parámetros de hardware. Es importante, recibir la información de manera 

precisa, evitando problemas de interferencia intersimbólica y de portadoras mediante la inserción 

de prefijo cíclico y los intervalos de guarda. Otro proceso importante a mencionar es la estimación 

del desplazamiento de la frecuencia portadora (CFO) y la estimación del canal que hacen uso de 

las secciones corta y larga del preámbulo en la norma IEEE 802.11a (estándar empleado en la 

práctica). Pues en sí, aunque parezca sencillo recibir datos detrás de ello hay una serie de procesos. 

A manera resumida se puede decir que el receptor OFDM identificará primero el inicio del paquete, 

corregirá las desviaciones de frecuencia, corregirá los efectos del canal y también eliminará las 

distorsiones de fase. 

 

  



109 

 

8. Conclusiones 

✓ En el presente Trabajo de Integración Curricular se desarrolló un conjunto de prácticas 

con material relacionado a las Comunicaciones Digitales, las mismas que servirán de 

guía a los docentes que deseen introducir a los estudiantes de la carrera de 

Telecomunicaciones de la UNL, sobre los fundamentos básicos de la Radio Definida 

por Software. 

✓ Mediante el uso de diferentes herramientas informáticas tales como: DATV Express, 

SDRangel, Matlab – Simulink, se pudo determinar el entorno de programación a 

utilizar para la correcta comunicación entre el host y los módulos SDR: RTL-SDR, 

LimeSDR Mini, Adalm PlutoSDR. 

✓ Con las simulaciones de las prácticas se logró mostrar que SDR proporciona la 

flexibilidad en el diseño de sistemas de comunicaciones pues cualquier sistema de 

radiofrecuencia puede ser implementado con previos conocimientos en el 

procesamiento de las señales. 

✓ Con la ayuda de los algoritmos creados ya sea mediante bloque o líneas de código se 

pudo ejecutar cada una de las prácticas propuestas siempre y cuando se haya 

configurado de manera apropiada los parámetros de los módulos SDR. 

✓ Para finalizar con el presente trabajo de integración curricular, también se efectuó la 

elaboración de guías de laboratorio las cuales detallan en orden todo el proceso que se 

tuvo que realizar por cada una de las prácticas.  
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9. Recomendaciones 

✓ En base a los planteamientos y observaciones que permiten la culminación de este 

proyecto, se recomienda: 

✓ Revisar las especificaciones técnicas de los módulos SDR que se van a utilizar para 

que posteriormente los parámetros de operación sean configurados de la manera 

apropiada y funcionen correctamente. 

✓ Manipular con precaución el equipo de hardware SDR con la finalidad de evitar 

inconvenientes que podrían afectar el funcionamiento de los mismos. 

✓ Utilizar dos computadoras para las prácticas que implican una interacción como 

transmisor y receptor para mejores resultados ya que requieren de un gran 

procesamiento computacional. 

✓ Es necesario ejecutar los códigos tal como se muestran si desea implementar alguna 

de las prácticas debido a cambios que se realizaron en algunos de ellos con la 

finalidad de evitar ventanas de errores que podrían modificar de alguna manera el 

resultado. 
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11. Anexos 
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