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Resumen. El concepto de radio definida por software ha tomado
relevancia en los tltimos afios dada su funcionalidad para el control de
funciones, principalmente, en dispositivos de comunicaciones y sensores
tipo radar. Por ello, se considera que su rapida expansiéon se debe a la
facilidad de implementar a nivel aficionado, profesional y didactico para
la ensenanza. En este articulo se presenta un andlisis de tendencias de
la radio definida por software con clasificacion por continentes, donde
la informacién de datos bibliograficas de alto impacto se somete a tres
filtros de palabras en una ventana observaciéon entre los afios 2015 a
2022. El andlisis de las tendencias y aplicaciones de la radio definida
por software en los continentes muestra el uso de esta tecnologia en
procesos de ensenanza, aplicaciones biomédicas y de sensorica, empleando
herramientas tanto de software licenciado como herramientas de cédigo
abierto, y con énfasis en el uso de técnicas de aprendizaje computacional.

Palabras Clave. Radio definido por software, codigo abierto, software
licenciado, educacién en ingenieria, sistemas de comunicaciones.

Abstract. The concept of software-defined radio has become relevant
in recent years given its functionality to control functions, mainly in
communications devices and radar-type sensors. For this reason, it is
considered that its rapid expansion is due to the ease of implementation
at an amateur, professional, and didactic level for teaching. In this article
we present an analysis of software-defined radio trends with classification
by continents, where high-impact bibliographic data information is
subjected to three-word filters in an observation window between the
years 2015 to 2022. The analysis of the trends and applications of
software-defined radio in the continents shows the use of this technology
in teaching processes, biomedical and sensory applications, using both
licensed software tools and open-source tools, and with emphasis on the
use of techniques of computational learning.

Keywords. Software Defined Radio, Open-Source, Licensed Software,
Engineering Education, Communications.
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I. Introduccion

Radio definido por software (SDR) hace referencia a un
sistema de comunicacién por radio que emplea compo-
nentes de software para modular y demodular las sefia-
les de radio con la utilidad de cantidades significativas
orientadas en el procesamiento digital de senales o de
una pieza digital electréonica reconfigurable con el fin de
generar una radio con la capacidad de recibir y trans-
mitir un protocolo de radio mediante la ejecuciéon de un
nuevo software [1]. Desde el inicio de las transmisiones
inaldmbricas, las técnicas de transmisién por radio si-
guen una tendencia hacia la posibilidad de ofrecer cone-
xiones con velocidades crecientes para transmisién de
informacion. De hecho, las tecnologias basadas en radio
definida por software han permitido a los sistemas de
comunicaciones mayor flexibilidad y la adaptacion en
funcién del canal para utilizar recursos limitados [2].

Los sistemas basados en SDR emplean técnicas di-
gitales con el objetivo de reemplazar herramientas de
hardware tradicionales [3]. De ese modo, un mismo dis-
positivo puede emplearse para multiples tareas de AM,
FM y CW, entre otros, obteniendo una radio flexible y
reconfigurable. Asimismo, su implementacién es diver-
sa respecto a las plataformas de hardware empleadas,
que van desde procesadores de proposito general, proce-
sadores digitales de senales, FPGA y unidades graficas
de procesamiento. En complemento, en los procesos ba-
sados en radio definido por software se busca mantener
al minimo los niveles de consumo de energia, asi como
la disminucién de costos de herramientas y equipos a
utilizar. Ademaés, se vela por desarrollar sistemas con
disenos explicitos y expeditos.

En este articulo se presenta un analisis de las ten-
dencias y aplicaciones de radio definido por software me-
diante una revisién bibliogréfica con enfoque en Amé-
rica, Europa, Asia Africa y Oceania por su proyeccién
y desarrollo en sistemas de comunicaciones. Para la re-
vision se consideran documentos de las bases de datos
bibliograficas Springer Link, FElsevier, IEEEXplore y
Google Scholar, filtrados mediante busqueda por pala-
bras claves, con criterio de inclusién para los documen-
tos publicados entre los anos 2015 y 2022. Luego, se
hace una clasificaciéon geografica por continente con el
objetivo de mirar las tendencias de la radio definida por
software y de los documentos se analiza informacién co-
rrespondiente a la aplicaciéon dada a esta tecnologia.

I11. Metodologia

Para el anélisis acerca de las tendencias y aplicaciones
de radio definido por software se propone una metodo-
logia basada en dos etapas: la primera de seleccién de
informacion y filtrado por palabras clave, la segunda
de clasificacién y andlisis de la informacién.

A) Seleccién de informacién y filtrado por pala-
bras clave

La busqueda documental se desarrolla en las bases de
datos bibliograficas IEEFE Xplore Digital Library, Sprin-
gerLink, ScienceDirect y Google Scholar. En donde se
consideraron articulos cientificos, Conference Procee-
dings y trabajos de pregrado y posgrado de América,
Europa, Asia, Africa y Oceania. Los documentos consi-
derados se someten a filtrados por tres palabras claves:
radio definido por software, aplicacién e implementa-
cién. Al aplicar el primer filtro se identifican en total
1154 documentos, mientras que la cifra se reduce a 738
y a 216 al aplicar los dos siguientes filtros de busqueda.
Finalmente, se seleccionan los documentos que se en-
cuentren en la ventana de busqueda entre 2015 y 2022,
considerando al final un total de 63 documentos, los
estudiados en esta revision.

SpringerLink {
IEEE :
738 216 63

Xplore 1154

Bases de datos
bibliograficas

Filtros por palabras Ventana de
claves seleccion

Figura 1. Proceso de seleccién de informacién.
Fuente: construccién propia

B) Clasificacién y Andlisis de la Informacién

Con el objetivo de determinar las tendencias de la ra-
dio definida por software, la informacion se clasifica
por continentes, considerando América, Europa, Asia
por separado, y Africa y Oceania en una sola seccién.
Asimismo, para el analisis de la informacién se indaga
en los documentos considerados la aplicacién de radio
definido por software desarrollada. En la Tabla 1 se
presenta la relacion de documentos considerados, cla-
sificados por continente: 26 documentos para el conti-
nente americano, 10 y 16 para los continentes europeo
y asidtico, respectivamente. Ademaés, se estudian 11 do-
cumentos para los continentes de Africa y Oceania.

Tabla 1. Relacién de documentos considerados

Documentos considerados

Continente Cantidad Proporcién
América 26 41.2%
Europa 10 15.8%
Asia 16 25.4%
Africa y Oceania 11 17.6%
Total 63 100%

IV. Revisiéon Documental

A continuacion, se presenta la revision documental cla-
sificada segin el continente de origen y desarrollo de
la investigacién.
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A) América

En [4] se presenta un disefio de un sistema de acceso
al medio y modulaciéon en banda base, utilizando ra-
dio definido por software. El autor involucra el disefio
del equipo de transmisién para la comunicacién de lar-
go alcance entre boyas, buscando la manera de reducir
costes en la recolecciéon de la informacion. Este trabajo
propone una arquitectura de red en modalidad ad hoc,
trabajando sobre la banda de HF que permite juntar
la informacién de varias boyas en una sola. Ademas, se
realiza la seleccion e implementacién de un esquema de
modulacién en banda base sobre SDR con una arquitec-
tura de procesadores ARM que hace parte del sistema
del radio transmisor, la cual es ventajosa en costos y fa-
cilidad de programacion [4]. Adicionalmente, en [5] se
presenta un enfoque de la radio definida por software
hacia la implementacién y anélisis de rendimiento de
la evolucion a largo. El autor aborda el estudio de dos
técnicas de acceso multiple para redes de telecomunica-
ciones: OFDMA (acceso de multiplexacién por divisién
de frecuencia ortogonal) y SCFDMA (acceso de multi-
plexacién por divisién de frecuencia de portador tnico).
También, se implementa el sistema LTE con estas téc-
nicas de acceso multiple en GNU Radio y se evalia su
rendimiento en términos de BER y PAPR [5].

En [6] se utiliza la radio definida por software para
la implementaciéon de un transmisor de ISDB-T abier-
to. Los autores desarrollan un sistema de transmisién
de television digital de punta a punta, de modo que
la implementacién lograda en gr-isdbt-tx es capaz de
modular por completo una senal ISDB-T fullseg. Esto
se consigue utilizando OFDM y dividiendo el espectro
en 13 grupos de portadores idénticos. De manera alter-
nativa es posible simular todo el sistema concatenado
transmisor-receptor dentro de GNU Radio [6]. Desde
otro contexto, en [7] se estudia la incidencia de la radio
definida por software en la ensefianza de las comuni-
caciones inaldmbricas. Los autores exponen los princi-
pios de la utilizaciéon de herramientas SDR y GNU Ra-
dio y se describen paradigmas, aplicaciones y ejemplos
practicos relacionados con la recepcion de las senales
y caracterizacién en el espectro radio eléctrico [7]. En
[8] se presenta un estudio experimental de la potencia
de transmisiéon para una radio definida por software
USRP, donde el documento presenta un estudio expe-
rimental de la potencia de transmision para la placa
USRP SDR de la serie B de Ettus Research. Especifi-
camente, se usa un USRP B200 SDR para configurar
mediciones extensas de la potencia de transmisién de
salida en su rango de frecuencia cubierto y se evalia
la variacién de potencia con la frecuencia junto con
su dependencia del pardmetro de ganancia de transmi-
sién en el controlador de hardware (UHD) de USRP
[8]. A nivel general, en [9] desarrollan una revisién re-
lacionada con las arquitecturas SDR, sus principales
componentes y las tendencias de diseno. Ademas, se

incluyen una serie de comparaciones entre las distintas
arquitecturas SDR seguin diferentes criterios [9].

En [10] se desarrolla un estudio enfocado a SDR-
Fi: posicionamiento en interiores basado en aprendi-
zaje profundo a través de radio definida por software,
donde presenta una nueva forma de localizacién en in-
teriores basada en huellas dactilares wifi que utiliza
mediciones de senal CSI (Channel State Information)
en lugar de mediciones de intensidad de sefial RSS (Ra-
dio Signal Strength). La plataforma SDR-Fi (Software
Defined Radio-Fi) utiliza un receptor de radio 802.11n
basado en LabVIEW para medir los datos de CSI pa-
sivamente a partir de marcos de baliza piloto, lo que
permite estimar la ubicacién en interiores de un dis-
positivo en una red wifi [10]. Adicionalmente, en [11]
se presenta un diseno propio de una radio definida por
software en la cual parte de un proceso de arquitectura
modular genérica, posteriormente, define una arquitec-
tura de componentes definidos, hasta el desarrollo de
la PCB, el diseno cubre rangos de frecuencia de 70MHz
hasta 6GHz, emplea una interfaz externa y una FPGA
Artix-7 como unidad de control y procesamiento, sien-
do programable por USB, esto permite experimentar
las siguientes senales: FM, TV broadcast, celular, wi-
fi, entre otros. La placa puede usarse en laboratorios
de todos los cursos de comunicaciones, para lo que re-
quiere un par de antenas y una computadora donde se
programa el tipo de datos, empleando el software abier-
to de GNU Radio [11]. Asimismo, en [12] se propone
un modelo de capa fisica WLAN utilizando radio defi-
nida por software. También, realiza un modelo de ca-
pa fisica del protocolo IEEE 802.11, donde se emplean
técnicas de transmisién de datos de espectro extendido
por secuencia directa y multiplexacién por divisiéon de
frecuencias ortogonales con el uso del software de simu-
lacién Matlab/Simulink, destinando diferentes algorit-
mos de codificacién para analizar el comportamiento
del modelo en diferentes escenarios observando el pa-
rdmetro de razén de error de bit [12].

En [13] se presenta una implementacién y verifica-
cién de un sistema receptor de comunicaciones basado
en software definido por radio. El autor desarrolla un
software que procesa, capta y decodifica la informacién
en tiempo real sobre los aviones, asi como datos que pue-
den radiar a 1.090MHz mediante el estindar de comu-
nicaciones “Automatic Dependent Surveillance-Broad-
cast” o Sistema de Vigilancia Dependiente Autométi-
ca de aviacién (ADS-B). El software se compone de la
captacién de las senales mediante el decodificador de
televisién Realtek R820T, empleando mdédulos de soft-
ware de SDR (Radio definida por software) en Matlab.
También empleando los parametros captados permite
conocer algunos parametros concretos como la veloci-
dad del avién, su posicién y la matricula. Finalmente,
el autor concluye que la necesidad que emplea métodos
de cifrado para proteger la informacién de posibles usos
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inadecuados [13]. En [14] se dispone de la informacion
necesaria para implementar un analisis basado en radio
cognitiva. Para la implementacién se emplea el softwa-
re libre de GNU Radio, en donde se dispone el sistema
de comunicacién que incluye el detector del espectro
seleccionado y se pone en manifiesto la necesidad de
Radio Cognitiva (RC) que debe ser consiente del en-
torno radioeléctrico con fines de optimizacién. Ademas,
se emplean herramientas de radio definida por software
que realiza tareas de radiocomunicacién como procesa-
miento de banda base y las diferentes configuraciones
para la banda en UHF (ultra alta frecuencia), logrando
establecer un enlace de comunicaciones basado en ra-
dio cognitiva [14]. En adicién, en [15] se elabora unas
guias practicas para la materia de comunicacién digi-
tal, empleando herramientas que se encuentran a dis-
posicién de los estudiantes, como lo son GNU Radio y
equipos USRP ( Universal Software Radio Peripherical)
NT 2920. En primer lugar, describe los fundamentos de
la tecnologia y se especifican los diferentes dispositivos
que operan bajo esta tecnologia. Ademas, se explica la
funcionalidad de GNU Radio [15]. En [16] se presenta
la experiencia del transceptor IoT con plataforma de
radio definida por software asequible donde afirma que
el rdpido crecimiento de IoT (Internet de las cosas) estd
superando a la fuerza laboral actual con los conocimien-
tos y habilidades necesarios para las comunicaciones de
IoT. Para abrir un camino a los futuros ingenieros de
comunicacién de nivel de entrada, se desarrolla un mé-
dulo de aprendizaje basado en proyectos que utiliza una
plataforma SDR con pedagogia de aprendizaje. Los ma-
teriales de aprendizaje se desarrollan con base en obje-
tivos definidos. Donde no solo interacttian con las sefia-
les inaldmbricas del mundo real por aire en tiempo real,
sino que también mejoraran sus habilidades practicas
de programacion [16].

En [17] se presenta una plataforma de receptor de
radio definida por software de cédigo abierto para apli-
caciones de radar. Este trabajo describe el desarrollo
y la integracion de un receptor de radio definido por
software de cédigo abierto y rentable en un sistema
completo de radar pulsado para estudiar los reflejos de
meteoritos en la atmoésfera terrestre. El uso de la tecno-
logia SDR en aplicaciones de radar no es nuevo, pero
los detalles relacionados con la construccién del proce-
samiento, el formateo y el almacenamiento de backend
no se han discutido ampliamente. Especificamente, los
sistemas SDR se utilizan para proporcionar un enlace
de comunicacién, lo que significa que la hora precisa
de llegada y los niveles de la sefial no son de importan-
cia primordial, pero estos pardmetros son criticos en
un sistema de radar. El trabajo aborda en detalle el
redisefio de un receptor de cddigo abierto existente en
un sistema de radar sincronizado por pulsos para que
lo use cualquier persona interesada en soluciones ren-
tables de adquisicién de datos de radar [17]. En [18] se

presenta un diseno e implementacién de un prototipo
de radar de objetivos moviles con radio definida por
software y GNU Radio. También se desarrolla un pro-
totipo de radar con la finalidad de realizar pruebas de
distancia y velocidad para establecer las configuracio-
nes necesarias para afinar el radar a objetivos moviles.
De igual forma, se emplea el equipo USRP B200mini-
full daplex en banda de frecuencia que va desde los 70
MHz hasta 6GHz, antenas tipo cornetas rectangulares
y software GNU Radio. El desarrollo del proyecto em-
plea un objetivo movil sobre rieles en un espacio cerra-
do con la finalidad de tener en entorno controlado para
la configuracién del radar [18]. En [19] se desarrolla una
revision técnica de la seguridad inalambrica para Inter-
net de las cosas, donde se da enfoque a los ataques a
través de dispositivos conectados a internet (Internet
of Things, o IoT en inglés) que estdn aumentando y
esto ha expuesto vulnerabilidades en diferentes tipos
de dispositivos y redes. Estos ataques pueden afectar
a las tecnologias inaldmbricas que dan conectividad a
IoT y se pueden realizar usando radio definida por soft-
ware, donde se encuentra que las vulnerabilidades en
las capas superiores de IoT (la capa de percepcién en
particular) son las mds comunes. Los futuros sistemas
de ciberseguridad basados en tecnologias SDR pueden
tener ventajas significativas, pero es necesario afrontar
los desafios de seguridad de IoT [19].

En [20] se presenta la extensién de cobertura de pla-
taformas de radio definidas por software para redes de
acceso de radio 3GPP 4G/5G. Los autores muestran
como se pueden ampliar las coberturas de las redes de
acceso inaldmbrico 3GPP 4G/5G mediante el uso de
equipos externos. Para ello, se modela la comunicacién
entre el equipo de usuario (UE) y el eNodeB/gNodeB,
se extraen los pardmetros que afectan la potencia de
la senal transmitida y recibida, y se analiza el impacto
de estos parametros en la cobertura celular. Los resul-
tados obtenidos muestran que se pueden lograr dife-
rentes tamaitios de celdas 4G/5G mediante el uso de
equipos externos apropiados [20]. En [21] se presenta
la mejora de deteccién de espectro basada en apren-
dizaje automatico para aplicaciones de radio definidas
por software. Se comparan cuatro modelos de aprendi-
zaje automatico supervisado: clasificador Naive Bayes,
méquina de vectores de soporte, maquina de aumento
de gradiente y bosque aleatorio distribuido. Ademas, se
realiza un andlisis de componentes principales (PCA)
para reducir la dimensionalidad del conjunto de datos
complejo mientras se preserva la variabilidad 1til. El
rendimiento se evaltia posteriormente calculando sus
curvas de caracteristicas operativas del receptor. Lue-
go, los algoritmos completos se implementan y demues-
tran utilizando la plataforma de radio GNU (GNU’s
Not Unix) y una tarjeta electrénica basada en SDR,
HackRF One [21]. En [22] se presenta un estudio de
la tecnologia radio definida por software, se describe
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la evolucién histérica de la tecnologia SDR, sus herra-
mientas y capacidades en la actualidad. Los autores
abordan, con criterio practico, talleres de laboratorio
donde una parte del hardware puede ser configurado
por software, logrando de esta manera abarcar la des-
cripcién de la tecnologia que utiliza SDR (radio defini-
da por software) [22].

En [23] se propone un disefio y elaboracién de prac-
ticas de laboratorio para la materia de fundamentos
de comunicaciones, usando radio definida por software,
empleando GNU Radio, el cual permite el desarrollo
de aplicaciones de comunicacién inalambrica, emplean-
do el dispositivo USRP-2920. También describen los
comportamientos de los dispositivos y el uso de estos
disefiando practicas de laboratorio y manuales sobre el
uso del software y el hardware [23]. En [24] se presen-
ta un algoritmo de volcado del trafico de datos para
redes inalambricas sobre una red definida por softwa-
re. Las redes SDR proveen una implementacién en los
servicios de la red de manera dindmica y escalable, lo
que garantiza que un nodo o host que esté conectado
a una red mantenga una alta disponibilidad frente a
cualquier tipo de improviso; ademas, proporciona una
alternativa para el transporte de gran cantidad de da-
tos, donde se emplea el concepto de volcado de datos
[24]. En [25] se presenta la implementacion de estacién
base GSM recepcion de senales LTE aplicando radio de-
finido por software. La implementacién de la estacién
base emite recursos inaldmbricos que aprovisionan ser-
vicios de mensajeria de texto corto y llamada de voz,
el sistema de recepcion de sefiales LTE 4G es desarro-
llado en el software GNU Radio y permite replicar de
una forma sencilla y didéctica el proceso de generacién
y recepcion de servicios basicos de telecomunicaciones
moéviles [25]. En adicién, en [26] se presenta el desa-
rrollo de un sistema de comunicacién basado en radio
definido por software para un robot modular en el que
implementan un sistema de comunicacién emisor y re-
ceptor de seniales en Raspberry pi 3 para enviar ins-
trucciones de movimiento al controlador de un robot
modular de tipo cadena. Todo el sistema se basa en
tecnologia wifi basada en SDR. La incorporacién de
dicha tecnologia se ejecuta a través de un algoritmo
que evaliia todos los canales wifi del Raspberry pi 3
y determina cual es el mejor canal para establecer la
conexién con el controlador del robot. Finalmente, se
envia los movimientos del robot mediante un protocolo
de datagrama de usuario [26]. Adicionalmente, en [27]
se presenta una implementaciéon de una herramienta
de radio definido por software que emule una red de
telefonia celular movil para ser usada en la ensenanza
dentro del programa de ingenieria electronica. En este
trabajo se utiliza el dispositivo USRP N210, el soft-
ware OpenBTS y Asterisk en el sistema operativo de
Ubuntu. Ademas, se emplea un estandar de comunica-
ciéon GSM. El desarrollo se realiza en cuatro fases: en

la primera se identifican los elementos y caracteristicas
de un prototipo en OpenBTS, en la segunda se definen
los componentes de software y hardware, en la tercera
se desarrolla la implementacion y la configuracién del
sistema propuesto, y en la cuarta etapa se comprueba
el sistema, analizando el alcance de la sefial en espacio
libre y urbano [27].

B) Europa

En [28] se propone la radio definida por software en dis-
positivos de bajo coste, como el dispositivo RTL2832U,
centrandose en el aspecto didactico de las comunica-
ciones. Los autores emplean Matlab/Octave como len-
guaje de programacién para probar varios esquemas
demodulacién sobre sefiales capturadas con el dispo-
sitivo. Ademads, se obtiene la senal SDR y finalmente
muestrean la sefial FM con el programa GNU Radio
mostrando las graficas de espectro, senales de audio
monofénico y estéreo, y sefial SDR [28]. En [29] se pre-
senta un sistema de alerta de espectro basado en radio
definida por software y Raspberry Pi. El objetivo de
este articulo es disefiar e implementar un sistema de
alerta de espectro (SAS) econdmico y genérico, basado
en radio definida por software utilizando el dispositivo
USB RTL- SDR y un microprocesador Raspberry Pi
de bajo consumo. El SAS analiza una parte predeter-
minada del espectro electromagnético para establecer
un patrén de referencia y, posteriormente, monitorea el
espectro para descubrir senales no identificadas dentro
de este espectro. Las senales maliciosas o no identifi-
cadas detectadas se registran y se envia un mensaje
de alerta por correo electrénico al analista de inteligen-
cia de senales para una mayor investigacién [29]. En
[30] se presenta un enfoque hibrido para mejorar las
redes de sensores inalambricos cognitivos con capaci-
dades de radio definidas por software de bajo consumo
donde establecen el problema de escasez de espectro
limita la eficiencia y confiabilidad de las comunicacio-
nes inaldmbricas, especialmente para dispositivos que
funcionan con baterias. Para mitigar esto, se propone
una metodologia hibrida que explota la tecnologia SDR
solo para aquellas acciones que requieren su alta flexibi-
lidad usando transceptores tradicionales de hardware
fijo para las tareas restantes. La plataforma propues-
ta reduce significativamente el consumo de energia en
comparacion con los SDR de baja potencia existentes
[30]. En [31] se presenta un modelado de un sistema de
posicionamiento interior reconfigurable basado en ar-
quitectura de radio definida por software. Este articulo
describe un modelo de un sistema de posicionamiento
interior configurable por software en el que el hardwa-
re de los nodos activos se basa en la arquitectura de
radio definida por software. La arquitectura permite va-
riar las propiedades de la senal transmitida en funcién
de la precisién y la exactitud requeridas por diversas
aplicaciones y condiciones de operacién. Las posiciones
de destino se extraen utilizando un algoritmo comple-
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tamente digital implementado con un FPGA que se
puede ampliar o modificar facilmente para mejorar el
rendimiento general del sistema [31]. Asimismo, en [32]
se presenta la inhibicién de senales GSM en SDR. En
este proyecto se implementa un inhibidor de frecuen-
cias de la red GSM en tecnologia SDR. Este inhibidor
bloquea la comunicacién entre el terminal mévil y la
estacion base, impidiendo que el terminal se sincronice
con esta ultima. Para lograr esto, se emite una senal
de ruido igual a las sefiales de sincronizacién utilizadas
por la estacién base de la red GSM con la diferencia
de que las nuestras llevan un ruido mayor [32].

En [33] se presentan unos métodos de optimizacién
y paralelizacién para radio definida por software. El es-
tudio propone analizar los algoritmos mas costosos en
términos de tiempo de computo en las cadenas de co-
municacién digitales actuales. Estos algoritmos suelen
estar presentes en los decodificadores de cédigos de co-
rreccion de errores en el nivel del receptor. El objetivo
es proponer implementaciones de software optimizadas
para cada una de las tres familias de c6digos. También
se implementa un transmisor y un receptor compatibles
con el estdndar DVBS2 [33]. De igual forma, en [34] se
presenta una implementacion y analisis de rendimien-
to de radio cognitiva con algoritmo de actualizacién de
frecuencia en plataforma de radio definida por software,
donde describen que las comunicaciones inalambricas
se estan utilizando en todos los estandares de comuni-
cacién. Sin embargo, cada dia que pasa la escasez de
ancho de banda se ha convertido en una preocupacion
importante para las proximas tecnologias inaldmbricas.
Para abordar esta inquietud se han disenado diversas
técnicas basadas en inteligencia artificial. De igual for-
ma se ha ideado la radio inteligente basica denominada
radio cognitiva. De lo anterior, se identifica que funcio-
na segun el principio basico de la deteccién del espectro
y la deteccién de la frecuencia libre para la transmisién
del usuario secundario. Este trabajo propone una técni-
ca eficiente que ha sido desarrollada para disenar radio
cognitiva basada en la plataforma SDR. Se ha anadi-
do el algoritmo de actualizacién de frecuencia para la
evaluacién del rendimiento de la técnica propuesta. El
analisis postula que, por cada aumento de 10 dB en el
ruido gaussiano, la tasa de error de bits del transmisor
secundario y el sensor de espectro provoca un incre-
mento del 19.59% y el 29.39%, respectivamente [34].
Ademés, en [35] se presenta una implementacién de ra-
dio definida por software en sistemas de comunicacio-
nes actuales. Este proyecto tiene como objetivo propor-
cionar informacién sobre la tecnologia RTL-SDR, asi
como profundizar en todos sus aspectos a nivel fisico,
de componentes y de aplicaciéon. Para ello se utilizaran
los resultados obtenidos con el kit RTL-SDR de Nooe-
lec [35]. Adicionalmente, en [36] se presenta un estudio
la recepcién de iméagenes meteorolégicas transmitidas
por los satélites NOAA. Finalmente, se discuten aspec-

tos como el diseno de la antena helicoidal cuadrifilar,
el uso de un dispositivo de radio definido por software
para recibir ondas de radio y el software informatico
especializado para decodificar la informacién recibida
y mostrar imagenes meteorologicas.

C) Asia

En [37] se presenta un control de latencia en redes vehi-
culares de borde movil definidas por software. El ob-
jetivo es examinar los trabajos recientes sobre redes
vehiculares definidas por software y proponer una se-
rie de disenos de redes definidas por software de ulti-
ma tecnologia, enfatizando particularmente la funcién
mas crucial del control de latencia para admitir po-
sibles aplicaciones inalambricas para las maquinas de
conduccién de préxima generacién [37]. Adicionalmen-
te, en [38] se presenta un radar multifuncién basado en
radio definido por software para aplicaciones IoT. El
documento propone un radar multifuncién basado en
radio definido por software para la deteccién de la fre-
cuencia respiratoria y la velocidad de movimiento, asi
como el alcance que se puede utilizar para proporcionar
deteccién y seguimiento del cuerpo humano en aplica-
ciones IoT centradas en humanos. Dado que se adopta
el concepto SDR, la misma plataforma de hardware po-
dria compartirse con las comunicaciones inalambricas
periédicamente mediante la redefinicién [38]. En [39]
se presenta una prueba de la técnica de detecciéon de
espectro para transceptores 16QAM y 64QAM en un
banco de pruebas SDR. Ademaés, aborda la deteccién
practica de senales y el impacto de los métodos filtrado
de ventanas en las sefiales detectadas [39)].

En [40] se presenta aplicaciones de radio definidas
por software para Mini GSM BTS y analizador de es-
pectro con BladeRF. En este estudio se emplea un Bla-
deRF SDR con un rango de frecuencia de 300 MHz -
3,8 GHz y capacidad de transmisién full-diaplex se con-
figurard como una BTS (estacién transceptora base)
GSM. Una placa Raspberry Pi se utiliza como proce-
sador para proporcionar una mayor portabilidad. Tam-
bién se utiliza un repetidor GSM que estd conectado al
BladeRF para amplificar la senal hasta 41 dB y puede
aumentar el rango de cobertura a unos 70 metros. Aun-
que la confiabilidad de la comunicacién de voz y SMS es
solo del 50% y el 85% respectivamente, BladeRF atin
puede proporcionar un sistema de comunicacién alter-
nativo ad hoc en tiempos de emergencia o en areas
remotas [40]. Por otra parte, en [41] se presenta una
nueva arquitectura definida por software para redes
satelitales de préxima generacion, llamada SoftSpace.
Esta arquitectura explota la virtualizacién de funcio-
nes de red, la virtualizaciéon de red y la radio definida
por software para facilitar la incorporacién de nuevas
aplicaciones, servicios y tecnologias de comunicacién
satelital. Esto puede reducir los gastos de capital y los
gastos operativos, asi como también integrar las redes
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satelitales con las redes terrestres [41]. Adicionalmen-
te, en [42] se desarrolla una arquitectura de sistema de
radio definida por software de alto rendimiento y un
entorno de desarrollo para una amplia gama de aplica-
ciones. El trabajo propone una arquitectura de sistema
de radio definida por software de alto rendimiento es-
calable, programable y parametrizable, que utiliza nt-
cleos de procesamiento heterogéneos. La arquitectura
propuesta se ha implementado y probado en una placa
de desarrollo multiniicleo heterogénea y ha demostra-
do ser eficiente en una variedad de escenarios, utilizan
diferentes técnicas de modulacién [42].

En [43] los autores dan a conocer un articulo so-
bre verificacién de la generacién de claves inalambricas
mediante radio definida por software. Donde describen
una forma de generar claves secretas compartidas entre
dos nodos usando variaciones aleatorias en la fase de la
portadora en un entorno de rutas multiples. La imple-
mentacion de software de control propuesta permite ge-
nerar claves en diferentes bandas de frecuencia usando
un sistema de radio definido por software (SDR). Los
resultados de la verificacién experimental indican que
el sistema funciona bien en bandas de frecuencia de 433
MHz, 900 MHz y 2400 MHz [43]. En [44] se presenta
la primera implementacion de un esquema de codifica-
cién de red (NC) que utiliza transmisién de multiples
medios, basado en SDR. Los resultados experimenta-
les muestran que al combinar NC y codificacion fuente,
se puede controlar la calidad de las imagenes recibidas
bajo demanda [44]. Por otra parte, en [45] se presentan
mediciones de rango y angulo basadas en plataforma
de radio definida por software. Los autores describen
un sistema de radar definido por software usando el mé-
dulo USRP 2920 de National Instruments. El sistema
es capaz de medir la distancia y estimar la direccién
de llegada de una fuente especifica. La resolucién de
radar méxima obtenida es de 9 metros con una tasa
de muestreo de 33,33. Para la medicién del dngulo se
utiliza el algoritmo MUSIC para estimar el DOA. La
implementacion del algoritmo MUSIC se realiza en la
plataforma de radio definida por software [45].

En [46] se presenta una arquitectura para recep-
tor de radio definido por software multiestandar si-
multaneo. El objeto de estudio es el desarrollo de un
receptor de radio definicién multiestandar simultaneo
(SMS-SDR). Este receptor serd capaz de decodificar si-
multdneamente la informacién de varios estdndares in-
aldmbricos heterogéneos utilizando el mismo front-end
de RF. Para lograr este objetivo se estdan desarrollan-
do diversos algoritmos de procesamiento de senales de
banda base que permitan eliminar el ICC Interferencia
entre Canales del mismo Tipo) de los receptores de una
y varias antenas [46]. En [47] se presenta un sistema de
identificacién de sefiales de radio para la radio definida
por software. El objetivo de este estudio es desarrollar
un sistema inteligente para la identificacion de senales

de radio en un entorno de alta interferencia. La simu-
lacién muestra que el sistema es capaz de transmitir
datos a través de un canal de radio y de decodificar se-
nales de radio en presencia de interferencia. Adem4s, se
ha construido una red neuronal para la decodificacién
adaptativa de sefiales con mucho ruido [47]. En [48] uti-
lizan un SDR e inteligencia artificial para disenar un
sistema de comunicaciones autogestionado con nodos
ubicaciones variables. La decision se toma usando la in-
formacion de datos instantanea que se lee y se pasa a
los nodos de comunicacién para tomar su ubicaciéon co-
rrecta. El resultado es que la ratio de conectividad y el
area de cobertura se optimizan préacticamente el doble
mediante el método propuesto [48]. Desde otro punto,
en [49] se presenta un articulo sobre la ensenianza del
modelado de canales inaldmbricos con radio definida
por software, el objetivo de este articulo es demostrar
que es posible reproducir propiedades fundamentales
del canal inalambrico con experimentos de laboratorio
de bajo costo. Estos experimentos se pueden llevar a
cabo con radios asequibles definidas por software, lo
que permite mejorar la ensenanza de la comunicacién
con mediciones practicas de canales reales [49]. En [50]
se presenta el impacto del transmisor de radio defini-
do por software en la eficiencia de la transferencia de
energia inalambrica RF. Examinan el impacto de un
transmisor de radio digital en la transferencia de ener-
gia inaldmbrica. El banco de pruebas consiste en un
transmisor de radio definido por software, un amplifica-
dor de potencia externo, una atenuadora variable para
emular las altas pérdidas en la propagacion inalambri-
ca y un receptor de recoleccién de energia de RF. Los
experimentos revelan que una alta relacién de poten-
cia pico a potencia media restringe la potencia maxima
de salida de RF para sefales multisinusoidales. Inclu-
so con una potencia promedio de entrada similar, las
formas de onda de RF de una sola sinusoide producen
la mayor eficiencia de receptor y CC-CC [50].
Adicionalmente, en [51] se presenta un sistema de
acceso multiple no ortogonal (NOMA) basados en ra-
dio definido por software. Los autores estudian la im-
plementacién de sistemas de acceso multiple no ortogo-
nal en plataformas de radio definidas por software, ya
que esta tecnologia se ha reconocido como clave para
las redes inalambricas de quinta generacién. De igual
forman analizan diferentes receptores de cancelacién
de interferencias que cuentan con analisis matematicos
como el receptor Ideal SIC, el receptor SIC de nivel
de simbolo, el receptor SIC de nivel de palabra clave
y los receptores basados en la relaciéon de probabilidad
logaritmica. Ademas, se evalia el rendimiento de los
sistemas de acceso multiple ortogonal y no ortogonal
en términos de pares de tasas, eficiencia espectral y
eficiencia energética. Revelan que el sistema de acceso
multiple no ortogonal funciona mejor que el sistema
de acceso multiple ortogonal y se destaca que las pla-
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taformas de radio definidas por software son flexibles
para implementar y probar futuras tecnologias inalam-
bricas [51]. En [52] los autores implementan redes IoT
inaldmbricas sensibles al tiempo en radio definida por
software. Los autores realizan un estudio investigacion
cuantitativa de la precisién de sincronizacion y la laten-
cia de extremo a extremo que puede lograr un sistema
inalambrico SDR. Con este fin se disenia e implementa
un sistema inalambrico de intervalos de tiempo en la
plataforma SDR en un USRP, donde se desarrolla un
mecanismo de sincronizacién de tiempo para mantener
la sincronia entre los nodos del sistema. Para reducir
los retrasos y las fluctuaciones de retraso entre la pla-
ca USRP y su PC se idea un algoritmo “Just-in-time”
para garantizar que los paquetes enviados por la PC al
USRP puedan llegar al USRP justo antes de los inter-
valos de tiempo en los que deben transmitirse [52].

D) Africa y Oceania
En [53] se presenta un desarrollo de un dispositivo por-
tatil de obtencién de imagenes para el diagndstico y de-
teccién de enfermedades que afectan al cerebro, como
los accidentes cerebrovasculares, los tumores cancero-
sos y las hemorragias causadas por traumatismos, em-
pleando técnicas de microondas combinadas con radio
definida por software, ademés de una red de conmuta-
cién de estado sélido para recoger los datos obtenidos
por las imagenes, operando en un rango de frecuencias
de 0,85 a 2 GHz. El dispositivo es validado mediante
datos experimentales siendo capaz de reproducir imé-
genes en menos de un minuto. A través de un maniqui
de pruebas se verifica que los datos obtenidos por el
dispositivo correspondian a los tumores y hemorragias
celébrales [53]. Asimismo, se comprueba su funcionali-
dad en dos objetivos con diferentes permitividades. Las
imagenes resultantes son suficientes para localizar los
objetivos y el tiempo estimado en un cuerpo bajo prue-
ba fue de alrededor de 26 segundos. El costo del diseno
es accesible, debido a los factores clave en emergencias
médicas en las que el tiempo es un factor critico [54].

En adicién, en [55] se propone un transceptor de mi-
croondas reconfigurable para la obtenciéon de imagenes
médicas, empleando un dispositivo de radio definida
por software para sustituir el costoso analizador vecto-
rial de redes empleado actualmente en la investigacion
de sistemas de imagenes médicas, presentando técnicas
de calibracion sobre la tecnologia SDR para un sistema
de imagenes médicas acoplado a un circulador de RF.
Para verificar el sistema propuesto en la obtencién de
imagenes médicas se emplea un barrido circular, una
antena direccional, detectando con éxito pequenos ob-
jetivos en un liquido que emula las propiedades de los
diferentes tejidos humanos [55].

Por otro lado, en [56] se describe que el rdpido cre-
cimiento de tecnologias inaldmbricas se verd afectado
en los proximos 10 anos. También se expone que para

frenar las elevadas demandas de la capacidad de la red
provocadas por la explotacién de los servicios actuales
se deben realizar importantes mejoras en las técnicas
de acceso inaldmbrico. Ademas, especifican que es difi-
cil disenar futuras infraestructuras de comunicaciéon 5G
aprovechando las nuevas tecnologias de espectro. Final-
mente, discuten acerca de las redes heterogéneas desple-
gadas por diferentes operadores como lo son las redes
reconfigurables, como la radio y las redes cognitivas [56].

Los estandares de comunicaciones obligan a actua-
lizar el hardware para que sea compatible con dispo-
sitivos moéviles y fijos. Dado esto, en [57] se especifica
que una forma de reducir el esfuerzo de actualizacién y
reutilizacién de hardware es empleando técnicas diné-
micamente reconfigurables. La flexibilidad permite que
ocupe mas légica dentro de un area mas pequena, lo
que resuelve problemas de encajar disenos mas grandes
en dispositivos mas pequenio. Se comprueba empleado
un kit de diseno Xilinx Virtex 5 XUPV5-LX110T. Los
resultados experimentales demuestran que el DPR au-
menta la eficiencia energética con un aumento acepta-
ble de memoria y latencia [57]. Con este modo los siste-
mas de comunicaciones pueden dividirse en diferentes
versiones en una biblioteca y a través de una consulta
de datos, es posible reducir la complejidad de disenos y
mantener actualizable el sistema en tiempo real [58].

La reconfiguracién parcial dindmica como los des-
cribe Sadek, es una de las técnicas prometedoras en la
implementaciéon de radio cognitiva combinado con ra-
dio definida por software permitiendo que el conjunto
de hardware pueda usar sistemas de comunicacién con
diferentes estandares, aumentando sus ventajas como
la actualizaciéon en tiempo real. El trabajo demuestra
la eficiencia de la técnica DPR en la implementacién
de decodificadores SDR para estandares de comunica-
cién 2G, 3G y WIFI [59]. Por otro lado, en [60] se des-
criben las capacidades de MATLAB empleando radio
definida por software para recibir y transmitir una se-
nal de radiofrecuencia. Los autores desarrollan modelos
de comunicaciéon a través de MATLAB para identificar
senales a partir de las caracteristicas captadas por el
analizador de espectro. Ademas, analizan y disefian un
sistema en torno a la multiplexacién y la conversién a
banda base en fase de interfase/cuadratura (IQ) para
sefiales de frecuencia modulada (FM) y de amplitud
modulada (AM) [60].

Sumado a esto, en [61] presentan una implemen-
tacién de software para un receptor reconfigurable de
amplitud modulada (AM) en la deteccién de senales
de baja potencia, empleando algoritmo de resonancia
estocdstica (SR), que es una técnica para deteccién de
sefiales débiles desarrollada para un receptor AM con
tecnologia de radio definida por software (SDR) [61].
Considerando que la radio definida por software em-
plea procesos de modulacién y demodulacién mediante
software, en [62] se emplea un método de recuperacién
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diferente con muestreo uniformes que son inferiores a
la tasa de Nyquist. El algoritmo es empleado para una
onda AM empleando una tasa sub muestreada a ta-
sas uniformes variadas. Los resultados muestran una
recuperacién de la senal del mensaje a velocidad de
muestreo inferiores sin emplear ningin tipo de hardwa-
re adicional [62]. Finalmente, en [63] ratifican que en
el marco del trabajo y la ensenanza de radio definida
por software se tiene una amplia gama de aplicaciones
como la investigacion y el despliegue de précticas de
varias tecnologias inaldmbricas de vanguardia. Ademas,
se enfatiza en placas como la USRP B200 y sus frecuen-
cias de funcionamiento ya que estos parametros no se
especifican en la hoja de datos empleando un diagrama
de flujo en GNU Radio y un analizador de espectro en
un banco de pruebas experimental [63].

V. Conclusiones

Los dispositivos USRP (Universal Software Radio Pe-
ripheral - Periférico Universal de Radio por Software)
se emplean en una amplia gama de aplicaciones y se
utilizan activamente para la ensenanza de sistemas de
comunicaciones, la investigacién, la industria y para el
despliegue practico de varias tecnologias inalambricas
de vanguardia. Esto se demuestra con la gran variedad
de aplicaciones desarrolladas internacionalmente, dada
su versatilidad y reconfiguracion en diferentes sectores
de sistemas de comunicacién y redes de radio frecuen-
cia. En una arquitectura de comunicacién analdgica se
emplean diferentes elementos fisicos para adoptar el
estandar de comunicacién deseada. Para realizar cual-
quier cambio en la misma se deben reemplazar o redi-
senar los elementos, en la radio definida por software
se reemplaza todos estos procedimientos de redisenar
por software otorgandole una reconfiguracién y versa-
tilidad a esta tecnologia frente a los dispositivos tradi-
cionales, lo que abre la oportunidad de desarrollar una
radio heterogénea que abarque diferentes estandares
de comunicacién, fomentando el uso en la ensefianza,
la investigacién, la industria y abordando un rapido
despliegue de tecnologias inaldmbricas de vanguardia
en diferentes sectores. Las tendencias de investigacién
internacionalmente lo demuestran, ya que se abordan
diferentes temas que van desde el sector de la medicina
hasta sistemas de comunicaciones de vanguardia como
lo son la tecnologia 5G, radio cognitiva, entre otros,
fomentando el uso de radio definido por software en
diferentes sectores de la industrial actual.

Las soluciones de radio definido por software son el
tema principal en los diferentes estandares de comuni-
cacién inalambrica por su capacidad de reprogramabili-
dad y sus altos niveles de flexibilidad. En el continente
americano se abordan diferentes problemas con radio
definido por software, siendo el principal enfoque en sis-
temas de comunicacién como lo son AM, FM, televisién

digital, telefonia celular, wifi entre otros. Tienden a un
enfoque general hacia técnicas de modulacion y codifi-
cacion de sistemas de comunicacion y abordan los retos
de la ensenianza sobre estas areas fomentando el uso de
radio definido por software. A nivel general, los siste-
mas basados en SDR son considerados como una herra-
mienta fundamental para la investigacion, desarrollo y
educacion dentro del sector de las telecomunicaciones.

Por otra parte, en el continente europeo las tenden-
cias son maés variadas, ya que van desde radio cognitiva
hasta el mejoramiento de la arquitectura de cémputo
en sistemas de radio definido por software. Esto evi-
dencia el alto nivel de versatilidad que posee este tipo
de placa de desarrollo en diferentes escenarios de los
sectores académicos e industriales.

En Asia, los enfoques generales de radio definido
por software se concentran en sistemas de comunica-
cién heterogéneos y desarrollo de aplicaciones con in-
ternet de las cosas. Aprovechando la versatilidad que
poseen los SDR, plantean escenarios variados con dife-
rentes protocolos de comunicacién para desarrollar una
radio heterogénea y adaptativa.

En Oceania como en Africa las tendencias son va-
riadas respecto a radio definida por software, desde
aplicaciones en el sector medico hasta el desarrollo de
aplicaciones en sistemas de comunicacién. El desarrollo
en el sector medico respecto al andlisis con microondas
es donde mas avance se tiene debido a la versatilidad
del SDR y al poco espacio que ocupa para dispositivos
médicos portétiles. También el desarrollo en Africa res-
pecto sistemas de comunicacién resaltan la ensenanza
y la alta gama de aplicaciones que se puede emplear
activamente en el sector con la herramienta de SDR.
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