Radio Systems

Resumen

En este articulo se presentan brevemente los
antecedentes del estudio de los sistemas de radio
cognitiva (CR, por sus siglas en inglés) asi como
del uso de antenas reconfigurables para este tipo
de sistemas, en particular las antenas eléctrica-
mente reconfigurables en frecuencia y los méto-
dos de reconfiguracién mas utilizados resaltan-
do sus ventajas y desventajas. Adicionalmente,
se presentan y describen algunas herramien-
tas de hardware y software como lo son las SDR
(Software Defined Radio) y GNU Radio, los cuales
tienen una creciente popularidad en el ambito de
la investigacion; aplicado a la evaluacion del des-
empeno de estas antenas, dado que al ser de bajo
costo y reconfigurables permiten tener una facil
implementacion de diferentes esquemas de co-
municaciones en donde pueden variarse desde
software los parametros del sistema.
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Abstract

This article briefly presents the background
of the study of cognitive radio systems (RC), as
well as the use of reconfigurable antennas for
this type of system, in particular the electrically
frequency reconfigurable antennas and the most
used reconfiguration methods highlighting their
advantages and disadvantages. In addition,
some hardware and software tools such as SDR
(Software Defined Radio) and GNU Radio are
presented and described, which have a growing
popularity in the field of research applied to the
evaluation of the performance of these anten-
nas, given that being low cost and reconfigurable
they allow an easy implementation of different
communication schemes where the parameters
of the system can very from the software.
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Introduccion

El crecimiento exponencial de los servicios de
comunicaciones inalambricas ha generado una
alta tasa de transmision de datos en una varie-
dad de servicios que incluye, entre otros, llama-
das de audio/video de alta calidad, transmisiones
de video en linea en directo, videoconferencias y
juegos en linea. Dichos servicios utilizan el es-
pectro en bandas fijas atendiendo a diferentes
estandares establecidos, lo que ha generado un
uso dindmico pero ineficiente de recursos alta-
mente subutilizados; ello ocurre ya que la ocu-
pacion entre las varias aplicaciones inalambri-
cas no esta adecuadamente distribuida: algunas
partes estan usadas en exceso, mientras otras
raramente son empleadas, lo cual ha conduci-
do a un problema de uso deshalanceado (Tawk,
Costantine, & Christodoulou, 2014a). Asi pues,
es evidente la necesidad de lograr un sistema
inalambrico inteligente que consiga una utiliza-
cién eficaz del espectro disponible, reconocien-
do y adaptdndose apropiadamente al comporta-
miento espectral de su entorno. Para lograrlo se
debe hacer frente a grandes desafios en distintos
niveles, incluyendo la busqueda de las técnicas
mas apropiadas para elegir la mejor opcion entre
un grupo de bandas de frecuencias a través del
aprendizaje de experiencias previas; la eleccién
0 la creacion de un protocolo que permita la co-
rrecta comunicacion entre dispositivos; o la ob-
tencion de las antenas adecuadas (para observar
el espectro o para establecer el canal de comu-
nicaciones), lo cual es uno de los mayores retos.

Metodologia

La presente revision sistematica de literatura
tiene un enfoque cualitativo y descriptivo acerca
del estado del arte de antenas reconfigurables en
frecuencia para radio cognitiva. Se decide reali-
zar una busqueda de antecedentes en el cual se
utiliza principalmente el portal IEEE Xplore, por-
tal dedicado a recopilar publicaciones por parte
de la IEEE, y usado para encontrar investigacio-
nes de vanguardia y confiables eligiendo pala-
bras clave en el motor de busqueda tales como:
cognitive radio, reconfigurable antenna, SDR y
software defined radio; se repite este ejercicio en
otras plataformas como Google Academic para
complementar la informacién buscada. Enten-

diendo las dificultades para la construccion de
antenas, se decide hacer énfasis en la busqueda
de antenas eléctricamente reconfigurables en
frecuencia construidas con diodos PIN (compa-
rativamente mas sencillas de fabricar). Teniendo
en cuenta los textos encontrados se empiezan a
estructurar detalles relacionados con la historia
de la radio cognitiva, y también se validan la ra-
zony motivaciones de su desarrollo para después
entender como se desempenan en un sistema
de radio cognitiva. A partir de las conclusiones
presentadas en los articulos se comprueban las
intenciones, dificultades y logros obtenidos Fi-
nalmente, se buscan herramientas de hardware
y software capaces de permitir la validacién del
desempeno de las antenas al lograr reproducir
escenarios reales de comunicacién inaladmbrica
en los cuales se pueda realizar reconfiguracion
del frente de radio en tiempo real, y que ademas
sean econdémicas, de facil uso y asequibles.

Sistemas de radio cognitiva

Un sistema de radio cognitiva (CR) presenta
una solucién potencial para los sistemas de co-
municaciones inalambricas del futuro, ya que
permite mejorar el uso del espectro al interac-
tuar con el entorno operante, haciéndolo eficien-
te y, mas importante aun, minimizando el pro-
blema del espectro saturado (Tawk, Costantine,
& Christodoulou, 2014a). Este sistema tiene la
habilidad de ser consciente del uso del espectro
(identificando alguna parte que no esté ocupa-
da) y, ademas, posee la capacidad de conmutar
para operar entre diferentes bandas de frecuen-
cia desocupadas, logrando un modelo 6ptimo de
comunicaciones al asignar los canales apropia-
dos para ser usados (Mitola, 2009). La interfaz de
un sistema CR consiste en dos tipos de antenas:
una antena de observacion (tipicamente de Ultra
Wide-Band (UWB)) y una antena de comunica-
ciones (tipicamente reconfigurable). La funcién
de la antena de observacion es la de identificar
bandas libres en todo el espectro de interés,
mientras la antena de comunicaciones cambia
dindmicamente su frecuencia de operacion para
establecer canales de comunicacion en dichas
bandas y asi utilizar eficientemente el ancho de
banda disponible (Hussain & Sharawi, 2014). La
capacidad de la Radio Cognitiva (CR) permite
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que una radio coexista con
otras tomando decisiones
de mitigaciéon de interfe-
rencias. Cada radio decide
repetidamente su frecuen-
cia, forma de onda, direc-
cion de la antena, patron de
salto, etc. Estas decisiones
dependen en la situacion
actual del espectro, como
el numero y ubicacion de
dispositivos presentes y el
canal de propagacién entre
cada dispositivo. (Omotere,
Fuller & Qian, 2018).

En un sistema CR se de-
ben identificar dos tipos
de usuarios: primarios y
secundarios. Los usuarios
primarios ya estan asigna-
dos en partes especificas
del canal y tienen dere-
cho al libre acceso a este
en algun tiempo dado; sin
embargo, no estan activos
todo el tiempo y no nece-
sariamente ocupan todo el
canal, por lo que el sistema
puede alojar a los usuarios
secundarios, a los cuales
se les permitird usar partes
del canal que no estan ocu-
padas por los usuarios pri-
marios o partes en las que
sean tolerados por estos
(dependiendo el nivel de
interferencia que generen).
Es decir, en un sistema CR
los usuarios secundarios
son dinamicamente asig-
nados para ocupar partes
especificas del espectro,
dependiendo de la activi-
dad de los usuarios prima-
rios (Jayaweera & Chris-
todoulou, 2011; Tawk,
Jayaweera, Christodoulou,
& Costantine, 2011).

Un sistema CR puede
operar en dos modos di-
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ferentes, como se muestran en las figuras 1 y 2: modos interweave y
underlay.

Figura 1. Modo de operacién entretejido (interweave)

Fuente: Tawk, Costantine, & Christodoulou (2014a).

Figura 2. Modo de operacion subyacente (underlay)

Fuente: Tawk, Costantine, & Christodoulou (20144a).

En el primer caso, los usuarios primarios no comparten su canal
con usuarios secundarios, asi que la funcion principal del sistema
consiste en encontrar espacios del espectro que no estén ocupados
(espacios en blanco) y, en funcién de esto, decidir qué espacio de los
encontrados sera asignado al usuario secundario que lo solicite, el
cual podré utilizarlo sin ninguna restriccion de potencia. En el segun-
do caso, los usuarios primarios pueden compartir canal con algun
o algunos usuarios secundarios, pero hay restricciones de potencia



para los usuarios secundarios que compartan
canal y, ademas, si algun usuario primario no
tolera compartir su canal, los usuarios secunda-
rios son forzados a transmitir en todas las ban-
das excepto en las que se ubican dichos usuarios
primarios (Cai, Guo, & Bird, 2012; Mansour, Hall,
Gardner, & Rahim, 2012).

Para ambos escenarios se sigue un ciclo ba-
sico de cuatro etapas: observacion, decision, ac-
cion y aprendizaje, como se muestra en la figura
3. La observacion consiste en revisar la actividad
de la banda de interés: en el modo interweave se
puede hacer observacion de banda ancha (se re-
gistra toda la banda al mismo tiempo) o angosta
(se hace un barrido consecutivo en secciones de
la banda), y en el modo underlay solo se hace ob-
servacion de banda ultra ancha. En la decision se
utilizan los datos adquiridos en la etapa previa
para determinar los espacios en blanco o clasi-
ficar a los usuarios presentes en funcion de su
tolerancia a los niveles de interferencia (depen-
diendo del modo de operacién), para escoger la
parte del espectro que sera asignada al usuario
secundario que la solicitd. En la etapa de accién
se realiza la adecuacion (reconfiguracion) del
sistema, dependiendo de la decision tomada para
que la transmision en el canal escogido se pueda
realizar. Finalmente, en la etapa de aprendizaje,
se generan registros acerca de la actividad del
canal para ser tenidos en cuenta posteriormen-
te y asi predecir resultados futuros (Jayaweera &
Christodoulou, 2011).

El motor CR (spectrum manager) es considera-
do el cerebro del sistema y es el responsable de
“manejar” e integrar esas cuatro etapas, proce-
sando todos los algoritmos que incluyen la de-
teccion, el analisis y la clasificacion, la reconfi-
guracion de hardware, el manejo de niveles de
potencia (segun el caso) y el aprendizaje (Tawk,
Costantine, Avery, & Christodoulou, 2011; Tawk,
Costantine, & Christodoulou, 2014Dh).

Recientemente incluso ya se esta hablando de
la interaccién de la Radio Cognitiva con otros ti-
pos de tecnologia de vanguardia. Esta demostra-
do que con la propuesta de aprendizaje profundo
los modelos son capaces de predecir el tipo, forma
y numero de usuarios presentes en una banda de
frecuencia cuando la convivencia es complicada,
escenarios que los sistemas de ingenieria con-

vencional no pueden manejar (Omotere, Fuller &
Qian, 2018). Por otro lado, para un sistema OFDM
cognitivo, la banda ancha licenciada se resuelve
en una serie de subportadoras contiguas, donde
la tarea de la deteccion de espectro de banda an-
cha es categorizar las subportadoras en un con-
junto de subportadoras ocupadas de PU y un con-
junto de carencias inactivas, mediante prueba de
subportadora individual o multiportadora. (Qing,
Chen, Ali & Shen, 2019).

Figura 3. Ciclo cerrado de un sistema CR

1. Observar
2. Decidir

Ciclo de radio
cognitiva

4. Aprender
3. Actuar

Fuente: Tawk, Costantine, & Christodoulou
(2014a).

Antenas reconfigurables

La primera referencia en la literatura acerca
de antenas reconfigurables fue publicada por
Schaubert (1983), y paulatinamente se han em-
pezado a estudiar su potencial uso en una varie-
dad de aplicaciones entre las que se encuentran
sistemas Multiple In - Multiple Out (MIMO), apli-
caciones satelitales y, por supuesto, los sistemas
de radio cognitiva.

Al hablar de la reconfiguracion de una antena
se puede hacer referencia a cambios en su fre-
cuencia de operacion, su polarizacién o incluso
a sus caracteristicas de radiacion. Existen varias
ventajas al usar antenas reconfigurables: la po-
sibilidad de soportar varios estandares para co-
municaciones inaldmbricas, el excelente desem-
peno en sistemas SDR (Software Defined Radio) y
su multifuncionalidad (operar en banda angosta
0 ancha, operar como elemento unico o como
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parte de un arreglo, etc.). Por su parte, los princi-
pales costos al utilizar este tipo de antenas estan
relacionados con el incremento en la complejidad
de su estructura y en el consumo de potencia, al
incorporar elementos activos para lograr la re-
configuracion deseada; asimismo, la generacion
de armonicos y la necesidad de una sintoniza-
cién mas rapida en la antena para que el sistema

funcione adecuadamente (Christodoulou, Tawk,
Lane, & Erwin, 2012).

Para lograr los cambios en la antena que la ha-
cen reconfigurable se pueden utilizar varias téc-
nicas. Las principales son la eléctrica, la dptica,
la fisica y el uso de materiales inteligentes, como
se observa en la figura 4.

Figura 4. Principales técnicas de reconfiguracion de antenas

( Antena reconfigurable )

2N

( MEMS-RF ) ( Diodos PIN ) [Fotoconductoresj

5

[ Cristales liquidos j

Alteracion

( Varactores )

Eléctrica Optica

estructural

(e )
l

Cambios en
el mateiral

Fisica

Fuente: Christodoulou, Tawk, Lane, & Erwin (2012).

En téerminos generales, cualquiera de las téec-
nicas conduce a modificar las corrientes que
fluyen a través de la antena y, de esta manera,
modifican también los campos electromagnéti-
cos que esta genera para asi poder adaptarse a
los cambios en las condiciones de su entorno o
a los requerimientos de su sistema (Christodou-
lou, Tawk, Lane, & Erwin, 2012). Sin importar la
técnica escogida, cuando se procede a disenar
la antena reconfigurable siempre existiran tres
preguntas principales que se deben responder:

1.:Qué caracteristica de la antena debe ser mo-
dificada (su patron de radiacion, su frecuencia
de operacion, su polarizacion)?

2.:.Como se pueden reconfigurar los elementos
radiantes de la antena para lograr la modifica-
cion de la caracteristica requerida?

3.¢Cual es la técnica de reconfiguraciéon que me-
nos afecta las caracteristicas de radiacién o de
impedancia de la antena?

Asi pues, la eleccion de la mejor alternativa
para el diseno de las antenas dependera de la
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respuesta a estas preguntas (y de otras conside-
raciones técnicas y econémicas). Para la recon-
figuracion en frecuencia de antenas compactas
para su uso en un sistema CR, que es la aplica-
cién objeto de interés en este articulo, la mejor
opcion es la reconfiguracion eléctrica.

Antenas electricamente
reconfigurables

La reconfiguracion en este tipo de antenas de-
pende de componentes electréonicos como dio-
dos PIN, varactores, RF-MEMS ( Radio Frequen-
cy Microelectromechanical System) y otros tipos
de interruptores que se encargan de redistribuir
las corrientes superficiales de la estructura. Esta
es una de las alternativas mas faciles de imple-
mentar para reconfigurar antenas, a pesar de
los problemas asociados como la interferencia,
las pérdidas de senal, los efectos indeseados de
las lineas de transmision para controlar los inte-
rruptores y la no linealidad de los interruptores
(Christodoulou, Tawk, Lane, & Erwin, 2012).



Un ejemplo de este tipo de antena se presenta en Rodriguez, Saavedra, Ramirezy Araque (2014). En
este trabajo se describen el diseno, la fabricacién y la validacién experimental de una antena compac-
ta reconfigurable en frecuencia usando diodos PIN como interruptores: la antena se reconfigura en la
banda de 1.7 a 2.7 GHz y para su diseno se utilizaron técnicas de optimizacién evolutiva. En las figu-
ras 5y 6 se presentan el diseno final obtenido y el comportamiento medido de la antena, que demues-
tra la validacion del concepto que integra la metodologia del diseno, la optimizacion y la fabricacion.

Figura 5. Geometria final de radiador

Fuente: Rodriguez, Saavedra, Ramirez, & Araque (2014).

Figura 6. Parametro de reflexién medido en la antena

Fuente: Rodriguez, Saavedra, Ramirez, & Araque (2014).
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Antecedentes sobre antenas
eléctricamente reconfigurables

Dado que el diseno de antenas para aplicacio-
nes de CR es un tema de gran interés en la imple-
mentacion de este tipo de sistemas, el énfasis se
ha centrado en el diseno de una antena de comu-
nicaciones reconfigurable, utilizando interrupto-
res de microondas con una antena de deteccién
UWB en la banda de interés; no obstante, con-
tintan siendo extensos los esfuerzos pendientes
relacionados con la obtencion de sistemas con
antenas mas compactas, integradas, en los que
ambas puedan reconfigurarse, y que cuenten
con una cantidad significativa de estados.

Los estudios de Cai, Guo y Bird (2012) y Man-
sour, Hall, Gardner y Rahim (2012), por ejemplo,
muestran antenas reconfigurables de comuni-
caciones, pero no las antenas de deteccién; en
los de Tawk y Christodoulou (2009) y Tawk, Cos-
tantine, Avery y Christodoulou (2011) se presen-
tan antenas reconfigurables de comunicacion
embebidas en las de deteccion, sin embargo, no
son suficientemente compactas y los estados re-
configurables son escasos. Por su parte, Tawk,
Costantine y Christodoulou (2014b) presentan
antenas MIMO para los dos modos de operacion
de CR, aunque de nuevo con antena de deteccién
de banda ancha en modo interweave y con una
antena de comunicacién embebida en la de de-
teccién (que es de nueva cuenta UWB) en modo
underlay, las cuales, al ser MIMO, adquieren un
gran tamano (70*80 mm).

Construir las dos antenas eléctricamente re-
configurables en frecuencia permite corregir en
tiempo real errores de transmision y recepcion
de la informacién y, ademas, logra una signi-
ficativa reduccién del tamano, el peso y el vo-
lumen finales del sistema, lo que se traduce en
una disminucion de costos de fabricacion y en
una adaptabilidad a mayor numero de aplica-
ciones. Ademas, el modo interweave permite una
administracién adecuada del espectro sin la ne-
cesidad de hacer andlisis de protocolo para res-
petar las especificaciones particulares de cada
sistema de comunicacién primario encontrado
en la banda; ello ya que no siempre es necesa-
rio, como se puede leer por ejemplo en Pedraza,
Forero y Paez (2014), donde se justifica el des-
pliegue de tecnologias como los sistemas CR en
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algunas zonas urbanas como la de Bogota; asi se
demuestra que dentro del rango de frecuencias
de 54 MHz a 6 GHz el espectro estd altamente
subutilizado por parte de los usuarios primarios
y también que existen vastos espacios en blanco
en el mismo rango. Por todo lo anterior, es via-
ble la propuesta de disenar y fabricar antenas
eléctricamente reconfigurables en frecuencia,
integradas (esto es, que el elemento radiante sea
comun a ambas antenas), con un tamano com-
parativamente pequeno y con una cantidad im-
portante de estados reconfigurables (estimados
en seis, los cuales dependeran del tamano de la
antena) y evaluar su desempeno en un sistema
CR en modo interweave.

Por otro lado, también se estan desarrollan-
do antenas reconfigurables con la intencion de
ampliar el rango de frecuencias aceptadas y
observadas, esto puede verse en la antena re-
configurable disenada por Cleetus. R y Bala. G
(2019), trabajando en la banda de UWB entre las
frecuencias de 3.14 GHz a 10.6 GHz, la antena
reconfigurable aqui propuesta trabaja con seis
interruptores que funcionan con diodos PIN co-
nectados a la alimentacion y que permiten reem-
plazar una configuracién preliminar propuesta
que trabaja en UWB y recibe todo el rango dis-
ponible, las seis configuraciones conmutan por
tanto en una serie de bandas estrechas dividien-
do el rango de UWB anteriormente mencionado.
Aunque este caso se limita a un diseno y analisis
por medio de un simulador, es posible concluir y
ver su compatibilidad con CR.

Finalmente, estan disenos como el propuesto
por Zhao. X, Riaz. Sy Geng. S (2019) el cual fue
construido y evaluado para verificar su desem-
peno, en este caso se logré un sistema MIMO de
UWB, la estructura de la antena contiene dos ele-
mentos, la antena monopolar impresa de forma
triangular plana que trabaja en conjunto con un
varactor y con diodos PIN, de esta manera logra
cubrir un espectro de 1GHz a 4.5GHz y tiene un
amplio rango de reconocimiento del espectro
entre 0.9GHz a 2.6GHz usando el ajuste del dio-
do varactor. Ademas, se logro tener un sistema
de tamano compacto midiendo tan solo 27 x
56mm?2, dando como conclusién un sistema efi-
ciente, con pocas perdidas, compacto y funcio-
nal, este es el primer prototipo del sistema, pero
se puede decir que luce prometedor.



Herramientas de hardware y
software para validacion de
antenas

El paso final después del diseno, simulacion
y fabricacién de antenas es la evaluacién de su
desempeno a través de la medicion de sus pa-
rametros electromagnéticos. Para lograr esto
existen varias alternativas como contar con un
analizador de espectros, un analizador vecto-
rial de redes (VNA) e incluso herramientas mas
sofisticadas como una cadmara anecoica (inclu-
yendo analizador). Sin embargo, estas alternati-
vas suponen una inversion importante de dine-
ro que en ocasiones no esta al alcance, asi que
una alternativa para verificar indirectamente el
desempeno de las antenas puede ser a través del
uso de equipos de bajo costo y de software libre
como lo son los SDR y GNU Radio.

Respecto a la herramienta de software, GNU
Radio es un programa informadtico gratuito y de
codigo abierto el cual trabaja con bloques para
el procesamiento de senales para la implemen-
tacion de esquemas de radio por medio de sof-
tware, es compatible con varios tipos de hardwa-
re externo de RF para transmision y recepcion,
0 sin hardware, en escenarios de simulacion, por
lo que es ampliamente utilizado por la academia
a nivel mundial para apoyar investigaciones que
tengan relacion con comunicaciones principal-
mente inaldmbricas, segun informa su fabrican-
te en la pagina web. Este software cuenta con
bloques predefinidos para demoduladores, deco-
dificadores, filtros, modelos de canal, elementos
de sincronizacién, ecualizadores entre muchos
otros tipos de bloques de procesamiento de se-
nales. Ademas, esta herramienta también admi-
nistra el flujo de informacion entre los bloques
con ayuda de un método de conexion que tiene
en cuenta el tipo y tamano de los datos, e igual-
mente se pueden programar e incluir facilmen-
te bloques personalizados si son necesarios que
se pueden escribir en lenguaje de programacion
Python. Los bloques de procesamiento de sena-
les son realizados en C++, pero Python es usado
como lenguaje de scripts para interconectarlos y
generar asi el diagrama de flujo. El generador de
interfaz SWIG (Simplified Wrapper and Interface
Generator) se utiliza como el compilador de in-

terfaz que permite la integracion entre lenguaje
C ++y Python (GNURadio, 2020:0Online).

Por otro lado, respecto a los dispositivos SDR,
estos son tarjetas de desarrollo que hacen par-
te de un paradigma de diseno para comunica-
ciones inaldmbricas. Este concepto fue ideado
por Joseph Mitola en 1992, quien preciso la ex-
presion para una variedad de radios que ejecu-
tan el procesamiento de senales en el software
sin utilizar circuitos integrados dedicados en el
hardware (Arslan, 2017), En otras palabras, un
SDR puede ser reprogramado y reconfigurado
haciendo uso de herramientas de software para
permitir asi que el mismo hardware sea utilizado
en la implementacion de gran variedad de radios
para diferentes estandares de comunicacion,
permitiendo con esto el uso del SDR para gran
cantidad de aplicaciones. El modelo de SDR ideal
presentado por Mitola incluye una antena y un
convertidor digital analdgico (ADC) en la recep-
cion, y un convertidor analdgico digital (DAC) y
otfra antena en la transmision, dejando el mando
de las demads funciones a los procesadores re-
programables, que se encargan de implementar
los filtros, mezcladores, demodulador y demaés
elementos necesarios (Mitola, 2009).

Asi pues, dado que los recursos mencionados
anteriormente tienen la particularidad de ser de
facil acceso y manejo, y sobre todo utiles para el
estudio de las antenas y la transmision/recep-
cion de las senales, observando de manera grafi-
ca o numeérica el comportamiento del sistema, se
convierten, junto con un equipo de computo de
gama media, en una alternativa valiosa para la
etapa de validacion de las antenas.

Conclusiones y futuro de la
reconfiguracion de antenas para
radio cognitiva

Es indiscutible el creciente interés en la inves-
tigacion de sistemas CR debido al enorme poten-
cial que ofrecen en la solucién de problemas de
comunicaciones inaldmbricas; relacionados con
la congestién en los canales y la administracion
inadecuada del espectro. Parte fundamental de
estos sistemas es la reconfiguracion de sus ante-
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nas parala adaptacion a su entorno, aspecto en el
cual, a pesar de presentar algunas desventajas.

La opcion de utilizar interruptores de mi-
croondas como elementos de conmutacion es
la de mayor acogida debido a la facilidad en la
implementacién que estos ofrecen, ademas de
tener una relativa facilidad en la obtencion y ac-
cesibilidad de los materiales y una construccién
mas organica el cual es posible de realizar en el
laboratorio de la Universidad.

Asimismo, el desarrollo de herramientas
como GNU Radio y los SDR han facilitado e in-
centivado este tipo de investigaciones, dando pie
a un desarrollo constante y un estudio e imple-
mentacion cada vez mas accesible a este tipo de
sistemas ya que reducen significativamente los
costos asociados a los equipos de alta gama, al
tiempo que permiten estimar indirectamente el
desempeno del sistema completo y de las ante-
nas en particular con la ejecucién de esquemas
de comunicaciones de muchos tipos en los cua-
les puedan manipularse pardmetros como la
frecuencia de operacién, ancho de banda, tipo
de modulacién, operaciones de filtrado, etc., y se
puedan también establecer algunas métricas de
desempeno del sistema relacionadas con calidad
del servicio como BER, retardos e incluso com-
portamiento de ruido. g
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