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Editorial

La revistaDIFU100ci@ es una revista cuatrimestral que comenzó su publicación oficial
en 2005. En mayo del 2012, la revista DIFU100ci@ adquirió el ISSN.
Desde entonces, se pretende contribuir a la difusión del conocimiento de la comuni-
dad académica tanto nacional como internacional mediante la difusión de resultados de
investigación de alta calidad. La Revista se centra en obras originales, que incluyen prin-
cipalmente los estudios experimentales, análisis numéricos, estudios de casos y revisiones
bibliográficas que proporcionan una significativa contribución a las áreas de ingeniería y
tecnología en todas las disciplinas (Electrónica, Eléctrica, Ciencias de la Computación,
Mecatrónica, Robótica, Telecomunicaciones, Procesamiento de señales, Ingeniería Indus-
trial, Ingeniería de Control, y Bioingeniería).

Desde el comienzo, la revista ha buscado la mejora de los artículos aceptados para su
publicación por un proceso de evaluación por pares o árbitro de los manuscritos reci-
bidos. Estas evaluaciones son llevadas a cabo por expertos de reconocido prestigio por
sus conocimientos y logros académicos, con el objetivo de asegurar que las publicaciones
seleccionadas están contribuyendo al estado del arte en diferentes áreas de interés. Ade-
más, desde su inicio, la revista se ha abierto a los estudiantes y académicos a través del
Sistema Open Journal, facilitando todo el proceso de presentación y publicación.

Agradezco a los autores y revisores, que se esfuerzan para mejorar la calidad de los ma-
nuscritos. Exhorto a todos los investigadores, académicos y estudiantes en las áreas de
ingeniería y tecnología para que continúen sometiendo sus artículos en nuestra revista y
contribuir a la noble difusión de la ciencia y la tecnología.

Jorge Flores Troncoso
Editor en Jefe, Revista DIFU100ci@

Universidad Autónoma de Zacatecas
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Resumen

Los problemas de salud mental en el trabajo generalmente se manifiestan como problemas de desempeño
impactando negativamente en la economía de una empresa. El enfoque del presente trabajo fue conocer la
incidencia del estrés laboral crónico (Burnout) en mandos medios y superiores del sector de la industria maquiladora,
manufacturera y de servicios de exportación (IMMEX) en Baja California, México; por la creciente importancia que
adquiere este problema de salud mental en la población mexicana con el 75 % de trabajadores padeciendo estrés.
La muestra piloto indicó que el 76.3 % de los trabajadores presentan Burnout en algún nivel de bajo hasta extremo;
cifra cercana a lo reportado a nivel nacional

Palabras clave: Burnout, Sector Industrial, Mandos medios y superiores

1. Introducción

En la actualidad la Organización Internacional del
Trabajo (OIT) reconoce que el estrés laboral es
uno de los principales problemas para mantener

la salud de los trabajadores y como consecuencia el
buen funcionamiento de las empresas donde laboran.
México ocupa el primer lugar a nivel mundial en esta
categoría con un 75 % de trabajadores mexicanos pa-
deciendo estrés; el segundo lugar lo ocupa China con
un 73 % y finalmente Estados Unidos con 59 % [1].

Los factores del lugar de trabajo que pueden cau-
sar estrés se denominan factores de riesgo psicosocial
o peligros psicosociales [2]. La OIT definió los facto-
res de riesgo psicosocial en 1984, en términos de “las
interacciones entre el medio ambiente de trabajo, el

contenido del trabajo, las condiciones de organización
y las capacidades, necesidades, cultura del trabajador,
y consideraciones personales externas al trabajo que
pueden, en función de las percepciones y la experiencia,
tener influencia en la salud, rendimiento del trabajo y
satisfacción laboral” [2].

La carencia de desarrollo de políticas relacionadas a
los riesgos psicosociales que desencadenan en estrés
laboral, hace difícil a las compañías de cualquier tamaño
llevar a cabo estrategias de control efectivas para tratar
con estos asuntos. La situación empeora por la falta de
cobertura de los servicios de salud ocupacional.

La OMS estima que a nivel mundial sólo entre el 5 %
y 10 % de los trabajadores en los países en desarrollo
y entre el 20 % y 50 % de los trabajadores en países
industrializados (con pocas excepciones) tienen acceso
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a servicios de salud ocupacional adecuados [3]. Los
problemas relacionados con los aspectos psicosociales
en el trabajo son atendidos en raras ocasiones aun
cuando los servicios están disponibles [3].

Las investigaciones sobre el tema de estrés laboral
han ido en aumento y los resultados obtenidos muestran
claramente que existe relación entre el estrés relacio-
nado con el trabajo y los trastornos de la salud, tanto
físicos como mentales.

El impacto del estrés en la salud varía de un indivi-
duo a otro; elevados niveles de estrés pueden originar
problemas tales como: síndrome de Burnout (o síndro-
me del quemado), ansiedad, depresión, enfermedades
cardiovasculares y trastornos musculoesqueléticos [2].

1.1. Síndorme Burnout

Estudios relacionados con el síndrome Burnout tuvie-
ron sus inicios en los años 70 aproximadamente, con
la investigación del psiquiatra Herbert Freudenberger
quien analizó la conducta de voluntarios en una clínica
para toxicómanos de New York. En un periodo com-
prendido entre uno a tres años la mayoría presentaba
pérdida de energía, desmotivación, falta de interés por
el trabajo acompañados de síntomas de ansiedad y
depresión [4].

Para [5], el síndrome Burnout es un “estado de fatiga
o de frustración que se produce por la dedicación a una
causa, forma de vida o de relación que no produce el
esperado refuerzo”.

Por otro lado, la psicóloga Cristina Maslach en el año
1976 denomina el término Burnout para describir las
respuestas emocionales que presentaban empleados
cuyas profesiones se enfocaban en ayuda a personas
[6].

Más tarde en [7] lo definieron como respuesta al es-
trés laboral crónico que conlleva la vivencia de encon-
trarse emocionalmente agotado, el desarrollo de activi-
dades y sentimientos negativos hacia las personas con
las que se trabaja (actividades de despersonalización),
y la aparición de procesos de devaluación del propio rol
profesional.

En la actualidad el Burnout se puede entender co-
mo un síndrome psicológico que implica una respuesta
prolongada a estresores interpersonales crónicos en el
trabajo. Las tres dimensiones claves de esta respuesta
son un agotamiento extenuante, sentimiento de cinismo
y desapego por el trabajo, además de una sensación
de ineficacia y falta de logros [8]. Es un tipo de estrés
crónico en el ámbito laboral del individuo; se caracteriza
por desarrollar ideas de fracaso profesional, actitudes
negativas hacia las personas con las que se trabaja,

además de sentirse emocionalmente agotado [9]. Al
igual que el estrés laboral, el síndrome Burnout impacta
en las organizaciones por las consecuencias que tiene
sobre la salud física y mental del trabajador [10].

El estudio del Burnout se ha extendido fuera de los
servicios de salud donde tuvo sus inicios, poblaciones
como: docentes [11, 12, 13], supervisores de seguridad
[14], profesionales de la salud [15, 16, 17], funciona-
rios públicos [18] y trabajadores en general [19] se han
analizado, por mencionar algunos. En lo que respecta
a México, entre las ciudades donde se encuentra con-
centrada la mayor cantidad de estudios en el tema son
Guadalajara y Ciudad de México [20].

2. Desarrollo

Con el fin de conocer la incidencia del síndrome Bur-
nout en la zona noroeste de México, se realizó un mues-
treo en el sector industrial, que fue dirigido a mandos
medios y superiores por la responsabilidad de estos
puestos. La muestra piloto fue de 121 trabajadores de
los cuales 42 fueron de la ciudad de Tijuana y 79 de la
ciudad de Mexicali como lo muestra la Figura 1.

Figura 1. Distribución en porcentaje de la muestra piloto

2.1. Instrumento Maslach Burnout Inventory (MBI)

El instrumento utilizado para la recolección de los
datos fue el Maslach Burnout Inventory de Maslach y
Jackson; considerado como el más utilizado para la
evaluación del síndrome del Burnout en diversas profe-
siones.

Cuenta con 3 versiones oficiales, el MBI Human Ser-
vices Survey (HSS) está orientado a profesionales de la
salud, está compuesto de 22 ítems tipo Likert y se divide
en las tres dimensiones más utilizadas para definir al
Burnout [21] que son: cansancio emocional, desperso-
nalización y baja realización personal, con resultados
bajo-medio-alto.
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El MBI Educators Survey (ES) está estructurado de
la misma forma que el MBI HSS, la diferencia radica en
que se aplica de manera específica a profesores y en
la redacción del instrumento únicamente se sustituye la
palabra pacientes por estudiantes [22].

En el año de 1996 se publica una nueva versión de es-
te instrumento, transformándose al MBI-General Survey
(MBI-GS) con una visión más genérica a fin de incluir a
más profesiones fuera del ámbito de servicios humanos;
fue elaborado en conjunto con Leiter y Schaufeli.

Este nuevo instrumento (MBI-GS) fue el utilizado para
el presente trabajo, consta de 16 preguntas relaciona-
dos principalmente con la interacción individuo-trabajo
dejando en un segundo plano los sentimientos gene-
rados por el mismo en el trabajo, como por ejemplo si
las personas con las que interactúa pudieran ser cau-
sa del desgaste ocupacional [21]. Conserva dos de las
dimensiones del instrumento original: agotamiento y
baja eficiencia profesional, la dimensión de desperso-
nalización cambia su nombre por la de cinismo, que
se manifiesta en actitudes negativas, de indiferencia o
de distancia hacia el trabajo en general. El formato de
respuesta de este instrumento consta de 7 opciones y
se muestra en escala tipo Likert que va de 0 con “Nunca”
hasta 6 con “Cada día”.

La Figura 2 muestra las tres dimensiones que ca-
racterizan al síndrome Burnout [23]: la dimensión de
agotamiento se refiere al sentir de carecer de fuerza
mental y física para cumplir con los niveles demandan-
tes de la actividad asignada. Considera que no existe
fuente de reposición de energía lo que desencadena
una debilidad mayor en el individuo; la dimensión del
cinismo se manifiesta con actitudes negativas y apáti-
cas hacia la gente y hacia las actividades del trabajo. El
individuo reduce el desempeño al mínimo considerando
factores como menos tiempo en el lugar de trabajo o
bien la cantidad de energía utilizada en el mismo; la
dimensión de ineficiencia se refiere al sentimiento de
carencia de productividad en el trabajo que conlleva a
que el individuo desarrolle ideas de fracaso profesio-
nal, actitudes negativas hacia las personas con las que
trabaja, además de sentirse emocionalmente agotado.

El instrumento MBI además de contar con la ventaja
de ser breve en tiempo de respuesta pues solo lo com-
ponen 16 reactivos, ya ha sido validado para el sector
de mandos medios y superiores en población mexicana
[24].

2.2. Recolección de datos

Para la aplicación de los cuestionarios primeramen-
te se enviaron correos por medio de la Secretaria del

Figura 2. Caracterización del burnout (elaboración propia)

Trabajo y Previsión Social (STPS) de Ensenada a las
distintas empresas para dar a conocer el proyecto. Pos-
teriormente, con las empresas interesadas se concertó
una cita para exponer el proyecto a la directiva o depar-
tamentos interesados; se tuvo un total de 11 empresas
interesadas y la participación final de 6 empresas de las
ciudades de Tijuana y Mexicali.

Las muestras fueron recolectadas de manera pre-
sencial en las empresas, por medio de un cuestionario
impreso; a todo el personal de mandos medios y su-
periores participante se le informó sobre el aviso de
confidencialidad de sus datos. Todo el proceso de re-
colección de datos y seguimiento fue apegado a los
lineamientos de la declaración de Helsinki [25].

3. Resultados

Los resultados de las muestras obtenidas se pre-
sentan en la Tabla 1, dividiéndose estas por nivel de
Burnout, género y ciudades participantes.

Se observa que más de la mitad de la población
encuestada (con un 76.3 %) presentan la condición de
estrés en algún nivel de intensidad lo cual debe alertar
al sector para minimizar los daños que se presenten por
tener personal con dicha condición.

Se encontró que la prevalencia en el sexo masculino
es mayor en la industria con mayores niveles de Burnout
en la población muestreada; por otro parte la ciudad de
Mexicali presentó mayores niveles de Burnout respecto
a la ciudad de Tijuana. De la muestra representativa se
observa un mayor número de personal que presenta el
nivel medio de Burnout; lo que sugiere que los emplea-
dos no cuentan con una salud mental deseable. Solo el
19.7 % se encuentran fuera de padecer este síndrome.

La región fronteriza y en especial el estado de Ba-
ja California es representativa para el país debido a
que es la región que cuenta con más establecimientos
industriales, la segunda con más personal ocupado con-
siderando datos históricos y con mayor monto de valor
agregado en el país. En este estado, la actividad ma-
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Tabla 1. Resultados de niveles de Burnout.

Nivel de
Burnout

Muestra en
hombres †

Muestra en
mujeres ‡

Muestra en
Tijuana ?

Muestra en
Mexicali ◦

Muestra
total ∗

Bajo 14.8 8.2 8.2 15 3.7
Medio 16.5 7.4 10.7 13.2 23.8
Alto 10 10 5.7 14 19.7
Extremo 7.4 5.8 3.3 10 13.1
No padece 13.2 6.6 6.6 13.2 19.7
∗ Los datos representan el 100 % de la muestra.
† Los datos representan el 61.9 % de la muestra total.
‡ Los datos representa el 38 % de la muestra total.
? Los datos representa el 34.5 % de la muestra total.
◦ Los datos representa el 65.4 % de la muestra total.

quiladora ha tenido mucho éxito, están representadas
importantes empresas mundiales que tienen operacio-
nes de manufactura, dentro de las cuales se destacan:
Toyota, LG Electronics, Honeywell, Hyundai, Samsung,
Thomson, Sharp, Greatbatch, Carefusion, Rockwell Co-
llins, Emerson, Kenworth, Gulfstream, UTC Aerospa-
ce Systems, Lockheed Martin, Panasonic, Skyworks,
Smiths, Tyco, entre otros [26].

En dicha región, la actividad maquiladora se inició al
amparo del régimen de zona libre que regía en los años
60’s y que permitía la libre importación de maquinaria y
equipo, materias primas e insumos; de aquí se extendió
al resto de la frontera norte, posteriormente a las costas
y otras fronteras y finalmente a todo el país [26]. De
ahí deriva la importancia de conocer las estadísticas
respecto al sector de mandos medios y superiores que
soportan esta importante actividad.

4. Conclusiones

El personal que ocupa mandos medios y superio-
res en una organización requiere cada vez de mayor
habilidad, flexibilidad, conocimiento, disponibilidad y ca-
pacidad para enfrentar los retos de la globalización.

El rol de los mandos medios es sumamente impor-
tante, ya que este nivel es el enlace entre los niveles
jerárquicos altos, donde se desarrolla la estrategia or-
ganizacional y donde se toman las decisiones trascen-
dentes; y los niveles jerárquicos bajos donde se lleva a
cabo la operación y ejecución de la estrategia [27]. Lo
que respecta a los mandos superiores en el mercado
laboral, la mayoría de las veces recaen las decisiones
más importantes de toda la organización.

La detección del estrés laboral coincide con el por-
centaje a nivel nacional lo que indica que el sector de
mandos medios y superiores no esta exento de este
padecimiento; para tratar cualquier padecimiento es
importante la detección de los niveles en los que se

encuentra el personal.
Los estudios han sido enfocados en poblaciones de

trabajadores operativos dando por hecho que será posi-
ble encontrar el padecimiento de Burnout por las condi-
ciones de trabajo y largas jornadas laborales, por men-
cionar algunas; sin embargo, el enfocarnos en mandos
medios sugiere que hay un problema que atacar desde
la administración de las organizaciones. Un estado de
salud integral desde los mandos superiores ayudará a
reflejar el bienestar a toda la empresa.

Hasta el momento, los esfuerzos más conscientes por
mejorar las condiciones de trabajo son insuficientes para
que el estrés sea eliminado completamente para todos
los trabajadores. Por esa razón, una combinación de los
enfoques organizacional e individual suele ser la mejor
forma de prevenir el estrés en el trabajo y mantenerse
a la vez enfocados en las medidas organizacionales y
en las medidas trabajo-organización. Si está disponible
el servicio de salud ocupacional que incluye psicólogos
o profesionistas con experiencia relacionada, se puede
aconsejar al empleador sobre medidas preventivas o
intervenciones que sean las más indicadas para las
situaciones de riesgo identificadas [3].

La muestra piloto tuvo como objetivo identificar a la
población, sin embargo, como trabajo futuro la recolec-
ción de muestras continúa con el fin de llegar a conclu-
siones finales y aportar sugerencias de mejora para el
sector industrial de Baja California.
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Resumen

La implementación de aceleradores de hardware en ecosistemas de radio definido por software, permiten aumentar
la capacidad de procesamiento de muestras por segundo de los sistemas de comunicaciones inalámbricos,
herramientas como RFNoC habilita el FPGA para implementar diseños electrónicos en una red distribuida en los
dispositivos USRP, de este modo, estos bloques de procesamiento de señales se integran de forma transparente
al diagrama de flujo de GNU Radio con la ventaja que implica el procesamiento en hardware. Procesos como el
filtrado de señales son bien conocidos por su alta carga computacional, por lo que su implementación en hardware
significa una descarga de procesos en la computadora de propósito general así como el aprovechamiento del
FPGA es cual es subutilizado en los dispositivos USRP.

Palabras clave: GNU Radio, RFNoC, FIR.

1. Introducción

Las ecosistemas de SDR (del inglés Software Defined
Radio) son herramientas de software que junto con dis-
positivos de hardware, permiten implementar sistemas
de comunicaciones inalámbricos reconfigurables, con la
característica de reemplazar procesos tradicionalmente
implementados en hardware, con algoritmos software
en una computadora de propósito general.

GNU Radio es un ecosistema de software libre para
sistemas de radio enriquecido con numerosos bloques
de procesamiento de señal, estos son escritos en len-
guajes de programación C++ y Python en general, tam-
bién incluyen implementaciones en hardware utilizando

el lenguaje descriptor de hardware Verilog.
GNU Radio es utilizado principalmente con dispositi-

vos USRP (del inglés Universal Software Radio Perip-
heral) los cuales son desarrollados y comercializados
por Ettus Research, estos pueden funcionar tanto como
receptor y transmisor para una amplia gama de frecuen-
cias.

Si bien en GNU Radio, no se puede desarrollar o dise-
ñar un bloque de procesamiento descrito por un lengua-
je descriptor de hardware como lo es Verilog, RFNoC
(del inglés Radio Frequency Network on Chip) es un
entorno que permite el desarrollo de aplicaciones para
FPGAs (del inglés Field Programmable Gate Array), de
este modo GNU Radio crea un ecosistema compuesto
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por bloques definidos por software y bloques de RFNoC
implementados en hardware de manera transparentes
para el usuario, lo cual facilita concentrar el esfuerzo de
desarrollo a un nivel más alto de abstracción [1].

En el presente artículo se muestran los resultados de
implementar un filtro FIR en tres diferentes bloques de
procesamiento: en C, Python y en el lenguaje descriptor
de hardware Verilog, esto con la finalidad de determinar
las implicaciones de desarrollar bloques de procesa-
miento en los diferentes tipos de entornos, y así obtener
los costos-beneficios del diseño de hardware contra la
implementación en software.

El artículo se organiza de la siguiente manera: en la
sección 2 se describe el ecosistema de radio definido
por software GNU Radio así como la herramienta de RF-
NoC para la integración de bloques de procesamiento
de señales en hardware dentro GNU Radio, así mismo
se describen las especificaciones de la plataforma de
hardware. En la sección 3 se detalla los parámetros
de diseño del filtro FIR así como su implementación
tanto en software como en hardware. En la sección 4
se describen las pruebas a realizar sobre los bloques
de procesamiento de señales para tiempo real y post-
procesamiento. Finalmente, en las secciones 5 y 6 se
muestran los resultados obtenidos y las conclusiones
de las pruebas realizadas.

2. Herramientas de Software y plataforma de Hard-
ware

2.1. GNU Radio

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desa-
rrollo de software libre y gratuito, que provee bloques
de procesamiento de señales para implementarlos en
radios definidos por software, puede usarse en conjunto
con hardware de RF o sin él, para crear un ambiente de
simulación.

Puede realizar todo tipo de procesamiento de seña-
les, entre ellos: filtros, codificadores de canal, demodu-
ladores, decodificadores y muchos otros elementos de
procesamiento de señales representados en forma de
bloques. La característica más importante es la manera
de interconectar estos bloques entre sí a través de un
diagrama de flujo, típicamente el diagrama de flujo em-
pieza con una fuente ya sea de hardware o un archivo,
los datos obtenidos de la fuente se conectan a una serie
de bloques de procesamiento de señales, finalmente se
conecta a un bloque “sink” donde la señal obtenida des-
pués del procesamiento puede ser mostrada en tiempo
real, almacenada o exportada.

Así mismo brinda un conjunto de herramientas para

que el usuario pueda crear bloques de procesamiento
de señales personalizados, llamada gr_modtool, que es
una interfaz estandarizada con las plantillas necesarias
para crear módulos OOT (del inglés Out of Tree). El có-
digo de los bloques de procesamiento de señales puede
ser escrito en los lenguajes de programación Python
y C++, cada uno con sus respectivas ventajas, siendo
Python un lenguaje de alto nivel puede usarse para apli-
caciones que requieren operaciones complicadas pero
que no demandan muchos recursos a la computadora;
mientras que C++ es más rápido y pueden utilizarse las
bibliotecas de C++ incluidas en GNU Radio.

2.2. RFNoC

RFNoC es una herramienta de procesamiento de soft-
ware libre utilizada para el desarrollo de aplicaciones
de SDR en los dispositivos de Ettus Research, general-
mente conocidos como USRP. El concepto de NoC (del
inglés Network on Chip) se refiere a un sistema integra-
do en un solo chip usado para intercambiar información
y control entre los PEs (del inglés Processing Engines)
internos [2].

De manera interna todos los bloques de RFNoC tie-
nen la misma estructura llamada NoC-Shell como mues-
tra la Fig.1, permitiendo la conexión de cualquier IP
core que funcione con el protocolo de comunicación
AXI-Stream, este se encarga de empaquetar, desempa-
quetar, enrutar, el control de flujo y que la configuración
sea común entre los bloques.

Figura 1. Estructura interna de un bloque RFNoC

Un bloque RFNoC tiene tres capas principales, tal
como se puede observar en la Fig. 2, las cuales tienen
las siguientes funciones:

1. El IP del FPGA, donde se concentra la mayor parte
del trabajo realizado, puede ser escrita en Verilog,
VHDL, o integrar un IP de Xilinx, con la única condi-
ción de que use el protocolo AXI Stream. Se deben
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de considerar las señales de entrada - salida pre-
viamente establecidas y el uso de los registros.

2. El control del bloque representa la lógica digital
en el lado del software, declara el flujo de datos
entrada - salida, y declara las propiedades reconfi-
gurables del bloque de procesamiento de señales
por medio de un archivo XML.

3. La integración a GNU Radio se logra agregando
los bloques RFNoC como un modulo OOT. la pro-
gramación de los archivos de enlace es muy similar
a la de GNU Radio.

Figura 2. Componentes para el desarrollo de un bloque RFNoC.

2.3. USRP X300

Ettus Research USRP X300 es una plataforma de
SDR de alto rendimiento para diseñar e implementar
sistemas de comunicación inalámbricas de próxima ge-
neración, este cuenta con las siguientes características
[3]:

Dos ranuras para las tarjetas hijas de RF de banda
ancha con las siguientes características:

• Hasta 160 MHz de ancho de banda por cada
una.

• Cubre desde CD (corriente directa) hasta 6
GHz.

Consta de un FPGA Kintex-7 de Xilinx de alto ren-
dimiento para procesamiento digital de señales y
diseño de hardware.

Varias interfaces de alta velocidad:

• Dual Ethernet de 10 Gigabit: 2x RX a 200
MSps (del inglés Samples per second) por
canal.

• Dual Ethernet de 10 Gigabit: 4x RX a 80 MSps
por canal.

• PCIe Express (Escritorio) - 200 MSps Full
Duplex.

• ExpressCard (Laptop) - 50 MSps Full Duplex.

• Ethernet Dual 1 Gigabit - 25 MSps Full Du-
plex.

La arquitectura UHD (del inglés USRP Hardware
Driver) proporciona compatibilidad con:

• GNU Radio.

• C++/Python API (del inglés Application Pro-
gramming Interface).

• Amarisoft LTE 100.

• OpenBTS.

OCXO (del inglés Oven Controlled Crystal Oscilla-
tors) opcional controlado por GPS para sincroniza-
ción con otras tarjetas USRP.

3. Filtro FIR

3.1. Coeficientes del filtro FIR

El filtro se diseñó utilizando la función de transferencia
de un filtro pasa bajas de M = 16 taps, es decir de
orden N = 15, una frecuencia de corte de 100 kHz y
una frecuencia de muestreo de 256 kSps.

El cálculo de los coeficientes del filtro se define mul-
tiplicando un filtro ideal pasa bajas h f aselineal(n) por la
ventana Hamming WHamming(n).

De este modo se determinó que los taps o coeficien-
tes del filtro que cumplen con los parámetros de diseño
son los siguientes:

[-0.00145482, -0.00142821, 0.01081722, -
0.02816919, 0.03971448, -0.01441649, -0.09972695,
0.59466396, 0.59466396, -0.09972695, -0.01441649,
0.03971448, -0.02816919, 0.01081722, -0.00142821,
-0.00145482].

Finalmente, en la Figura 3 se muestran los coeficien-
tes del filtro FIR.
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Figura 3. Respuesta al impulso unitario.

3.2. Filtro en Software (C++ y Python)

Para el correcto funcionamiento del filtro en su im-
plementación en software, se debe inicializar el bloque
para asegurar el número de elementos disponibles en la
convolución del filtro, por ello este debe tener el mismo
tamaño que la función de transferencia del filtro M = 16.
Esto significa que los elementos de salida se calculan a
partir del elemento de entrada actual y de los elementos
de entrada anteriores. La función set_history(16) den-
tro del bloque de procesamiento de GNU Radio escrito
en C permite asegurar la cantidad de elementos en el
bloque de procesamiento.

La función work del bloque de procesamiento de se-
ñal en C es donde se realiza el procesamiento de la
señal y regresa el resultado del filtro. De manera muy
similar se realiza el procesamiento de señal en el bloque
de GNU Radio escrito en Python.

3.3. Filtro en Hardware (Verilog)

RFNoC crea su propio entorno de desarrollo en con-
junto con la herramienta para el análisis y diseño de
circuitos digitales de Xilinx Vivado. A modo demostrati-
vo existen imágenes para cargar al FPGA con algunos
bloques básicos, además consta de una interfaz gráfi-
ca para configurar una nueva imagen para el FPGA a
través del script uhd_image_builder.py.

RFNoC cuenta con un bloque FIR de ejemplo, el cual
puede ser reconfigurado cambiando los valores de los
coeficientes del filtro por parte del usuario. Este bloque
acepta sólo números de tipo entero, por lo cual se debe
de hacer una transformación del tipo de dato flotante a
una representación binaria de 16 bits con signo.

coe fint = [coe f f loat ∗ 215]

= [−48,−47, 354,−923, 1301,−472, . . .]
(1)

Al cambiar el tipo de dato este genera un error por
redondeo en los coeficientes del filtro implementado
en hardware, para determinar su impacto en la señal
filtrada este se calcula de la siguiente manera:

coe f f ixed =
coe fint

215 (2)

%error = |coe f f ix − coe f f loat

coe f f loat
| ∗ 100 (3)

%erroracumulado =
∑

%error = 2.7383 % (4)

El error acumulado por redondeo de los coeficientes
del filtro puede ser considerado despreciable, ya que
estos niveles de error no afectan de forma sustancial a
la señal filtrada.

4. Implementación del filtro FIR en la plataforma
SDR

4.1. Cama de prueba de Hardware

La computadora de propósito general utilizada para
los experimentos tiene las siguientes especificaciones:
8 GB de memoria RAM y procesador Intel Xeon Bronze
3104 a 1.7Ghz de 6 núcleos. El dispositivo USRP se
comunica en la capa IP / UDP a través de Gigabit y 10
Gigabit Ethernet según sea el caso. Las conexiones del
dispositivo USRP 300 se muestran en la Fig. 4.

Figura 4. Conexiones del USRP X300.

4.2. Banco de filtros

En la Fig.5 se muestra la implementación de los tres
filtros en un diagrama de flujo de GRC (del inglés GNU
Radio Companion), que es la interfaz donde se imple-
menta de manera gráfica los sistemas de comunicacio-
nes en GNU Radio. Estos tienen como entrada la suma
de dos señales sinusoidales generadas por los bloques
Signal Source con las frecuencias de 100 kHz y 120
kHz respectivamente. Debido a que el bloque de RF-
NoC FIR tiene una amplificación de 215 por el redondeo
de los coeficientes, es conveniente multiplicarlo por su
inverso para realizar una comparación justa del compor-
tamiento de los filtros y así se muestren con la misma
ganancia.
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Figura 5. Diagrama de flujo del banco de filtros.

La Fig.6 es la interfaz gráfica del diagrama de flujo
implementado en GRC, en el primer recuadro se mues-
tran tanto la señal original (señal azul) como la señal
filtrada (señal verde) en el dominio del tiempo, en esta
comparación se puede observar que la señal filtrada
no tiene los mismos valores que la señal original, esto
por los efectos del filtrado en el dominio del tiempo; en
el segundo recuadro se muestra la señal original en el
dominio de la frecuencia, claramente se observa los
dos componentes espectrales de la señal de entrada; y
finalmente, en el tercer recuadro se muestra la salida de
los tres filtros, donde tienen el mismo comportamiento
en frecuencia, lo que permite determinar que a pesar de
ser implementados en diferentes lenguajes de software
y hardware, este tiene el comportamiento deseado, de
igual manera se puede observar que la frecuencia de
100 kHz tiene una atenuación de -6 dB y la frecuencia
de 120 kHz tiene una atenuación de -26 dB, de acuerdo
a los parámetros de diseño del filtro.

Figura 6. Señal original y filtrada.

4.3. Implementación de un receptor de frecuencia
modulada (FM)

En el diagrama de flujo que muestra la Fig. 7 se
implementó un demodulador FM con dos de los filtros,
el de RFNoC y el de C++, el filtro diseñado con Python
presentó una latencia alta al momento de procesar las

muestras en tiempo real, por lo que se descartó en este
diagrama de GRC.

El receptor de FM permite interactuar al usuario por
medio de la interfaz gráfica que se muestra en la Fig. 8,
en ella se observa el espectro de la señal de la estación
seleccionada en tiempo real.

Figura 7. Diagrama de flujo del receptor FM.

Figura 8. GUI de Radio FM (RFNoC FIR y C++).

El bloque FIR implementado en Python no puede
procesar las muestras en tiempo real ya que no es im-
plementado en un lenguaje con compilador sino en un
lenguaje intérprete, se realizó un diagrama en GRC
donde la señal demodulada es almacenada en un ar-
chivo de audio WAV para que sea reproducida en post-
procesamiento, tal como se muestra en la Fig. 9.

5. Resultados

Para medir el desempeño de los filtros FIR implemen-
tados en GNU Radio se determinó el número máximo
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Figura 9. GUI de Radio FM (Python).

de muestras procesadas por segundo por cada bloque
individualmente, utilizando una función de monitor de
procesos de GNU Radio que depende del kernel de
Linux.

La herramienta Performance Counters de GNU Radio
muestra la información específica del comportamiento
en tiempo real de los recursos de memoria y proce-
samiento consumidos por cada bloque implementado.
Esta es una manera viable que permite el monitoreo del
comportamiento de un programa, brindando un benefi-
cio técnico que permite a los usuarios tener información
específica en un sistema de comunicación implementa-
do en GNU Radio [4].

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
1, como se esperaba, el filtro FIR implementado en
hardware tiene una mayor capacidad de procesamien-
to de muestras por segundo en comparación con los
implementados en software, aunque el resultado ob-
tenido era el esperado, esta implementación permite
cuantificar las ventajas que tiene el utilizar un bloque
de procesamiento de hardware en una plataforma de
software como GNU Radio. En cambio, aunque la imple-
mentación de un bloque de procesamiento de señales
en Python puede ser sumamente sencillo en compara-
ción con C y Verilog, presenta una gran desventaja en
cuanto a procesamiento en tiempo real.

Tabla 1. Número máximo muestras por segundo promedio.
Muestras por segundo

Python 25 131
C++ 3 126 710

Verilog 5 240 000

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en la implementación de
los filtros FIR en diferentes lenguajes de software y en
hardware, permitió determinar la factibilidad de desarro-
llar sistemas de radio definido por software en conjunto
con FPGAs a nivel de prototipo. Así mismo se puede
realizar una clasificación de bloques de procesamien-
to de señales, donde dependiendo de la capacidad de
procesamiento estos sean realizados en hardware o
software, e incluso determinar si este puede ser escrito
en otro tipo de lenguaje de software de acuerdo a su
importancia.

La desventaja principal en el desarrollo de bloques
de procesamiento de radio definido por software en
hardware, es el tiempo de desarrollo y el nivel de cono-
cimiento tanto de diseño electrónico como de software
de parte del desarrollador. Lenguajes de software co-
mo Python permiten la implementación de bloques de
procesamiento en tiempos menores, lo que es útil para
pruebas de concepto en el desarrollo de prototipos, una
vez comprobado el correcto funcionamiento de este, se
puede pasar a la implementación en hardware en la
plataforma de radio definido por software, lo que impli-
caría solamente sustituir un bloque de procesamiento
por otro, sin modificar todo el sistema desarrollado en
radio definido por software.

Finalmente,
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