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Prólogo

			Nos encontramos en los albores de la mayor revolución tecnológica que ha conocido la humanidad. Los primeros años del siglo XXI serán recordados por la popularización de las tecnologías de la información y las comunicaciones (TIC) y de dispositivos y aplicaciones como teléfonos móviles, tablets, ordenadores personales, etc., que nos permiten acceder a la información a través de internet de una forma ubicua, con velocidades de transferencia de datos que pueden llegar a superar los gigabits por segundo (Gbps), gracias a las últimas generaciones de comunicaciones móviles.

			Esta transformación social sin precedentes se debe en gran medida al espectacular desarrollo experimentado por la microelectrónica y los chips. Estos microingenios han evolucionado en los últimos 50 años de una forma exponencial, según la ley de Moore, y hoy es posible fabricar chips que contienen componentes cuyo tamaño es de unos pocos nanómetros. Lejos de frenarse, las tecnologías microelectrónicas continúan acelerándose y ya es posible la integración de miles de millones de componentes fabricados a una escala próxima al átomo, lo que, entre otros beneficios, posibilita la convergencia de ramas muy diversas de la ciencia y de la ingeniería hacia nuevos campos de conocimiento, aplicaciones y ser­­vicios.

			Una de las consecuencias de este escalado es una mayor inmersión de la microelectrónica en objetos de uso cotidiano, dotándolos de un alto grado de conectividad e interacción con su entorno, dando así lugar a lo que se ha denominado internet de las cosas o IoT (de internet of things). El paradigma IoT supone la interconexión de miles de millones de entidades (o cosas) ciberfísicas, es decir, objetos con una estructura híbrida software/hardware, capaces de comunicarse entre ellos sin necesidad de intervención humana (comunicación máquina-máquina). La educación a través de plataformas de enseñanza virtual, la teleasistencia sanitaria personalizada, las operaciones bursátiles automatizadas, las redes energéticas inteligentes, la robotización en procesos industriales y en el transporte, la asistencia basada en inteligencia artificial en dispositivos portátiles o los vehículos autónomos son solo algunos ejemplos de IoT que están empezando a ser utilizados con éxito.

			La electrónica es una de las tecnologías habilitadoras que hace posible el desarrollo de tecnologías como la computación distribuida en la nube (cloud computing), big data, la inteligencia artificial, la biotecnología y la nanotecnología, por citar solo algunas de las tecnologías disruptivas que están conformando nuestro modo de vida en lo que se ha venido en llamar la cuarta revolución industrial o la sociedad 4.0.

			Sin embargo, a pesar de la cada vez mayor imbricación de todos estos avances científico-tecnológicos, su desarrollo sucede tan rápidamente que apenas da tiempo a utilizarlos cuando son superados por nuevas generaciones de dispositivos que mejoran sus prestaciones. Más aún, se está produciendo un fenómeno paradójico: el alejamiento del conocimiento científico y tecnológico por parte de la ciudadanía en general, mientras hace un uso exhaustivo, sobre todo de la tecnología, en su vida cotidiana y para su bienestar diario.

			En este escenario, este libro pretende ofrecer al lector no especializado una descripción de los conocimientos básicos esenciales para poder comprender la tecnología que hace posible todos los avances que utilizamos en nuestro día a día. No se pretende dar una explicación exhaustiva ni excesivamente académica, pero sí ofrecer una visión lo más completa y rigurosa posible de la micro y nanoelectrónica, de sus principios y componentes esenciales, sus principales aplicaciones, así co­­mo los retos y tendencias que se nos presentan en el futuro a corto y medio plazo.

			Con este objetivo, el libro se estructura en cinco capítulos. La primera parte, que comprende los capítulos 1 a 3, presenta una exposición de los fundamentos que los lectores deben conocer para comprender los principios básicos sobre los que se sustentan la microelectrónica y sus aplicaciones. Aunque se comienza haciendo un breve recorrido histórico de los principales hitos que marcaron sus comienzos, estos aspectos —así como otros relativos a los fundamentos— no son tratados en demasiado detalle1.

			La segunda parte del libro, correspondiente a los capítulos 4 y 5, ofrece una mirada al presente y al futuro de la tecnología, centrándose en los cambios que se están produciendo como consecuencia de la evolución de la micro a la nanoelectrónica, desde los materiales y dispositivos emergentes hasta las técnicas de fabricación, que requieren la manipulación de la materia a escala atómica. Como conclusión, se hará especial énfasis en el papel que la micro y nanoelectrónica están jugando en el desarrollo de algunas de las tecnologías disruptivas que están produciendo la denominada transformación digital.

			Es posible que algunos pasajes del libro resulten un poco complicados para aquellos lectores no tan familiarizados con la ciencia, y más concretamente con la electrónica. Aun así, los animo a que sigan leyendo y, en todo caso, si tienen curiosidad e interés por profundizar más, espero que la bibliografía complementaria los ayude a satisfacer su curiosidad. También puede ocurrir el efecto contrario. Es decir, algunos lectores pueden encontrar algunas partes excesivamente básicas e incluso un tanto imprecisas debido a la adaptación de los contenidos a un público general. Desde ya, pido disculpas por esas imprecisiones, que a mi juicio son parte del precio que ha de pagarse cuando se transita del mundo de la enseñanza universitaria y la investigación a la divulgación.

			En cualquiera de las situaciones en la que el lector se encuentre, espero que el libro sirva para este fin divulgativo, en este apasionante micro/nanomundo que hay dentro de los chips y sus innumerables aplicaciones, que son la base de nuestra sociedad digital. Esta ha sido la motivación que me llevó a escribirlo y confío en que disfruten de su lectura tanto como yo lo he hecho durante su redacción.

			José M. de la Rosa

			Sevilla, mayo de 2021 

			



CAPÍTULO 1

			El motor de la sociedad digital

			Electrónica: una disciplina científica con todas las letras

			El diccionario de la RAE define el término electrónica como el “estudio y aplicación del comportamiento de los electrones en diversos medios, como el vacío, los gases y los semiconductores, sometidos a la acción de campos eléctricos y magnéticos”. Si buscamos el mismo término en Wikipedia, su acepción es algo más amplia, definiendo la electrónica como “una rama de la física aplicada que comprende la física, la in­­geniería, la tecnología y las aplicaciones que tratan, con la emisión, el flujo y el control de los electrones —u otras partículas cargadas eléctricamente— en el vacío y la materia”. Continuando la lectura de esta entrada de Wikipedia nos indica también que:

			La electrónica trata con circuitos eléctricos que involucran componentes eléctricos activos como tubos de vacío, transistores, diodos, circuitos integrados, optoelectrónica y sensores, asociados con componentes eléctricos pasivos y tecnologías de interconexión. Generalmente los dispositivos electrónicos contienen circuitos que consisten principalmente, o exclusivamente, en semiconductores activos complementados con elementos pasivos: tal circuito se describe como un circuito electrónico.

			Estas definiciones sugieren que la electrónica es una disciplina científica con todas las letras, como se indica en el título de este apartado, aunque con una clara orientación hacia la tecnología y la ingeniería. Como es sabido, la frontera entre ciencia, tecnología e ingeniería es cada vez más tenue y lo importante es si una disciplina en concreto fundamenta su estudio en el método científico. Este es el caso de la electrónica, y más concretamente de las disciplinas científico-tecnológicas derivadas de su miniaturización a escala micro/nanométrica, que han sido y continúan siendo uno de los motores que impulsan el desarrollo de nuestra sociedad actual. La innovación que ha aportado la electrónica como ciencia y su aplicación en la ingeniería han supuesto una de las mayores revoluciones, por no decir la mayor revolución tecnológica de la historia de la humanidad. La concesión de varios Premios Nobel de Fí­­sica a algunos de los pioneros de la electrónica es un claro ejemplo de las aportaciones realizadas por esta disciplina al conocimiento científico.

			Atendiendo a las definiciones anteriores, se puede deducir que la electrónica es una disciplina amplia y multidisciplinar, que puede sistematizarse o jerarquizarse en diversos niveles de abstracción. De este modo, los sistemas electrónicos se sintetizan a base de circuitos, estos circuitos a base de dispositivos y los dispositivos mediante materiales y tecnologías. Los lectores podrán inferir de esta visión jerárquica que el conocimiento de la electrónica requiere a su vez del estudio de ámbitos del saber tan diversos como pueden ser la física del estado sólido, el electromagnetismo, la química o los procesos de fabricación, por citar solo algunos.

			Por otro lado, es importante hacer hincapié en la importancia de la integración monolítica de los circuitos electrónicos como clave de su miniaturización gracias al escalado de las tecnologías de fabricación empleadas para dicha integración. Esta es de hecho una de las principales razones del impac­­to de la electrónica en nuestra sociedad. El concepto de integración es consustancial a la electrónica y el escalado de los pro­­cesos tecnológicos hacia niveles de nanómetros en la actualidad hace que sea más preciso hablar de micro y nanoelectrónica para referirse a la disciplina de la electrónica.

			Como se explicará a lo largo de este libro, tecnologías como los systems-on-chip (SoC), systems-in-package (SiP) o la integración heterogénea de diferentes procesos tecnológicos superpuestos tridimensionalmente (tecnologías 3D) hacen que el foco de atención de la electrónica moderna esté en sis­­temas completos más que en circuitos simples basados en elementos electrónicos discretos, es decir, no integrados sobre un mismo sustrato. Este concepto —del que se hablará posteriormente en el libro— plantea nuevas problemáticas, como la gestión del consumo energético, el acoplamiento entre señales radioeléctricas, etc., que también han de ser estudiadas por los científicos e ingenieros que se dediquen al estudio de la electrónica.

			Por último, no pueden quedar fuera de la definición de la electrónica aspectos asociados a la reducción del tamaño de los dispositivos a escala de nanómetros y la emergencia de nuevos materiales y dispositivos que se benefician de este nivel de escalado, todos ellos enmarcados en la nanotecnología. En particular, los aspectos relativos al estudio de los fenómenos físicos que aparecen a escala nanométrica —próximos a dimensiones atómicas y dominados por efectos cuánticos— abren un amplio abanico de dispositivos, como los basados en confinamientos cuánticos, dando lugar a nuevas áreas de la nanoelectrónica como la espintrónica. Otra rama de la nanoe­­lectrónica se basa en el uso de elementos alotrópicos del carbono, como los nanotubos de carbono o el grafeno, cuyas propiedades eléctricas los convierten en firmes candidatos a complementar en ciertas aplicaciones a los dispositivos y circuitos realizados con materiales semiconductores como el silicio. Tampoco pueden obviarse dispositivos emergentes como el memristor, cuyo principio teórico de funcionamiento fue postulado en la Universidad de Berkeley por el profesor Leon Chua hace 50 años, pero cuya fabricación no se hizo realidad hasta 2008, con el desarrollo de la nanotecnología.

			El conocimiento de todos estos dispositivos nanoelectrónicos y sus aplicaciones abren todo un campo de posibilidades y aplicaciones que se abordarán en este libro. Pero antes de ello, es conveniente hacer una breve revisión histórica de los hitos más importantes que han sentado las bases de la electrónica.

			Un poco de historia: el transistor y el circuito integrado

			El transistor

			Se puede decir que el nacimiento de la electrónica moderna, y más concretamente de lo que hoy denominamos microelectrónica, se sitúa a finales del año 1947, cuando los investigadores Walter Brattain, John Bardeen y William Schockley, de los Laboratorios Bell de AT&T, inventan el primer dispositivo electrónico basado en semiconductores que era capaz de amplificar señales eléctricas. A ese dispositivo —cuyo funcionamiento se explicará más detalladamente en el siguiente capítulo— se le denominó transistor, palabra que resulta de la contracción de transfer-resistor. La presentación del invento se realizó a nivel interno unos días antes de la Navidad de 1947, aunque no se publicó en la Physical Review hasta junio de 1948.

			Posteriormente se desarrollarían versiones mejoradas del primer transistor. Este es el caso del denominado transistor de unión, que permitía obtener la misma funcionalidad (o incluso superior) al transistor de puntas —nombre que se le dio al primer transistor—, aunque de una forma más compacta, uniendo secciones de materiales semiconductores con un dopado alternativo, como se explicará más adelante. El con­­cepto fue ideado por W. Schockley en 1948, aunque no fue desarrollado de forma práctica hasta 1949. A mediados de la década de los cincuenta, compañías entonces emergentes y que hoy dominan la industria de la microelectrónica, como Texas Ins­­truments, vieron el potencial de este descubrimiento y comenzaron a utilizarlo para realizar receptores de radio mucho más compactos y portátiles que los que había hasta entonces. Los primeros modelos de receptores de radio comercializados por Texas Instruments salieron al mercado ese mismo año con unos precios relativamente económicos (aproximadamente 50 dólares). La popularización del transistor como elemento básico de los receptores de radio fue de tal magnitud que aún hoy día hay muchas personas que se refieren al receptor de radio como transistor.

			El impacto que tuvo la invención del transistor en la industria aeroespacial y de las comunicaciones y la electrónica comercial en general hizo merecedores a sus inventores2 del Premio Nobel de Física en 1956. La estructura física y la propia composición del transistor fue evolucionando al mismo tiempo que se mejoraban las técnicas de fabricación que permitían fabricar dispositivos más compactos. Esta idea de la miniaturización es clave y supone el siguiente gran hito que dio el impulso definitivo a la industria de la microelectrónica: el circuito integrado.

			El circuito integrado

			Durante los años siguientes a la invención del transistor se produjeron un gran número de estos dispositivos con multitud de aplicaciones, desde instrumentación hasta comunicaciones. De forma gradual, los transistores (en sus distintas versiones) fueron reemplazando a los dispositivos electrónicos que se habían venido utilizando hasta entonces, principalmente las válvulas (o tubos) de vacío. Estos dispositivos eran mucho más voluminosos, menos robustos y menos eficientes energéticamente.

			En este contexto, en el verano de 1958, Jack Kilby, por aquel entonces un joven físico e ingeniero electrónico, recién contratado por la compañía Texas Instruments, tuvo una idea que cambiaría el curso de la historia de la microelectrónica. En esencia, la propuesta de Kilby consistió en fabricar todos los elementos necesarios para realizar un circuito —tales como resistores, condensadores, inductores y transistores— empleando materiales semiconductores e integrándolos en un sustrato común, de forma que el resultado era lo que hoy denominamos circuito integrado. El primer montaje experimental fue realizado con germanio, aunque posteriormente se empleó silicio, que ha sido (y continúa siendo) el principal material empleado para la fabricación de circuitos integrados a gran escala. Casi en paralelo, a principios de 1959, Robert Noyce, cofundador de la empresa Fairchild Semiconductors junto a W. Schockley y Gordon Moore, desarrolló de forma independiente la misma idea, aunque empleando lo que hoy se conoce como tecnología planar, que es la base de la microelectrónica moderna.

			Tras las invenciones de Kilby y Noyce, comenzó una guerra de patentes entre Texas Instruments y Fairchild Semicon­­ductors, siendo esta última la que podríamos decir que resultó ganadora, ya que la oficina norteamericana de patentes se la concedió primero a Noyce en 1961. Independientemente de estas disputas por la explotación comercial del circuito integrado, los trabajos de Kilby y Noyce constituyen el punto de partida de una tecnología cuya evolución y desarrollo ha continuado hasta nuestros días siguiendo un ritmo de escalado, de acuer­­do a la popular ley de Moore.

			La ley de Moore y el escalado tecnológico

			En 1965, Gordon E. Moore —cofundador de Fairchild y posteriormente de Intel— observó la evolución que estaban teniendo las tecnologías de fabricación de los entonces recién nacidos circuitos integrados y predijo que la densidad de transistores, es decir, el número de transistores que podrían integrarse en un chip, se doblaría cada dos años. Esta predicción —conocida como ley de Moore— se ha venido cumpliendo hasta la actualidad, e incluso se ha superado, doblándose el nú­­mero de transistores integrados por unidad de área de chip ¡cada 18 meses!

			El escalado o reducción del tamaño de los componentes de un chip tiene multitud de beneficios. El primero es la reducción del coste por componente, dado que se necesita menos materia prima para su fabricación. El segundo es el aumento de velocidad de operación, ya que el movimiento de cargas en los dispositivos se realiza en dimensiones menores, por lo que los desplazamientos pueden realizarse a mayor velocidad. El tercero, y quizás uno de los más importantes, es la reducción del consumo energético. Finalmente, la reducción del tamaño, o del factor de forma, abre la puerta a incluir circuitos integrados en muchos lugares y objetos, embebiendo así la microelectrónica en nuestro entorno, con un sinfín de aplicaciones.

			Una de las consecuencias más representativas de la miniaturización, y también al mismo tiempo una de las apli­­caciones que la impulsó, es la computación. De hecho, es especialmente significativo el impacto que el escalado de las tecnologías microelectrónicas ha tenido en el desarrollo de los microprocesadores, que constituyen el cerebro de los ordenadores personales, teléfonos móviles y tablets, entre otros. El número de transistores que constituían estos chips ha pasado de ser del orden de mil a las decenas de miles de millones en los procesadores empleados en los microprocesadores más recientes que se incluyen en los teléfonos móviles de última generación (Ceruzzi, 2012).

			Además de aumentar la capacidad de cómputo, otros factores, como la reducción del tamaño, del consumo, incluso del peso de los equipos electrónicos, han supuesto un avance gigantesco. Un ejemplo muy significativo de este avance lo encontramos en la industria aeroespacial, en la que la microelectrónica ha jugado un papel fundamental desde sus inicios, como en el caso de las misiones del programa Apolo de la NASA. Hasta la puesta en marcha de este programa, la Unión Soviética llevaba una notable ventaja sobre Estados Unidos, fundamentalmente gracias a su mayor capacidad de construcción de cohetes que desarrollasen el empuje nece­­sario para llevar al espacio objetos que pesaban toneladas. Sin embargo, los sistemas electrónicos que controlaban la na­­vegación de sus naves estaban realizados con componentes basados en tecnologías muy elementales, lo que los hacía especialmente voluminosos, además de ser muy propensos a fallos.

			El sistema de computación utilizado por la NASA en el programa Apolo supuso un hito en la historia de la computación y de la entonces emergente industria de la electrónica. El sistema, denominado AGC (Apollo Guidance Computer), fue desarrollado en el MIT y se considera el primer ordenador basado en chips, cuyas características principales se incluyen en la tabla 1. Este ingenio computacional revolucionario en la época, resulta hoy día deficiente si lo comparamos con los sistemas integrados en cualquiera de los teléfonos móviles que la mayoría de nosotros llevamos en nuestros bolsillos. Por ejemplo, las principales características del Chip A12X Bionic, utilizado por Apple en su modelo iPhone X, se muestran también en la tabla 1. Es asombroso ver cómo la reducción del tamaño mínimo de los componentes (del orden de 1.000 veces) tiene un impacto en la velocidad de pro­­cesamiento y la memoria del dispositivo (también del orden de 1.000), además de las mejoras considerables en peso, tamaño, consumo, etc.

			Además de las ventajas ya mencionadas, este fenómeno de continua miniaturización está propiciando la convergencia de diversas ramas de la ciencia y de la ingeniería hacia nuevos campos de conocimiento y aplicaciones. En el siguiente apartado se expondrán algunas de las tendencias, aplicaciones y retos derivados de esta evolución, así como una explicación del contexto general en el que se encuentra la electrónica en este momento de evolución de la micro ha­­cia la nanoescala.




			Tabla 1

			Comparación entre el Apollo Guidance Computer y el Chip A12X Bionic de Apple.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Características

						
							
							Apollo Guidance Computer

						
							
							Chip A12X Bionic (serie iPhone X)

						
					

					
							
							Tecnología de fabricación

						
							
							10µm

						
							
							7 nm

						
					

					
							
							Número de transistores

						
							
							~10 por chip (2.800 chips)

						
							
							~7.000 millones por chip

						
					

					
							
							Dimensiones

						
							
							61 cm x 32 cm x 17 cm (33.184 cm3)

						
							
							143 mm x 70,9 mm x 7,7 mm (~0,078 cm3)

						
					

					
							
							Peso

						
							
							31,8 kg

						
							
							177 g (peso del iPhone XS total)

						
					

					
							
							Consumo de potencia

						
							
							~55 W/chip

						
							
							~4 W

						
					

					
							
							Velocidad de la CPU

						
							
							2,048 MHz

						
							
							2,49 GHz

						
					

					
							
							Memoria RAM

						
							
							2,048 kB

						
							
							4 GB (y disco duro de 64-512 GB)
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Una de las consecuencias más directas de la integración de la micro y nanoelectrónica en objetos de uso cotidiano es lo que se ha venido en denominar la transformación digital, cuyo exponente más claro es el paradigma conocido como internet de las cosas o IoT3, del cual se espera que sea la siguiente revolución tecnológica basada en la interconexión de miles de millones de dispositivos accesibles desde cualquier lugar4, con un impacto previsto en la economía global de 11,1 billones de dólares en 2025, lo que supone un 11 % del producto interior bruto a nivel global. Sin embargo, la implementación práctica de este paradigma requiere el desarrollo de numerosos avances científico-tecnológicos para conseguir diseñar dispositivos electrónicos que sean seguros y eficientes en coste y energía. Además, se precisa que estén dotados de una cierta inteligencia (smart devices/objects) y autonomía, de forma que puedan tomar decisiones en tiempo real sin la necesidad de intervención humana.

			El paradigma IoT se concibe como una red dinámica de entidades, que pueden ser físicas o virtuales, todas ellas interconectadas y dotadas de una autonomía y versatilidad para adaptar sus prestaciones y servicios en función de la información que perciben o detectan del medio en el que se desenvuelven. Todos estos servicios se engloban en las denominadas aplicaciones inteligentes (smart applications), que cubren diferentes funcionalidades implementadas tanto en hardware como en software embebido (embedded software) en multitud de dispositivos. Los dispositivos electrónicos que se utilizan en IoT deben entenderse, por tanto, como sistemas ciberfísicos, dotados de una infraestructura híbrida software/hardware, con un alto grado de adaptación al medio, así como de protocolos seguros de comunicación humano-máquina o máquina- máquina o M2M (de machine-to-machine). La consecución práctica de estos sistemas conlleva el desarrollo de nuevas plataformas y paradigmas de computación, protocolos y estándares de comunicación, así como hardware específica­­mente diseñado para implementar de forma eficiente las aplicaciones requeridas. Estas tecnologías definen a su vez las condiciones de contorno de los circuitos y sistemas electrónicos que serán necesarios para poder implementar de forma eficiente tecnologías disruptivas como la inteligencia artificial, big data o cloud computing.

			Evolución de los sistemas de comunicación: hacia los móviles cognitivos

			Los protocolos y estándares de comunicación suponen un elemento clave para el diseño óptimo de paradigmas como IoT/M2M y la implementación eficiente de la denominada revolución industrial 4.0. Dichos dispositivos deben adaptarse y programarse para comunicarse con sistemas muy diversos (ro­­bots, ordenadores, teléfonos móviles, electrodomésticos, etc.) e interaccionar tanto con medios virtuales como físicos.

			Una gran parte de los dispositivos IoT están dotados de sistemas de comunicación inalámbrica (wireless), beneficiándose así de la evolución vertiginosa experimentada por dispositivos portátiles como tablets o teléfonos móviles. De hecho, hace un par de décadas estos terminales eran dispositivos electrónicos muy simples, cuya única funcionalidad era la transmisión de voz (llamados de primera generación o 1G) y mensajes cortos de texto o SMS (de short message service), presentes en la segunda generación (2G), cuyas velocidades de transmisión de datos eran del orden de unos pocos kilobits por segundo (kb/s). Con el desarrollo de la tercera generación (3G), los terminales móviles pasaron a ofrecer servicios multimedia y conexión a internet de banda ancha con una velocidad de transferencia de datos de megabits por segundo (Mb/s). En la actualidad disponemos de redes que operan con terminales móviles de cuarta generación (4G), que integran los servicios de telefonía móvil anteriores (GSM / GPRS / UMTS / Bluetooth / WLAN) con nuevos estándares (HSDPA / LTE), permitiendo alcanzar tasas de transferencia de datos de hasta gigabits por segundo (Gb/s). Esta tendencia continúa y se espera que con la quinta generación (5G) un volumen del tráfico inalámbrico de datos sea hasta mil veces superior al que se podía realizar hace una década.

			Sin embargo, a pesar de estas ventajas, el ritmo creciente de incorporación de nuevos estándares de comunicación hace que el modelo de diseño y desarrollo de los terminales móviles actuales —basados principalmente en actualización del hardware— esté llegando a sus límites. Esto plantea la necesidad de redefinir el concepto de estos dispositivos inalámbricos hacia una solución basada en hardware y software. Este para­­digma de las comunicaciones, denominado radio definida por software o SDR (de softwared-defined-radio), posibilitará el de­­sarrollo de terminales de comunicación universales, capaces de ser programados para operar en una banda arbitraria de frecuencias, adaptándose a las condiciones de interferencias para mantener la calidad de la comunicación, al mismo tiempo que garantiza la seguridad de la misma. Los dispositivos SDR permitirán desarrollar también una nueva tecnología denominada radio cognitiva o CR (de cognitive radio), mediante la cual se puede hacer un uso más eficiente del espectro electromagnético como se describirá más adelante en este libro.
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