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RESUMEN 

 

El conocimiento de la ubicación espacial de Usuarios Primarios licenciados (PU, por sus siglas en inglés) 

puede impactar positivamente el proceso de detección espectral e intercambio en Redes de Radio Cognitivo 

(CRN, por sus siglas en inglés). De forma general, los PU no cooperan con usuarios secundarios, lo que 

hace del proceso de su ubicación un verdadero reto. Uno de los métodos más efectivos de la localización 

de PU en CRN se basa en la estimación de la Dirección de Arribo (DoA, por sus siglas en inglés) de sus 

señales con empleo de arreglos de antenas. Aunque los fundamentos teóricos de estas técnicas se encuentran 

ampliamente divulgados, este no el caso de las variantes de implementación en escenarios reales. En este 

trabajo, se propone la implementación práctica de un sistema de estimación de DoA para CRN con el 

empleo de transceptores integrados de microondas conectados a una placa de desarrollo de FPGA de Intel. 

El diseño basado en el empleo combinado de lógica programable y software ejecutado en un procesador 

empotrado, permite solucionar el problema de estimación de DoA en arreglos de antenas. La comprobación 

experimental con señales de PU reales permite corroborar el correcto funcionamiento de sistema en 

escenarios prácticos. El diseño implementado constituye una vía factible en la obtención práctica de CRN 

como solución a la creciente saturación espectral actual y puede extenderse a otras aplicaciones como las 

redes de sensores inalámbricos o el despliegue de la 6G en la que las CRN constituyen una tecnología clave. 

 

PALABRAS CLAVES: DoA, Dirección de Arribo, Radio Cognitivo, Nios II, FPGA. 

 

DIRECTION OF ARRIVAL ESTIMATION SYSTEM FOR A LOCATION 

AWARE COGNITIVE RADIO 

 

ABSTRACT 

 

Licensed Primary Users (PU) spatial location awareness by Cognitive Radios(CR) can positively impact 

the Cognitive Radio Networks(CRN) spectral sensing and sharing process. PU generally doesn't cooperate 

with secondary users who make its location process a real challenge. One of CRN's most effective PU 

location methods is based on its signal's Direction of Arrival (DoA) estimation using antenna arrays. 

Although the theoretical foundations of these techniques are widely disclosed, this is not the case for the 

implementation variants in real scenarios. This work proposes the practical implementation of a DoA 

estimation system for CRN with integrated microwave transceivers connected to an Intel FPGA 

development board. Based on the combined use of programmable logic and software executed in an 

embedded processor, the design allows for solving the DoA estimation problem in antenna arrays. The 

experimental verification with accurate PU signals provides for verifying the correct operation of the system 

in practical scenarios. The implemented design constitutes a feasible way to obtain practical CRN as a 

solution to increasing spectral saturation. It can be extended to other applications, such as wireless sensor 

networks or the deployment of 6G, in which CRN constitutes a key technology. 

 

INDEX TERMS: DoA, Direction of Arrival, Cognitive Radio, Nios II, FPGA.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

La sociedad actual se enfrenta a una saturación espectral sin precedentes y se prevé que empeore en el 

futuro cercano con el incremento de tecnologías inalámbricas emergentes. Algunas de las más 

representativas lo constituyen la Sexta Generación de Celulares (6G), la internet de las Cosas (IoT, por sus 
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siglas en inglés), así como el empleo extensivo de Redes de Sensores Inalámbricos (WSN, por sus siglas 

en inglés) por solo citar algunos [1-5]. En este sentido, la tecnología de radio cognitiva se presenta como 

una solución prometedora al inevitable problema de saturación y sub utilización del espectro radioeléctrico. 

De forma general, los radios cognitivos realizan la detección espectral, identifican dinámicamente el 

espectro inutilizado y de forma oportunista emplean aquellos agujeros espectrales para su propia 

transmisión. El despliegue de esta tecnología mejora la eficiencia espectral mediante el acceso de múltiples 

usuarios secundarios a bandas ociosas del espectro licenciado. Presenta como retos fundamentales el 

intercambio equitativo y eficiente del espectro a través de la detección espectral y el cumplimiento de las 

políticas de acceso [6].   

Los esquemas de detección espectral cooperativos (CCS, por sus siglas en inglés) permiten mejorar el 

rendimiento de la detección espectral en las CRN [7]. En este caso, es posible explotar la diversidad espacial 

de múltiples usuarios para un despliegue efectivo de las CRN, donde la información de la ubicación de los 

PU permita mapear bandas vacantes de manera eficiente [8, 9]. Esta nueva funcionalidad facilita un salto 

cualitativo superior a los sistemas existentes y se denomina radio cognitivo consciente de la ubicación [10-

12]. Los radios cognitivos conscientes de la ubicación propician el despliegue de capacidades claves en las 

CRN que incluyen la detección espacio-temporal mejorada [13, 14], el enrutamiento inteligente [15, 16] y 

nuevas estrategias de asignación de recursos de radio [17]. 

Aunque los fundamentos de la CR conciben un motor de ubicaciones dentro de su estructura cognitiva, sus 

principios de diseño y empleo no han recibido tanta atención debido a las limitaciones físicas de los 

terminales de radio. La mayor parte de los estudios de la radio cognitiva se enfocan en la detección e 

intercambio espectral eficiente y la asignación de recursos por métodos tradicionales [18-20]. Existen 

variantes en las WSN donde se adiciona un receptor de GPS a cada usuario secundario para compartir su 

ubicación con el resto de los nodos [3]. Sin embargo, un problema a afrontar es que el PU no comunica con 

los CR y solo se dispone de un conocimiento muy limitado acerca de su señalización, potencia o esquema 

de modulación. Por tanto, se necesita acudir a las técnicas de localización pasivas no cooperativas para 

implementar esta nueva funcionalidad en los CR [3]. 

Las técnicas de localización pasivas pueden categorizarse en cuatro tipos fundamentales con base a la 

naturaleza de la información que comparten los CR para obtener los estimados de la ubicación. Estas se 

basan en: la Intensidad de Señal Recibida, el Tiempo de Arribo, la Diferencia de Tiempo del Arribo y la 

Dirección o Ángulo de Arribo (RSS, ToA, TDoA y DoA o AoA, por sus siglas en inglés,       

respectivamente) [21-23]. Los métodos que se basan en la RSS estiman la dirección de los usuarios 

primarios a partir de la potencia de sus señales con un costo computacional y de hardware relativamente 

bajo. Como desventaja presenta una baja exactitud que se traduce en considerables errores de posición. Por 

otro lado, en los métodos que se basan en ToA y TDoA, se obtienen los estimados de la ubicación a partir 

del retardo de tiempo de las señales que se reciben en múltiples terminales de radio. Cuando se emplean 

varios nodos alcanza una buena exactitud, pero como inconveniente requieren una precisa sincronización 

entre múltiples CR además se necesitan como mínimo tres nodos, lo que complica el proceso de 

implementación y puesta a punto [23]. Por último, los métodos que se basan en la estimación de DoA 

emplean la información de las direcciones de los PU para obtener los estimados de la ubicación. Una gran 

ventaja que presentan los métodos de estimación de DoA es que con un mínimo de dos nodos (CR), en este 

caso dos, es posible ubicar los PU.  Los estimados de DoA pueden obtenerse bien por antenas direccionales, 

arreglos de antenas, o arreglos virtuales formados por CR cooperativos [14]. 

El empleo de arreglos de antenas con el procesamiento coherente de las señales es el único que permite la 

estimación de DoA de PU que coexisten en frecuencia, así como en presencia de interferencia co-canal [24, 

25]. Además, posibilitan la aplicación de métodos de estimación de DoA de superresolución angular, donde 

es posible superar al límite espacial de Rayleigh [26]. Una ventaja de esta característica es que permite 

incrementar la resolución angular sobre la base del procesamiento de las señales sin necesidad de modificar 

la estructura del arreglo. 

En este sentido, en [2] se propone un nuevo método de detección espectral con empleo un arreglo de antenas 

para la estimación de DoA de las señales de PU y de esta forma se mejora la probabilidad de detección de 

una CRN. Por otro lado, en [1] se propone un nuevo paradigma de detección profundo en comunicaciones 

5G para estimar de forma conjunta el estado de la ubicación y ocupación espectral de PU. En [3] se presenta 

un nuevo algoritmo de estimación conjunta de la frecuencia portadora y DoA en dos dimensiones (2D) y 

se realiza el seguimiento espacial de PU en CRN con un filtro extendido de Kalman.  

La principal desventaja que presentan los métodos de estimación de DoA con arreglos de antenas y en 

particular los que alcanzan la superresolución, es la demanda de una mayor potencia de cálculo y la 



 
Revista Telemática. Vol. 21 No. 2, Abril-Junio, 2022, p.12- 26                                          ISSN 1729-3804 

Manuscrito recibido: 04-11-2022,  aceptado: 05-01-2023 
Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele 

14 

complejidad del hardware. El requerimiento de múltiples canales receptores coherentes en un mismo CR 

es lo que ha limitado por años su empleo en escenarios prácticos. Sin embargo, gracias a los avances en la 

microelectrónica, se encuentran disponibles en el mercado transceptores integrados de banda ancha y 

dispositivos con gran potencia de cálculo a un relativo bajo coste.  

El empleo de estos dispositivos disminuye el encarecimiento de la implementación de los sistemas de radio 

con arreglos de antenas [27].  No obstante, a pesar de madurez teórica de las técnicas de CR y estimación 

de DoA, poco se divulga acerca de la implementación práctica de los métodos de estimación de DoA con 

superresolución en los CR. La mayor parte de los trabajos se limita a la vaidación mediante simulaciones, 

lo que no siempre considera las complejidades del en hardware o el costo de la implementación real. 

Además, en algunas ocasiones se proponen métodos de solución novedosos cuya aplicación en tiempo real 

resulta prohibitiva debido al elevado costo computacional. 

Este trabajo tiene como objetivo la implementación práctica de un sistema de estimación de DoA de PU 

para un radio cognitivo multicanal con arreglo de antenas. El empleo de uno de los métodos más eficientes 

para la estimación de DoA con superresolución permite alcanzar los requerimientos para su funcionamiento 

en tiempo real. La comprobación del sistema implementado con señales reales en un entorno 

electromagnético complejo, permite validar su correcto funcionamiento. El sistema permite la integración 

en una CRN donde la ubicación exacta de cada PU se conoce a partir de los estimados de DoA 

proporcionado por cada CR y de esta forma se puede mejorar considerablemente el CSS.  

 

2. RADIO COGNITIVO CONSCIENTE DE LA UBICACIÓN 

 

Si se considera la red de radio cognitivo que se presenta en la figura 1, formada por el CR1 y el CR2, donde 

coexisten los usuarios primarios PU1, PU2 y PU3. El PU2 con dirección θ2 respecto a CR1 transmite en 

una cierta banda de frecuencias con portadora f2. En caso de que CR2 no reciba las transmisiones del PU2, 

CR1 puede transmitir en la misma banda de frecuencias hacia CR2 en la dirección opuesta de PU2. 

 

 
Figura 1: Ilustración de tres transmisiones de PU que inciden en un sistema de CR consciente de la 

ubicación. 

  

Bajo esta concepción, la estimación de DoA puede mejorar el rendimiento de los CR con el conocimiento 

de las bandas vacantes en el dominio espacio-frecuencial [28]. La exactitud de la localización en sistemas 

de comunicaciones inalámbricos permite detectar bandas vacantes en el dominio de la frecuencia, lo que 

facilita el establecimiento de nuevos enlaces para los usuarios secundarios. Además, tributa de forma 

sustancial a la información del estado del canal (CSI, por sus siglas en inglés), lo que permite establecer 

enlaces confiables con elevadas tasas de datos [29].  

 

Modelo de los datos para la estimación de DoA en radios cognitivos 

 

Si se considera un Arreglo Lineal Uniforme (ULA, por sus siglas en inglés) de M antenas isotrópicas como 

el que se muestra en la Fig. 2. En la zona lejana al arreglo existen P fuentes emisoras que transmiten señales 

de banda estrecha no correlacionadas desde diferentes direcciones {θ1, . . . , θp}.  
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Figura 2: Estimación de la DoA de P emisores en el espacio por un arreglo lineal uniforme de M antenas. 

 

El vector de observaciones de dimensión Mx1 que se obtiene a la salida del arreglo de antenas, se define 

por la ecuación (1).  

 

x(t) = As(t) + n(t), t = 1, . . . , N                                                                    (1) 
 

donde: A = [a(θ1), . . . , a(θp)] es la matriz de respuestas del arreglo de  antenas, s(t) = [s1(t), . . . , sP(t)] 

es el vector de fuentes de señal, N es el número de muestras y el vector de respuestas del arreglo debido a 

la p-ésima fuente emisora se expresa por la ecuación (2). 

 

a(θp) =  [1, e
j2πsin(θp)d/λ, . . . , ej2π(M−1)sin(θp)d/λ ]T                                           (2) 

 

donde: (∙)T es la transpuesta, λ es la longitud de onda de la frecuencia portadora y d es el espaciamiento 

entre elementos del arreglo de antenas. Se asume que el ruido n(t) es un proceso blanco Gaussiano con 

media cero y covarianza σn
2IM [30], donde IM es la matriz de identidad de MxM elementos, además el ruido 

es no correlacionado con la señal s(t).  

 

Métodos de estimación de DoA sobre la base del procesamiento de señales de arreglos de antenas 

 

La estimación de la dirección de arribo mediante el procesamiento de señales de arreglos de antenas brinda 

probadas ventajas sobre otros métodos [26]. Una de las más representativas constituye la capacidad de 

estimar la DoA de múltiples fuentes emisoras en la misma frecuencia portadora de forma simultánea. Esta 

característica posee una elevada importancia en la ubicación y localización de fuentes de interferencia co-

canal en los sistemas de comunicaciones de radios cognitivos [6]. Los métodos de estimación de DoA con 

superresolución se caracterizan por estimar la DoA con resoluciones superiores al ancho del haz principal 

del arreglo de antenas, a diferencia del método que se basan en la formación del diagrama direccional de 

forma digital como es el caso de Capon y Bartlett [7].  

 

En este sentido, el método de Clasificación de Múltiples Señales (MUSIC, por sus siglas en inglés) 

constituye una solución eficiente al problema de estimación de DoA con superresolución. MUSIC es el 

método espectral que mejor rendimiento muestra y el desarrollo de varias modificaciones permiten 

adaptarlo a varias aplicaciones [31]. A pesar de constituir un método subóptimo [26], MUSIC estima con 

superresolución la DoA de M− 1 señales en una búsqueda espectral unidimensional. Su principal 

desventaja es la sensibilidad a los efectos de la propagación por múltiples trayectos, aunque estos pueden 

mitigarse con los métodos de preprocesamiento como el promedio y suavizado espacial [31]. 

En la Fig. 3 se muestra el espectro espacial P, obtenido por los métodos de Bartlett, Capon y MUSIC en un 

arreglo ULA de 10 elementos al que inciden dos señales desde las direcciones -10 º y 5 º. 
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Figura 3: Comparación del espectro espacial de los métodos de estimación de DoA con baja resolución y 

con superresolución. 

Como se aprecia, el método de MUSIC forma dos picos definidos en las direcciones correspondientes a las 

fuentes emisoras, por lo que es posible discernirlas con elevada resolución. Sin embargo, el espectro se 

fusiona en uno solo pico en el método de Bartlett y Capon, por lo que es imposible determinar con exactitud 

las direcciones de las fuentes emisoras. Esta característica denota la baja resolución de los métodos que se 

basan en la formación digital del diagrama direccional comparado con los de superresolución como 

MUSIC.  

Otro método que se emplea es el de Estimación de Parámetros por Técnicas de Invariancia Rotacional 

(ESPRIT, por sus siglas en inglés) [32-34], este posee una buena exactitud en el estimado debido a que 

posee solución analítica, a diferencia de los métodos espectrales como MUSIC. Como desventaja presenta 

la necesidad del doble de elementos de antenas que MUSIC para estimar la DoA del mismo número máximo 

de fuentes emisoras y se ha demostrado que no posee buen rendimiento con un número de antenas 

relativamente bajo [26]. Además, necesita que los elementos del arreglo de antenas presenten la propiedad 

de invarianza rotacional espacial [35]. 

Los métodos que más exactitud alcanzan en la estimación de DoA con superresolución son los que se basan 

en el principio de Máxima Verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés). Un problema común en estos 

métodos es la necesidad de solucionar un problema de optimización multidimensional no lineal. Por su 

complejidad computacional, los métodos disponibles para solucionar esta problemática son prácticamente 

irrealizables en aplicaciones en tiempo real, además de que no necesariamente garantizan la convergencia 

global [31]. De forma similar, el método de Ajuste del Subespacio Ponderado (WSF, por sus siglas en 

inglés) es uno de los métodos más robustos desarrollados para la estimación de DoA. WSF combina el 

principio de ML con el de los subespacios de las muestras, lo que le permite la estimación de DoA de 

manera más eficiente. También presenta como desventaja que no posee solución analítica, por lo que se 

revuelve por métodos iterativos con una fuerte carga computacional para aplicaciones en tiempo real [31].  

Una de las modificaciones de MUSIC que más se emplea es el método Root-MUSIC Unitario [31], sobre 

todo por su buen rendimiento en ULA y relativo bajo coste computacional [31]. Este aprovecha la estructura 

de Vandermonde de la matriz de respuestas del ULA y sustituye la búsqueda espectral por un problema de 

factorización de polinomios complejos. La factorización polinómica le permite estimar las DOA sin la 

necesidad de una búsqueda espectral discreta, por lo que arroja mejor exactitud que MUSIC. Las 

operaciones con matrices poco densas permiten mitigar los efectos indeseables del multi trayecto de forma 

similar al promedio espacial [31]. Además, la transformación unitaria de la matriz Rx de números complejos 

a reales simplifica de manera considerable el proceso de implementación del método. Estos son los aspectos 

que se consideraron para la selección de Root-MUSIC Unitario para la implementación de la estimación de 

DoA en el radio cognitivo consciente de la ubicación. 
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Método Root-MUSIC Unitario 

 

La matriz de covarianza espacial de los sensores Rx, constituye un parámetro clave en los métodos que se 

basan  en subespacios los constituye. Cuando las señales son no correlacionadas con el ruido, Rx puede 

expresarse mediante la ecuación (3). 

 

Rx = E{x(t)x(t)
H} = ARsA

H + σn
2IM                                                         (3) 

 

Donde Rs = E{s(t)s(t)H} , E{⋅} representa el operador esperanza matemática,σn
2  es la varianza de ruido y 

(⋅)H es la transpuesta conjugada de una matriz. En la práctica Rx es desconocida, por lo que un buen 

estimado lo constituye la ecuación (4) [31].  

Rx = 
1

T
∑ x(t)x(t)HT
k=1                                                                      (4) 

 

donde T es el número de muestras. El método Root-MUSIC Unitario sustituye la matriz Rx por una matriz 

de covarianza espacial de valores reales dada por la ecuación (5). 

 

C =
1

2
QM
H (R + JMRx

∗JM)QM = Re{QM
HRxRxQM}                                                 (5) 

 

Donde Re{∙} representa la parte real de  un número complejo y  (∙)∗ representa la operación compleja 

conjugada de una matriz. JM es una matriz de intercambio de dimensión MxM que posee unos en la anti 

diagonal y ceros en las demás posiciones. QM es una matriz poco densa unitaria definida por la ecuación 

(6) , donde 0l es un vector de l ceros, cuyo valor se define en el primer caso para un número de M par e 

impar para el segundo. 

 

QM =

{
 
 

 
 

1

√2
[
Il jIl
Jl −jIl

] ,        para M = 2l

1

√2
[

Il 0l jIl

0l
T √2 0l

T

Jl 0l −jJl

] ,      para M = 2l + 1
                                      (6) 

 

 

La descomposición en valores propios de C se define por la ecuación (7). 

 

C = ΛsES
H + σn

2ENEN
H                                                                         (7) 

 

donde ES = [e1, … , eP]  son los vectores propios de señal, EN = [eP+1, … , eM]  son los vectores propios de 

ruido y  ΛS es una matriz diagonal de los valores propios de señal. De esta forma, el polinomio del método 

Root-MUSIC Unitario puede expresarse de acuerdo a la ecuación (8).  

 

fU_MUSIC(z) = ãT(1/z)ENEN
T ã(z)                                                              (8) 

 

donde: ã(z) = QM
H a(z) y zi = ej2 πdsin θi/λ son las raíces de la ecuación 8. Si se determinan las P raíces más 

cercanas al círculo unitario, es posible estimar las DOA a partir de la ecuación (9), donde ∠ representa el 

operador de ángulo. 

 

θi = sin
−1 ∠(Zi)λ

2πd
,    i = 1, . . . , P                                                              (9) 

 

En [31] se demuestra que Root-MUSIC con promediación hacia adelante y hacia atrás de la matriz de 

covarianza espacial y Root-MUSIC Unitario poseen el mismo rendimiento. Este último además posee la 

ventaja de ser más eficiente desde el punto de vista computacional debido a que todos los cálculos se 



 
Revista Telemática. Vol. 21 No. 2, Abril-Junio, 2022, p.12- 26                                          ISSN 1729-3804 

Manuscrito recibido: 04-11-2022,  aceptado: 05-01-2023 
Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele 

18 

realizan con valores reales. El seudocódigo de la implementación del método Root-MUSIC Unitario se 

muestra en la Fig. 4.  

 

  
 

Figura 4: Seudocódigo del algoritmo Root-MUSIC Unitario para la estimación de DoA. 

 

 

3. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE ESTIMACIÓN DE DOA 

 

Selección de la plataforma de hardware para la implementación del método de estimación de DoA  

 

Para responder a la demanda de los sistemas de comunicaciones inalámbricas de nueva generación, las 

tecnologías de radiofrecuencia actuales poseen requerimientos que restringen su tamaño, peso, potencia y 

costo (SWaP, por sus siglas en inglés). Gracias a los avances en el campo de la microelectrónica, es posible 

la fusión en un solo chip de funciones que hace una década se realizaban en componentes por separado. 

Ejemplo de esto lo constituyen la familia de transceptores integrados AD93XX y ADRV93XX de Analog 

Devices [36]. El AD9361 es uno de los circuitos integrados más difundidos en placas de evaluación para el 

desarrollo de prototipos en aplicaciones prácticas con un relativo corto período de tiempo. En el presente 

trabajo se seleccionó la placa de evaluación ARRadio de la compañía Terasic [37] para la recepción de las 

señales de radiofrecuencia. Esta entrega las muestras digitalizadas de las componentes en fase y en 

cuadratura en banda base del transceptor AD9361 a través un conector de alta velocidad HSMC. Además, 

permite la entrada de un oscilador y reloj externo para garantizar la coherencia en los sistemas de recepción 

multicanales.  

 

Como plataforma de procesamiento en FPGA se seleccionó la placa de desarrollo de TR4 de Terasic, esta 

porta un dispositivo FPGA Stratix IV de Intel y es compatible con la interfaz HSMC de los ARRadio. Entre 

las ventajas de esta selección resaltan la posibilidad de emplear múltiples ARRadios en una misma placa a 

través de sus conectores HSMC, así como la disponibilidad de varias salidas de reloj para la sincronización 

las señales recibidas por múltiples canales. Posee dos conectores PCI Express 4x y una ranura de memoria 

RAM para la extensión de las capacidades de almacenamiento temporal. Además, posee un elevado número 

de recursos lógicos que permiten la implementación de complejos algoritmos de procesamiento de señales 

de arreglos de antenas.  

 

A partir del seudocódigo de Root-MUSIC Unitario de la Fig. 4, cabe destacar que a pesar de ser uno de los 

métodos menos complejos entre los disponibles, aún persiste una fuerte carga computacional para su 

implementación en sistemas embebidos. Los principales requerimientos radican en la ejecución en tiempo 

real del cálculo de la matriz Rx, su descomposición en valores propios y la determinación de las raíces de 

un polinomio complejo de orden 2M-2.  El empleo combinado de diseños en Lenguaje de Descripción de 
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Hardware (HDL, por sus siglas en inglés) y procesadores empotrados de alto rendimiento, constituye una 

solución factible para la ejecución de complejos algoritmos en tiempo real [38]. En esta se combina el alto 

grado de paralelismo de la lógica programable en HDL con la flexibilidad y precisión del software en un 

procesador. Es por ello que se seleccionó esta arquitectura de procesamiento para la implementación del 

método de estimación de DoA seleccionado. 

 

Programación de los transceptores e implementación del método seleccionado   

 

Como muestra la Fig. 5, se emplearon dos transceptores integrados AD9361 conectados a la FPGA a través 

del conector HSMC del ARRadio para un total de cuatro canales radio receptores. El control y 

configuración de los AD9361 se realizó por el procesador Nios II a través del protocolo de comunicación 

SPI según se describe en [39]. Las muestras I/Q de salida de los AD9361 se reciben a través de un bus de 

12 bits en formato CMOS de salida simple [39]. En la implementación de la recepción de los datos se 

integró la calibración de las diferencias de amplitud y fase de los canales receptores sobre la base de la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) [40]. 

 

 
 

Figura 5: Diagrama funcional de la implementación en FPGA del método Root-MUSIC Unitario.  

 

 
 

Figura 6: Modelo en Simulink del cálculo de la matriz de covarianza en punto fijo. 
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La matriz de covarianza espacial se implementó en HDL mediante el flujo de diseño basado en modelos de 

Simulink y el toolbox HDL Coder de Matlab. Como se aprecia en la ecuación (5), el cálculo de los valores 

de la matriz de covarianza puede expresarse como la suma acumulada del producto complejo conjugado de 

dos señales. Para asegurar el máximo paralelismo, cada uno de los coeficientes de la matriz se implementó 

de forma independiente mediante el modelo de la Fig. 6. 

 

En el diseño se empleó la notación en punto fijo, los datos de 28 bits a la salida del acumulador se 

estandarizaron a enteros con signo de 32 bits para la compatibilidad con los registros internos del procesador 

Nios II. A partir del modelo obtenido, se generó el código HDL con las restricciones temporales necesarias 

y se comprobó en Quartus Prime 17.0. La transmisión de la matriz de covarianza unitaria al procesador 

Nios II se implementó de forma paralela para asegurar la mínima latencia.  

 

Se empleó la biblioteca de C++ JACOBI_EIGENVALUE C++ para la descomposición de los valores 

propios de la matriz C [41]. Esta biblioteca permite el cálculo de los valores y vectores propios de una 

matriz simétrica real mediante el método iterativo de Jacobi. La búsqueda de las raíces del polinomio 

complejo de la ecuación (8) se realizó mediante el método numérico de Laguerre. Este constituye uno de 

los métodos más efectivos para la búsqueda de raíces reales, complejas, simples o múltiples. Aunque para 

algunos tipos de raíces complejas poco se ha probado acerca de su convergencia, una gran experiencia 

empírica sugiere que la no convergencia es extremadamente inusual [41].  

 

4. RESULTADO Y DISCUSIONES 

 

Uno de los retos que enfrenta la implementación práctica de sistemas de estimación de DoA para radios 

cognitivos en la actualidad es la disponibilidad de sistemas de verificación efectivos durante su 

funcionamiento. En el caso particular de la estimación de DoA, una variante es la incorporación de 

receptores GPS en cada PU para tomar como referencia su ubicación y luego comprobar el rendimiento 

real del sistema. 

 

Este proceso se simplificó con el empleo de señales de PU cooperativos que en su estructura transmiten la 

información relacionada con su posición. En este caso se emplearon las señales provenientes del 

equipamiento de Transmisión Automática de Vigilancia Dependiente (ADS-B, por sus siglas en inglés) de 

la aviación comercial. Se seleccionó el filtro adaptado como técnica de detección espectral debido a la 

estructura conocida de las señales. El receptor ADS-B y filtro adaptado se implementaron en HDL para la 

posterior detección y decodificación de los datos de referencia. De esta forma se capturaron las señales a 

procesar por el sistema de estimación de DoA y se siguieron PU específicos. Esto permitió la posterior 

comprobación del rendimiento de los estimados de DoA con elevada precisión. En la Fig. 7 se muestra el 

esquema funcional de la validación comprobación del subsistema de estimación de DoA implementado. 

 

 Se empleó un ULA de 4 dipolos de media onda con plano reflector trasero separados a media longitud de 

onda en la frecuencia de 1090 MHz. El arreglo se ubicó en exterior a una altura adecuada para la recepción 

de las señales ADS-B y se conectó a través de cables coaxiales de bajas pérdidas a los cuatro canales 

receptores de los ARRadio. El primer canal de recepción se derivó a la entrada receptor ADS-B 

implementado en HDL para la recepción y decodificación del identificador de las señales y así estimar la 

DoA de los PU de interés. Por otro lado, las señales del arreglo de antenas en su conjunto se procesan en 

banda base en el sistema implementado. En la Fig. 8 se muestra una captura de las componentes en fase de 

las señales ADS-B recibidas por cada dipolo del arreglo de antenas y adquiridas durante las pruebas 

provenientes de un avión comercial, la sinusoide envolvente resulta producto del efecto Doppler. 

 

Luego del procesamiento de las señales del arreglo de acuerdo al método Root-MUSIC Unitario, se envían 

los valores de DoA estimados a la PC a través de la interfaz PCI Express junto a los datos de posición 

obtenidos por el receptor ADS-B de la trama detectada. En una interfaz gráfica en Matlab, se representa en 

tiempo real el ángulo y trayectoria angular obtenido por el sistema de estimación de DoA. En otro software, 

con base en los datos de la trama ADS-B recibida, se calcula la posición y acimut del transmisor con 

respecto al punto de referencia establecido. A la izquierda de la Fig. 9 se muestra el acimut decodificado 



 
Revista Telemática. Vol. 21 No. 2, Abril-Junio, 2022, p.12- 26                                          ISSN 1729-3804 

Manuscrito recibido: 04-11-2022,  aceptado: 05-01-2023 
Sitio web:http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele 

21 

de la trama de un transmisor ADS-B (310.57 º) y a la derecha, el resultado de la estimación de DoA 

mediante el método Root-MUSIC Unitario implementado en la FPGA (310.81 º). 

 
 

Figura 7: Validación del sistema implementado con empleo de las transmisiones ADS-B de la aviación 

comercial. 

 
 

Figura 8: Captura de las componentes en fase de las señales ADS-B recibidas por el arreglo de antenas y 

adquiridas durante las pruebas experimentales. 

 

 
 

Figura 9: Captura de las componentes en fase de las señales ADSB recibidas por el arreglo de antenas y 

adquiridas durante las pruebas experimentales. 
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Para caracterizar el sistema en el rango completo de exploración, se calculó el error cuadrático medio 

(RMSE, por sus siglas en inglés) obtenido en la estimación de DoA de 100 transmisores seleccionados de 

forma aleatoria, de manera que se cubrió todo el sector de 180 º. El resultado de este proceso se muestra en 

la Fig. 10. 

 

 
 

Figura 10: RMSE de la estimación de DoA en el radio cognitivo consciente de la ubicación 

implementado. 

 

Se aprecia que el error es mínimo en el centro del arreglo de antenas y aumenta en las direcciones extremas, 

con un valor de 0.41 º en el rango de ±80 º. Este comportamiento es similar al del Límite Inferior de 

Cramer-Rao (CRLB, por sus siglas en inglés) para un ULA [42]. En [43] se presenta un implementación 

del método MUSIC para la detección de inyecciones maliciosas de paquetes ADS-B y se obtienen errores 

de alrededor de los 60 º. En [44] se implementa un dispositivo con características semejantes para el 

seguimiento angular de drones comerciales a partir de sus emisiones de radio. Se emplearon los métodos 

de Bartlett, Capon, MUSIC y ESPRIT para la estimación de DOA y se obtiene  errores entre 1.5 y 4 º. En 

este caso, los métodos con superresolución muestran un peor rendimiento que los de Bartlett y Capon. La 

pérdida de rendimiento de las dos implementaciones anteriores pueden ser resultado de errores en el modelo 

de los datos [42]. Es posible solucionar esta deficiencia mediante técncias de calibración de la respuesta del 

arreglo de antenas con sus respectivas ventajas y desventajas [45].  En [46] se obtienen errores aproximados 

al de este trabajo con empleo de método basados en la factorizaciones QR y LDL de la matriz de covarianza 

espacial.  

 

Los errores obtenidos resultan satisfactorios debido a que valores de RMSE de alrededor de 1 º se 

consideran permisibles para aplicaciones de localización con la información de DoA estimada en múltiples 

nodos [47]. Los resultados anteriores permiten verificar la validez de la implementación del CR multicanal 

con conocimiento de la ubicación. Aunque en esta etapa solamente se cuenta con la información de DoA 

de los PU, el intercambio con otros CR permitirá la ubicación del terminal en la CRN.  

 

El empleo de los métodos de superresolución permite ubicar a los PU con gran exactitud con un mínimo de 

dos CR. Para una completa funcionalidad del sistema, se pueden emplear algoritmos de formación digital 

del diagrama direccional, como los que se implementan en [48, 49]. Estos permiten direccionar la 

transmisión y recepción de los CR, lo que posibilita un incremento de la cobertura y las tasas de datos [50]. 

También es posible implementar métodos adaptativos para mitigar las interferencias y aumentar la SNR de 

las señales deseadas, como la solución que se propone para antenas inteligentes en [51].   
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5. CONCLUSIONES  

 

Se implementó un sistema de estimación de DoA con arreglo de antenas para el funcionamiento en tiempo 

real en un radio cognitivo. El conocimiento de la ubicación de los PU circundantes permite un salto 

cualitativamente superior a los sistemas de CR existentes. La selección e implementación de Root-MUSIC 

Unitario para la estimación de DoA permite alcanzar los requerimientos necesarios en la plataforma de 

procesamiento seleccionada. La solución hardware-software propuesta facilita el desarrollo de nuevos 

prototipos de CR en un relativamente corto período de tiempo. Los resultados obtenidos con señales de PU 

reales demuestran la validez del sistema en un entorno electromagnéticamente hostil. El RMSE promedio 

resultante presenta valores satisfactorios en un rango de exploración relativamente amplio para un ULA. 

Aunque se seleccionó el método Root-MUSIC Unitario para la estimación de DoA, la arquitectura 

concebida posibilita implementar métodos más avanzados con mínimos cambios. La adopción de una base 

tecnológica actualizada permite la obtención de CR realizables a la altura de las exigencias de los sistemas 

inalámbricos modernos. La arquitectura de recepción multicanal adoptada permite el escalado del CR con 

métodos de formación digital del diagrama direccional para el direccionamiento de las trasmisiones de los 

CR en las CRN con mayor cobertura, robustez y eficiencia. A pesar de que las comprobaciones 

experimentales se realizaron en banda L, la adopción del AD9361 para el sistema de recepción permite que 

el sistema pueda operar en un relativamente amplio ancho de banda. El empleo de señales cooperativas de 

PU con información de su posición espacial, como es el caso de los transmisores ADS-B, permite la efectiva 

validación de sistemas de estimación de DoA en tiempo real. 
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