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RESUMEN 

El rápido crecimiento en las comunicaciones inalámbricas ha acelerado las exigencias en la estimación de 

Dirección de Arribo (DOA, Direction of Arrival), y como consecuencia de esto, los algoritmos 

convencionales no son capaces de cumplir con los requisitos de tiempo real, adaptabilidad, rápida 

convergencia, y disminución del costo computacional. 

En los últimos años las Redes Neuronales (NNs, Neural Networks) han expandido su campo de acción en 

muchas aplicaciones entre las que se destaca el procesamiento digital de señales es por eso que el 

presente trabajo de diploma aborda el problema de la estimación de DOA en los Sistemas de Antenas 

Inteligentes (SA, Smart Antennas) en sistemas radio móvil de banda estrecha (NB, Narrowband) y 

propone un método basado en Redes Neuronales de Función de Base Radial (RBFNN, Radial Basis 

Function Neural Network), para la optimización del tiempo de procesamiento y el nivel de precisión del 

cálculo de DOA, ya que este tipo de red neuronal permite un análisis formal para problemas de 

aproximación no lineal, cuando se dispone de una gran cantidad de datos afectados de ruido. 

 

PALABRAS CLAVE 

DOA, RBFNN, DSP, Antena, Array 
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INTRODUCCIÓN 

Es común que el término de Antenas Inteligentes (SA, Smart Antennas) sea malinterpretado en ocasiones, 

pues como tal no existe, de hecho lo correcto es tratarlo como Sistemas de SA, los cuales combinan 

arreglos de antenas (arrays), con algoritmos que luego son procesados por el Procesador Digital de 

Señales (DSP, Digital Signal Processor); el objetivo de este último consiste en realizar la estimación de 

DOA y la conformación del haz (beamforming). El concepto de SA no define un diagrama de radiación fijo, 

sino que se concentra sobre las Señales de Interés (SOI, Signal of Interest) dirigiendo el haz de máxima 

radiación hacia estas y anulando las interferentes (SNOI, Signal Not of Interest), además posee la 

capacidad de adaptarse a las condiciones radioeléctricas de forma dinámica.  

En la actualidad la estimación de la DOA es uno los principales problemas a resolver en las 

radiocomunicaciones modernas, viéndose reflejado en diversas áreas como radar, sonar, navegación, 

radioastronomía, comunicaciones móviles, y sismología. Las SA no son la excepción en este sinnúmero 

de aplicaciones, por lo que este procedimiento constituye uno de los subcampos fundamentales en estos 

sistemas. El principio básico de DOA se basa en el cálculo de los retardos de tiempo en el que la señal 

arriba a cada elemento del array de una antena. La estimación de la dirección de arribo depende de dos 

variables importantes, el ángulo de llegada y el tiempo. De este planteamiento se deduce, que si la fuente 

de la señal que arriba está en movimiento, los vectores de la matriz del array variarán en el tiempo al igual 

que los ángulos de llegada correspondientes. Por lo que los esfuerzos para optimizar la estimación de 

DOA, deben centrarse en minimizar tanto como sea posible, los instantes de tiempo en el que la señal 

arriba.  

Desde hace más de una década ya habían sido desarrollados métodos de alta resolución y gran alcance 

como MUSIC y ESPRIT a fin de mejorar la estimación de DOA. Estos algoritmos fueron evolucionando, 

sin embargo, por diversos factores los métodos convencionales no han sido capaces de cumplir con los 

requisitos de tiempo real. El rápido crecimiento en las comunicaciones inalámbricas ha acelerado las 

exigencias en la estimación de DOA, y como consecuencia se han desarrollado nuevos algoritmos 

basados en Redes Neuronales (NNs, Neural Networks) con el objetivo de superar los inconvenientes 

referidos. 

La práctica ha demostrado, que los métodos convencionales para la estimación de DOA aún son lentos, 

por lo que se hace necesario utilizar algoritmos más eficientes. En las últimas dos décadas, las Ciencias 

Computacionales han marcado pautas en el desarrollo de novedosas aplicaciones que hoy dan solución a 
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muchos problemas prácticos en la ingeniería de las antenas. Uno de los aportes más importantes de esta 

ciencia en materia de optimización de antenas, lo constituye el uso de criterios de Inteligencia Artificial (AI, 

Artificial Intelligence), la cual describe conductas inteligentes, de aprendizaje, y adaptabilidad en los 

sistemas. A su vez, en este escenario han surgido un número importante de novedosos algoritmos para la 

estimación de DOA, los cuales basan su funcionamiento en las Redes Neuronales (NNs, Neural 

Networks), y los Algoritmos Genéticos (GAs, Genetic Algorithms). En bibliografías consultadas, los autores 

expresan que la estimación de DOA mediante el uso de NNs y GAs, es más eficiente en relación a cuando 

se utilizan algoritmos tradicionales. 

Las experiencias basadas en las NNs aplicadas a DOA son variadas, y están dadas, por la propia 

naturaleza de este subcampo de la IA. Su capacidad para realizar cálculos a gran velocidad, paralelismo 

inherente, aprendizaje y rápida adaptabilidad ante cambios en los datos, la hace un serio candidato para 

este tipo de aplicaciones. 

 

Los GAs regidos por las leyes de la naturaleza e inspirados por la evolución biológica, la genética, y la 

selección natural, son muy utilizados en los problemas de optimización de los sistemas avanzados de 

antenas. Por características implícitas en su propia esencia, existen notables resultados en la estimación 

de DOA en este campo, incluso algunos especialistas plantean que al complementar esta con las NNs los 

resultados son muy superiores  

 

Expuestos los elementos esenciales para la compresión de este tema, la situación problémica plantea 

cómo la rápida evolución en las comunicaciones inalámbricas ha acelerado las exigencias en la 

estimación de DOA. Las propias limitaciones de los algoritmos convencionales no son capaces de cumplir 

con los requisitos de tiempo real, adaptabilidad, rápida convergencia, y disminución del costo 

computacional. A fin de mejorar la estimación de DOA, la presente investigación propone el estudio de 

nuevos algoritmos basados en las Redes Neuronales de Función de Base Radial  (RBFNNs, Radial Base 

Function Neural Networks) que resuelvan los problemas referidos. 

 

El problema a resolver, traza: ¿Cómo contribuir a mejorar la estimación de DOA en Sistemas de Antenas 

Inteligentes para su aplicación al Sistema Radio Móvil Cubano de Banda Estrecha, mediante el uso de 

RBFNNs? 
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El objeto de estudio, enmarca: La estimación de DOA en Sistemas de Antenas Inteligentes 

 

El campo de acción, define: Los algoritmos para la estimación de DOA en los Sistemas de Antenas 

Inteligentes basados en los criterios de AI para el Sistema Radio Móvil Cubano de Banda Estrecha. 

 

El objetivo general, presenta: Elaborar una propuesta para la estimación de DOA en los Sistemas de 

Antenas Inteligentes en el Sistema Radio Móvil Cubano de Banda Estrecha mediante la aplicación de 

RBFNNs. 

 

La idea a defender, formula que: Mediante la utilización de RBFNNs, se podrían obtener mejores 

resultados en la estimación de DOA en los Sistemas de Antenas Inteligentes. 

 

Tareas a cumplir: 

• Estudio sobre el surgimiento y evolución de los sistemas de SA. Aplicación en sistemas celulares de 

Banda Estrecha (NB, Narrowband) 

• Caracterización del canal radio y estudio del fenómeno de propagación en ambientes radio móviles de 

NB 

• Estudio de los fundamentos básicos de los Sistemas Avanzados de Antenas (AAS, Advanced Antennas 

Systems). Múltiples entradas y salidas (MIMO, Multiple Input-output), arrays, síntesis de antenas, y 

sistemas adaptativos 

• Acercamiento a los sistemas de SA, su arquitectura y principales elementos (array,  DSP, 

beamforming) 

• Análisis documental de la estimación de DOA en sistemas celulares de NB, a escala mundial, regional 

y nacional 

• Acercamiento al tema de estimación de DOA y correspondencia con expertos.  

• Estudio de los métodos tradicionales para la estimación de DOA 

• Acercamiento a los nuevos algoritmos para estimación de DOA basados en criterios de AI. Estudio de 

los métodos basados en NN (MLP y RBFNN) 

• Selección de las tecnologías, herramientas y lenguaje de programación para la implementación y 

puesta a prueba del algoritmo de estimación de DOA, apoyándose en criterios de RBFNN 
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• Análisis de la información y descripción de los parámetros fijos y variables a considerar para la 

implementación de la función de estimación de DOA con RBFNN 

• Desarrollo y puesta a prueba de las funcionalidades del algoritmo de estimación de DOA 

• Diseño, modelado, y simulación del algoritmo de estimación de DOA desarrollado para llevarlo a un 

entorno de diseño embebido en FPGA, mediante el uso de la suite de trabajo Xilinx ISE Design®. 
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CAPÍTULO 1: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

1.1. Introducción 

En el presente capítulo se presentan los elementos teóricos que sirven de base a la investigación del 

problema planteado, se estudian los sistemas de antena inteligentes a través de un estado del arte 

correspondiente a estos. Además de un estudio de las tecnologías, metodología y herramientas a utilizar 

en el desarrollo del mismo. 

 

1.2. Descripción general del objeto de estudio 

Para un mejor entendimiento y lograr enmarcar el objeto de estudio de la investigación, es de vital 

importancia conocer en qué consiste el proceso de estimación de DOA de manera general. 

 

1.2.1. Sistema de Antenas Inteligentes. 

Un sistema de SA es la combinación de un arreglo de antenas (array) con una unidad de Procesamiento 

Digital de Señales (DSP, Digital Signal Processor), como se observa en la figura 1.1, la cual optimiza los 

diagramas de transmisión y recepción dinámicamente en respuesta a una señal de interés en el entorno. 

Es aquella que, en vez de disponer de un diagrama de radiación fijo, es capaz de generar o seleccionar 

haces muy directivos enfocados hacia el usuario deseado, e incluso adaptarse a las condiciones 

radioeléctricas en cada momento.(1) 
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Fig. 1.1. Elementos que integran una antena inteligente. 

 

1.2.2. Array. 

Un array es un conjunto de antenas simples generalmente iguales y orientadas en la misma dirección, las 

cuales son acomodadas en una disposición física determinada, relativamente cercanas una respecto de la 

otra. Cada antena es manejada por un mismo sistema de separación (o combinados) de la señal que 

permiten modificar el patrón de radiación y aumenta la ganancia al mejorar la directividad. 

 

1.2.3. DSP 

Una unidad DSP es un sistema compuesto por un procesador o microprocesador que posee un juego de 

instrucciones, o sea, un hardware y un software optimizados para aplicaciones que requieran operaciones 

numéricas a muy alta velocidad. Debido a esto, es especialmente útil para el procesamiento y la 

representación de señales analógicas en tiempo real. En las aplicaciones de sistemas de SA, el DSP es el 

que realiza la estimación de la DOA, y la conformación del haz (beamforming).  
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1.2.3.1 Dirección de Arribo (DOA) 

En un sistema de SA se necesita determinar las características de las señales incidentes y conocer las 

direcciones de arribo de estas, tanto de los usuarios de interés como de los interferentes, y el objetivo de 

discriminar en lo posible los usuarios no deseados en el diagrama de radiación. 

El principio básico de DOA se basa en el cálculo de los retardos de tiempo en el que la señal arriba a cada 

elemento del array de una antena. La estimación de la dirección de arribo depende de dos variables 

importantes, el ángulo de llegada y el tiempo. De este planteamiento se deduce, que si la fuente de la 

señal que arriba está en movimiento, los vectores de la matriz del array variarán en el tiempo al igual que 

los ángulos de llegada correspondientes. Obviamente, los esfuerzos para optimizar DOA, se centran en 

minimizar estos instantes de tiempo en el que arriba la señal. En general la estimación se realiza mediante 

técnicas basadas en la densidad espectral de potencia. 

 

1.2.3.2 Conformación de Haz (Beamforming) 

Los sistemas de SA pueden generar un patrón de radiación para cada usuario remoto por medio de un 

sistema de control interno realimentado. En síntesis, es la capacidad del array para direccionar el lóbulo 

principal de energía hacia un usuario deseado o una dirección específica en el espacio. Al mismo tiempo 

se anula su proyección en las direcciones indeseadas o usuarios interferentes. Por esta razón, la 

conformación del haz es también llamada filtrado espacial. 

 

1.3. Origen de los Sistemas de Antenas Inteligentes. 

En las décadas de los sesenta hasta los ochenta, los avances en arquitectura y tecnología de 

procesadores tuvieron un gran impacto en la teoría moderna de las antenas. Los métodos numéricos se 

desarrollaron a partir de 1960, y permitieron el análisis de estructuras, inaccesibles por medio de métodos 

analíticos. Este progreso, dio paso a los métodos asintóticos a baja frecuencia (método de los momentos, 

diferencias finitas) y a alta frecuencia (teoría geométrica de la difracción, teoría física de la difracción).  
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A lo largo de los años ha sido una prioridad, el mejorar la eficiencia espectral a fin de mitigar las 

limitaciones de ancho de banda en los sistemas inalámbricos.  

Debido al creciente avance en estos sistemas, se desarrollaron nuevas tecnologías en lo que a software y 

hardware se refiere. Así, nacieron las llamadas antenas inteligentes o sistema de antenas inteligentes, que 

se representan una posible solución espacial a dicho problema. 

Hoy, la creciente demanda de nuevos servicios requiere altas velocidades y respuesta en tiempo real, lo 

cual ha conllevado a la necesidad de incrementar la capacidad de los sistemas inalámbricos. Esto ha 

motivado a la búsqueda de nuevos algoritmos que exploten el espacio radioeléctrico de manera selectiva, 

para aumentar el rendimiento los sistemas de comunicaciones modernos. 

Las esperanzas para dar solución a estos problemas se han depositado en  el estudio y desarrollo de los 

sistemas de SA, los cuales proporcionan mayores ventajas al hacer un uso mucho más eficiente del ancho 

de banda que cuando se usan antenas convencionales. 

 

1.4. Estimación de DOA. 

En la actualidad la estimación de DOA es uno los principales problemas a resolver en las 

radiocomunicaciones modernas. 

 

En la práctica, la estimación de DOA presenta dificultades por el hecho de que hay siempre un número 

desconocido de señales que inciden en el array de manera simultánea, cada una con direcciones y 

amplitudes desconocidas. Además estas señales están siempre influenciadas por el ruido presente en el 

espacio que puede provocar mucha distorsión en ella. Sin embargo, hay numerosos métodos para estimar 

el número de señales y sus direcciones de arribo, que se adaptan a las condiciones del medio en que se 

emplean.  

 

Existe una relación de Fourier entre el patrón de haz y la excitación del array. Esto hace que el problema 

de la estimación de DOA sea tratada como un equivalente de la estimación espectral. 
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El algoritmo de estimación de DOA tiene la función de obtener la dirección en que llega cualquier señal a 

los terminales de las antenas a partir de los datos que brinda el array, para ajustar los pesos que producen 

un patrón de haces direccionales hacia las señales de interés.    

Los algoritmos para la estimación de DOA más conocidos son los llamados métodos convencionales. Los 

métodos clásicos son los de rendimiento más pobre, ya que su diseño posee una alta complejidad 

matemática, lo cual los hacen computacionalmente costosos.  

Las NNs son un modelo artificial y simplificado del cerebro humano, y al llevar este concepto a un sistema, 

este le proporciona la capacidad de alcanzar conocimiento a través de la experiencia adquirida. Una NN, 

es un sistema de elementos de procesamiento paralelos conectados entre sí en forma de grafo dirigido. La 

utilización de las redes neuronales como alternativa a los mecanismos de estimación de DOA presenta a 

las redes neuronales como una herramienta de síntesis competitiva y eficaz que es capaz de trasladar 

todo el coste computacional del proceso a una etapa previa de entrenamiento, funcionando 

posteriormente en tiempo real con una complejidad de cálculo mínima lo cual aumentaría notablemente el 

rendimiento. 

 

1.5 Las Redes Neuronales 

A continuación se describe el modelo de una neurona artificial, y se aborda el funcionamiento de las NN, 

sus posibles arquitecturas, tipos de funciones de activación, procesos de aprendizaje, así como su campo 

de aplicación en la estimación de DOA.(2) 

 

1.5.1 Modelo de una Neurona Artificial 

Una neurona biológica recibe estímulos mediante las dendritas, luego estos estímulos son procesados por 

el cuerpo de la neurona, y finalmente se emite un estímulo de salida a través axón hacia las dendritas de 

las neuronas adyacentes. Este último estímulo utiliza diferencias de potencial eléctrico que dependen del 

potencial de la neurona. Así, la neurona utiliza la función de escalón y de activación para fijar la salida que 

debe emitir de acuerdo a los estímulos recibidos. Al ver este comportamiento, se puede establecer un 

nexo entre las neuronas biológicas y las artificiales  (Véase Fig. 1.2). 
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Fig. 1.2. Neurona biológica versus neurona artificial. 

 
Una neurona artificial es una unidad de procesado de información esencial para el funcionamiento de las 

NNs. Según muestra la Fig. 1.3, en el modelo de una neurona artificial se identifican tres elementos 

fundamentales: 

 Un conjunto conexiones (sinapsis) caracterizadas por un peso. Una neurona  es conectada a 

otra  con su respectivo peso . 

 Un sumador para las señales de entrada. 

 Una función de activación para limitar la amplitud de la señal de salida de una neurona. 

El modelo de una neurona incluye un umbral (Threshold), que es un peso más (con valor 1 ó -1) que 

será modificado a través el proceso de aprendizaje de la red. 

 

 

Fig. 1.3. Modelo de una neurona artificial. 

 

1.5.2 Arquitecturas de una Red Neuronal 

La arquitectura de una NN se define por los elementos de procesado que la conforman, y por la forma 

como se encuentran interconectados. Estos elementos se distribuyen por capas que se encuentran en el 

mismo nivel en la estructura. Según el camino que sigue la información en la red, se tienen las 

siguientes estructuras de conexión. 
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 Redes Feed-forward: conexión hacia delante, donde las salidas de las neuronas de una capa, 

se propagan sólo hacia las neuronas que pertenecen a la siguiente capa. 

 Redes Feed-back: conexión hacia atrás, donde las salidas logran conectarse como entradas de 

neuronas de niveles previos o del mismo nivel, incluso a ellas mismas 

 Redes Feed-lateral: conexión lateral, donde las salidas de las neuronas de una capa son 

entradas a las neuronas de la misma capa. 

 

1.5.3 Tipos de Función de Activación 

La referida función de activación  define la salida de una neurona, y existen una amplia variedad 

estas. Entre las más conocidas se encuentran: 

 

 Función Threshold 

 

 

 Función Piecewise- lineal 

 

 

 Función Sigmoidal 

 

 

 Función Gaussiana: utilizada en las RBFNN 

 

Donde,  es el centro Gausiano, y  la varianza. Esta será la función de activación a utilizar en la 

presente investigación. 
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 Funciones de Hermite 

 

Donde, es polinomio de Hermite de orden . 

 

1.5.4 Procesos de Aprendizaje 

 Aprendizaje supervisado: tiene una colección de pares (entrada/salida) conocidos que se usa 

para el aprendizaje de la red. Si al presentar uno de los datos de entrada de la red, la salida 

calculada no coincide con la deseada, entonces los pesos de las conexiones de red y el resto de 

los parámetros son modificados para acercarse más a la salida conocida. Estas iteraciones se 

repiten para todos los pares de entrenamiento, y así se obtiene una función de error que permite 

realizar los reajustes necesarios, hasta que la salida de la red para cada entrada se aproxime a 

la deseada. 

 Aprendizaje no supervisado: Son capaces de auto-organizarse, pues no requieren influencia 

externa para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas. En este caso los 

parámetros de la red modifican únicamente los datos de entrada. De este modo los datos de 

salida no son tomados en cuenta para calcular los parámetros de la red. 

 

 

1.6 Lenguajes y tecnologías 

El módulo  será desarrollado  utilizando las tecnologías y herramientas necesarias para llevar el algoritmo 

a un DSP en un entorno de diseño embebido en FPGA, utilizando el lenguaje M como lenguaje de 

programación, siguiendo la metodología RUP. 

 

1.6.1  Lenguaje de programación M 

Este lenguaje lo podemos encontrar disponible en las plataformas Unix, Windows y Mac OS X. Muy 

orientado al trabajo con matrices, representación de funciones y de datos. Además permite interactuar con 

distintos tipos de hardware como procesadores digitales de señales. 
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1.6.2 Metodología de desarrollo RUP 

RUP es un proceso de desarrollo de software, un conjunto de metodologías adaptables al contexto y 

necesidades de cada organización. RUP divide el proceso en cuatro fases, dentro de las cuales se 

realizan varias iteraciones en número variable según el proyecto, lo que pone de manifiesto una de sus 

características principales, la de ser iterativo e incremental, además los casos de uso describen los 

requisitos funcionales del sistema desde la perspectiva del usuario lo que hace que sea guiado por los 

casos de uso y además es centrado en la arquitectura pues esta permite ganar control sobre el proyecto 

para manejar su complejidad y controlar su integridad.(3) 

 

En la disciplina de análisis y diseño RUP propone traducir los requisitos a una especificación que describa 

cómo implementar el sistema, haciéndola suficiente para que el sistema pueda ser implementado sin 

ambigüedades. Aquí se debe refinar también la arquitectura hasta llegar a su forma definitiva. Entre los 

principales artefactos que deben ser generados a lo largo de esta fase encontramos el modelo de datos, la 

descripción de la arquitectura, el modelo de análisis y diseño así como el modelo de despliegue. 

En la disciplina de implementación se busca de manera específica planificar las integraciones del sistema 

necesarias en cada iteración, distribuir el sistema asignando componentes ejecutables a nodos en el 

diagrama de despliegue así como implementar las clases y subsistemas encontrados durante el diseño 

entre otros. Debe además probar los componentes individualmente como parte del flujo de prueba y luego 

integrar los resultados en un sistema ejecutable. Estos resultados se obtienen como parte de los 

artefactos, modelo de implementación, modelo de despliegue, e implementación del subsistema. Al final 

de esta fase se debe obtener una versión estable del software a construir capaz de satisfacer las 

necesidades del cliente.  (3) 

 

1.6.3 Herramientas 

Para desarrollar el algoritmo se utilizarán las siguientes herramientas:  

 

Visual Paradigm Suite 3.1: Es una suite completa de herramientas CASE, para realizar el modelado de 

los procesos a desarrollar. Tiene como facilidades la de brindar productos de calidad al soporta 

aplicaciones web. Permite además generación de código para Java y exportación como HTML así como la 

compatibilidad entre ediciones. Permite la generación de todos los diagramas generados por la 

metodología RUP en sus diferentes fases. Su suite comprende además el Visual Paradigm For UML 6.1, 
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es una herramienta de diseño que soporta todos los diagramas UML, diagramas de SysML y el diagrama 

entidad-relación, además soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software: análisis y diseño 

orientados a objetos, construcción, pruebas y despliegue. El software de modelado UML ayuda a una más 

rápida construcción de aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los 

tipos de diagramas de clases, código inverso, generar código desde diagramas y generar documentación.  

 

El Visual Paradigm permite a su vez a los desarrolladores poder diseñar la documentación del sistema con 

plantillas de diseño. Y a los analistas de sistemas poder estimar las consecuencias de los cambios con los 

diagramas de análisis de impacto, como la matriz y el diagrama de análisis. (3) 

 

MATLAB® es un entorno de computación y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado orientado para 

llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados cálculos matemáticos y la 

visualización gráfica de los mismos. MATLAB integra análisis numérico, cálculo matricial, proceso de señal 

y visualización gráfica en un entorno completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del 

mismo modo en que se escribirían tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programación 

tradicional. 

 

1.7 Conclusiones del capítulo. 

En este capítulo se realizó un análisis del los elementos teóricos que sirven de base a la investigación del 

problema planteado, se estudiaron los sistemas de antena inteligentes a través de un estado del arte 

correspondiente a estos, además, de una investigación de las principales metodologías de desarrollo de 

software, con el fin de justificar la empleada teniendo en cuenta las características del sistema a 

desarrollar. Por otra parte se realizó un estudio de las principales herramientas y tecnologías a utilizar 

para la realización de este trabajo teniendo en cuenta criterios que hagan óptimo al sistema. 
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CAPÍTULO 2: CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA 

 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo se abordarán las características del algoritmo a construir. Además se hará una 

descripción de cómo funciona éste. También se hará una propuesta del sistema y se presentará el modelo 

de casos de uso del negocio, los diagramas de actividades, la descripción de los casos de uso,  y  el 

modelo de objetos. También se mencionarán los requisitos tanto funcionales como no funcionales del 

software. 

 

2.2 Propuesta del sistema 

Se desea crear un algoritmo lo suficientemente eficiente que realice la estimación de DOA en Sistemas de 

Antenas Inteligentes, para su aplicación al Sistema Radio Móvil Cubano de Banda Estrecha. El algoritmo 

deberá recibir una matriz de pesos de las señales que arriban y a partir de esta estimar la dirección desde 

la cual están llegando las señales, reduciendo así efectos tales como el tiempo de respuesta y el costo 

computacional del sistema. 

 

2.3 Modelo del negocio 

El primer flujo de trabajo que propone la metodología de desarrollo RUP es el modelo del negocio, en el 

cual se  describe los procesos de negocio, identificando quiénes participan y las actividades que requieren 

automatización. El objetivo del modelo del negocio es describir los procesos, existentes u observados, con 

el propósito de comprenderlos. Se especifican aquí qué procesos del negocio soportará el sistema. 

2.3.1 Actores del negocio 

Un actor del negocio es cualquier persona, máquina, entidad o sistema de información externo, con los 

que el negocio interactúa. 

Actor Justificación 

Móvil cliente 
Interactúa con el array de antenas, enviándole la señal a 

procesar. 

Tabla 2.1 Relación de actores del negocio. 
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2.3.2 Diagrama de Casos  de Uso del Negocio: 

Representa gráficamente a los procesos del negocio y su interacción con los actores del negocio. 

 

 

Fig. 2.1 Diagrama de Casos  de Uso del Negocio 

 

2.3.3 Descripción Textual de los Casos de Uso del Negocio. 

Caso de Uso: Estimar DOA 

Actores: Móvil cliente (inicia) 

Propósito: Realizar la estimación de DOA 

Resumen: 
El caso de uso se inicia cuando el Móvil cliente envía al array la señal a 

procesar. 

Casos de uso asociados: No se aplica. 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del Actor   Respuesta del Negocio 

1) El Móvil cliente envía al array la señal a procesar. 
2.1) Se envía al sistema la matriz de correlación 

del m-ésimo vector de salida del array. 

 2.2) El sistema obtiene la matriz de correlación a 

través de las mediciones recogidas en la salida 

del array 

 2.3) El sistema obtiene los vectores b a partir de 

la matriz de correlación 



   

  17 

 2.4) El sistema obtiene los vectores de entrada z 

mediante la normalización de los vectores b 

extraídos de la matriz de correlación. 

2.5) El sistema presenta los vectores de entrada z 

a la RBFNN y obtener un vector de valores entre 

„0‟ y „1‟. 

 3)  Termina el caso de uso. 

Tabla 2.2. Descripción del caso de uso del negocio “Estimar DOA”. 

 

2.4 Requerimientos. 

Un requerimiento define qué es lo que el sistema debe hacer, para lo cual se  identifican las 

funcionalidades requeridas y las  restricciones que se imponen. 

 

2.4.1 Requerimientos Funcionales: 

Los requerimientos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe tener. 

Los requerimientos funcionales del sistema propuesto: 

RF 1: Estimar DOA. 

   RF 1.1 Obtener matriz de correlación 

   RF 1.2 Procesar matriz de correlación para obtener vectores b. 

   RF 1.3 Normalizar vectores b para obtener vectores de entrada z. 

   RF 1.4 Obtener vector resultado. 

 

2.4.2 Requerimientos no funcionales: 

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. 

Rendimiento: Se relaciona con tiempos de respuesta estimados, requeridos y esperados para la 

ejecución en  línea de procesos del sistema. 

Nº: RNF 1    

Nombre  Rendimiento 

Descripción -  El sistema proporcionará tiempo de respuesta aceptable 
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para los usuarios en línea.  

Tabla 2.3 Requerimientos No Funcionales: Rendimiento 

 

Hardware: Elementos de hardware de que se disponen. 

Nº: RNF 2    

Nombre Hardware 

Descripción 
-  Para garantizar el funcionamiento del modulo, se necesita 

un kit FPGA con DSP 

Tabla 2.4Requerimientos No Funcionales: Hardware 

 

2.5 Modelo del sistema 

2.5.1 Actores del sistema 

El actor del sistema es un individuo, grupo de individuos, sistema automatizado o máquina que interactúa 

con este, intercambiando información. 

 

Definición de los actores: 

Actor Justificación 

Array de antenas 
Es el encargado de interactuar con el algoritmo como tal, 

enviándole la matriz de pesos de las señales. 

Tabla 2.5 actores del sistema. 

2.5.2 Diagrama de casos de uso del Sistema 

Un diagrama de casos de uso del sistema representa gráficamente a los procesos y su interacción con los 

actores. 
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Fig. 2.2 Diagrama de casos de uso del sistema. 

 

2.5.3 Descripción de los casos de uso del sistema: 

Caso de Uso: Estimar DOA 

Actores: Array  

Propósito: Realizar la estimación de DOA 

Descripción: 
El caso de uso se inicia cuando el array envía al sistema la matriz de 

correlación del m-ésimo vector de salida del array. 

Referencias: RF 1, RF 1.1, RF 1.2, RF 1.3, RF 1.4 

Prioridad:  Crítico 

Flujo Normal de Eventos 

Acción del Actor   Respuesta del Sistema 

1) El array envía al sistema la matriz de correlación 

del m-ésimo vector de salida del array. 

2.1) El sistema obtiene la matriz de correlación a 

través de las mediciones recogidas en la salida del 

array 

 
2.2) El sistema obtiene los vectores b a partir de la 

matriz de correlación 

 

2.3) El sistema obtiene los vectores de entrada z 

mediante la normalización de los vectores b 

extraídos de la matriz de correlación. 

 

2.4)  El sistema presenta los vectores de entrada z 

a la RBFNN y obtener un vector de valores entre 

„0‟ y „1‟. 

 3)  Termina el caso de uso. 

Tabla 2.6. Descripción del caso de uso del sistema “Estimar DOA”. 
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2.6 Conclusiones del capítulo 

En el presente capítulo se analizaron las características fundamentales del sistema. En tal sentido y a 

partir del análisis de  los procesos de negocio se obtuvo un listado con los requerimientos funcionales y no 

funcionales para el desarrollo del sistema, que se representaron en el Diagrama de Casos de Uso del 

Sistema y finalmente se describieron todas las acciones de los actores del sistema dentro de los procesos 

con los que se vinculan. 
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CAPÍTULO 3: ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA 

 

3.1. Introducción 

Durante la fase de elaboración que propone RUP el flujo de trabajo principal es el análisis y diseño del 

sistema. En este flujo se describe cómo el sistema será realizado a partir de los requerimientos impuestos, 

por lo que indica con precisión lo que se debe programar. En el presente capítulo se hace una descripción 

de cómo será el sistema, elaborando el diseño del mismo donde se refinarán los requisitos así como los 

casos de uso que fueron definidos en al capítulo anterior para obtener los diagramas de clases del diseño 

lo más específico posible. 

 

3.2    Modelo de Clases del Análisis 

Durante el análisis, se analizan los requisitos que se describieron en la captura de requisitos refinándolos 

y estructurándolos. El objetivo es conseguir una comprensión más precisa de los requisitos y una 

descripción de los mismos que sea fácil de mantener y que ayude a estructurar todo el sistema. 

 

El modelo de análisis ayuda a redefinir los requisitos y permite razonar sobre aspectos internos del 

sistema, además ofrece un mayor poder expresivo y formalización. El objetivo del análisis es comprender 

perfectamente los requisitos del software y no precisar cómo se implementará la solución. 

 

3.2.1 Diagramas de clases del análisis  

Estos diagramas están centrados fundamentalmente en los requisitos funcionales del sistema y son 

evidentes en el dominio del problema porque representan conceptos y relaciones del dominio. A 

continuación se muestra el diagrama de clases que satisface el caso de uso Estimar DOA. 
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Fig. 3.1 Diagrama de clases del análisis CU Estimar DOA 

 

3.2.2 Diagrama de Secuencia del Análisis 

Un diagrama de secuencia es una forma de diagrama de interacción que muestra los objetos como líneas 

de vida a lo largo de la página y con sus interacciones en el tiempo representadas como mensajes 

dibujados como flechas desde la línea de vida origen hasta la línea de vida destino. Se utilizan para 

mostrar qué objetos se comunican con qué otros objetos y qué mensajes se envían en estas 

comunicaciones. 

 

A continuación se muestran los diagramas de secuencia del análisis correspondiente al sistema: 
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Fig. 3.2 Diagrama de Secuencia del Análisis del CU Estimar DOA. 

 
 
3.3 Modelo de clases del diseño 

El modelo de diseño, es un modelo de objetos que describe la realización física de los casos de uso, 

centrándose en cómo los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones 

relacionadas con el entorno de implementación, tienen impacto en el sistema a considerar. Además, sirve 

de abstracción de la implementación del sistema y es de ese modo utilizado como una entrada 

fundamental de las actividades de implementación. 

 

3.3.1 Diagrama de Clases del Diseño 

“El diagrama de clases del diseño describe gráficamente las especificaciones de las clases de software y 

de las interfaces.”(4) 

 

A continuación se muestran los diagramas de Clases del Diseño de los Casos de Uso correspondientes al 

sistema. 

 

 
Fig. 3.2 Diagrama de clases del Diseño del CU Estimar DOA. 

 

3.3.2 Diagrama de Secuencia del Diseño 
 
“Son diagramas que muestran interacción entre los objetos dispuestos en secuencia de tiempo. En 

particular, muestran los objetos que participan en una interacción y la secuencia de mensajes 

intercambiados.”(5) 



   

  24 

 
“Un uso de un diagrama de secuencia es mostrar la secuencia de comportamiento de un caso de uso. 
Cuando se lleva a cabo la implementación, cada mensaje en un diagrama de secuencia corresponde a 
una operación en una clase, un desencadenador de eventos, o una transición en una máquina de 
estados.”(5) 

 
A continuación se muestran los diagramas de Secuencia correspondientes al Diseño del Sistema. 

 

 
 

Fig. 3.3 Diagrama de Secuencia del Diseño del CU Estimar DOA. 
 
 

3.4 Conclusiones del capítulo  

En este capítulo se realizó el análisis y diseño del sistema, luego de haber realizado las actividades 

correspondientes al diseño y generado una serie de artefactos se pudo determinar que el diseño provee 

los suficientes detalles como para permitir (en términos de implementación) la interpretación y realización 

física del sistema. 
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CAPÍTULO 4: IMPLEMENTACIÓN 

4.1  Introducción 

En este capítulo se representará el diagrama de despliegue y el de componentes. En esta etapa de la 

implementación se empieza con el resultado del diseño y se comienza con la implementación del sistema 

hasta obtener el producto final. Se presentan los diagramas con los principales componentes que 

conforman el sistema. Se define además el modelo de despliegue. Estos diagramas son parte de lo que 

se llama Modelo de Implementación. 

 
4.2 Modelo de Implementación 

 

4.2.1 Diagrama de Despliegue 

 

“La vista de despliegue representa la disposición de las instancias de componentes de ejecución en 

instancias de nodos. Un nodo es un recurso de ejecución, tal como una computadora, un dispositivo, o 

memoria. Esta vista permite determinar las consecuencias de la distribución y de la asignación de 

recursos.”(5) 

 

A continuación se muestra el diagrama de despliegue del sistema: 

 
 

 
 

Fig. 4.1 Diagrama de Despliegue del Sistema 
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4.2.2 Diagrama de Componentes 
 
Un diagrama de componentes se representa como un grafo de componentes de software unidos por 

medio de relaciones de dependencia (generalmente de compilación). Puede mostrar también contenencia 

de entre componentes software e interfaces soportadas. 

 

 

Fig. 4.2 Diagrama de Componentes del Sistema 

 

4.3 Modelo de Pruebas 

“Las pruebas  son una actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas condiciones 

o requerimientos específicos, los resultados son observados y registrados, y una  evaluación es hecha de 

algún aspecto del sistema o componente.”(6) 

 

La prueba del software es un elemento crítico para la garantía de la calidad del software. El objetivo de la 

etapa de pruebas es garantizar la calidad del producto desarrollado. Además, esta etapa implica: 

 Verificar la interacción de componentes. 
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 Verificar que todos los requisitos se han implementado correctamente. 

 Identificar y asegurar que los defectos encontrados se han corregido antes de entregar el software 

al cliente. 

 Diseñar pruebas que sistemáticamente saquen a la luz diferentes clases de errores, haciéndolo 

con la menor cantidad de tiempo y esfuerzo. 

La prueba es un proceso que se enfoca sobre la lógica interna del software y las funciones externas.  

La prueba es un proceso de ejecución de un programa con la intención de descubrir un error. Un buen 

caso de prueba es aquel que tiene alta probabilidad de mostrar un error no descubierto hasta entonces. 

4.3.1 Validación de la propuesta 

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo se realiza una simulación y se comparan los 

resultados obtenidos con los resultados de la simulación de otros algoritmos convencionales como MUSIC 

y ESPRIT. Para la obtención de los resultados se asume un conjunto de parámetros fijos y variables que 

se relacionan en la Tabla 4.1 

 

Parámetros Fijos Parámetros Variables ULA : Arreglo Lineal 
Uniforme;  
 
K: Número de muestras; 
 
AGWN: Ruido Blanco 
Gausiano Aditivo; 
 
d: Separación entre 
los elementos del array; 
 
N: Cantidad de 
elementos del array 

ULA 

Presencia y ausencia de 
ruido 

2 señales de arribo al array 

K=50 

K símbolos aleatorios GMSK 
para cada una de las señales 

d entre λ/8 y λ/2 

AGWN no correlacionado con 
varianza de ruido de 0.1 en 
cada elemento del array N entre un rango de 4 a 8 

Señales de potencia unitaria 

Tabla 4.1 Parámetros para la obtención de los resultado en la simulación 

 

Para comparar los resultados de la simulación se tienen en cuenta los siguientes parámetros: 

 Tiempo de demora en la estimación de DOA expresado en segundos (Td). 

 Error cuadrático medio (MSE, Mean Square Error). 
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En el cálculo del primer parámetro se ejecuta 5 veces cada juego de datos, y se estima un valor promedio, 

ya que los resultados de las simulaciones tienen pequeñas variaciones, si se toma en cuenta que son 

ejecutados en un ordenador personal y no en un procesador dedicado. Para el cálculo del MSE se toma 

un intervalo de ángulos comprendido entre -30º y 30º y se hace una secuencia de barrido con paso de 1º y 

se asume una separación angular constante de 10º entre las ambas señales. 

 

4.3.1.1 Resultados obtenidos 

En las siguientes tablas se muestran los resultados de todos los parámetros fijos y variables medidos, en 

ausencia y presencia de ruido respectivamente. 

 

 MUSIC ESPRIT RBFNN 

λ/ N Td MSE Td MSE Td MSE 

2 

4 0.385498        0.0100 0.002094         386.7291 0.079982         2.1279 

6 0.396238        0.0100 0.003091         1.0364e+003 0.082634 3.4380 

8 0.401302        0.0100 0.002146         2.0224e+003 0.089561 17.0726 

4 

4 0.353230        0.0100 0.001946          699.9713 0.080681 0.6120 

6 0.375250        0.0100 0.002128          60.8030 0.081075          0.9094 

8 0.395675        0.0100 0.002140          188.3606 0.082338          1.7199 

8 

4 0.332203        0.0100 0.002060           895.6282 0.082894 0.3018 

6 0.345250        0.0100 0.002093           171.1031 0.083387           0.4476 

8 0.375140        0.0100 0.002140 92.4636 0.084337           0.6026 

Tabla 4.2 Resultados obtenidos con ausencia de ruido 

 

 MUSIC ESPRIT RBFNN 

λ/ N Td MSE Td MSE Td MSE 

2 

4 0.392227        2.6375 0.002249          1.1289 0.082295          2.3808 

6 0.413598        0.3457 0.002445          1.0313e+003 0.083102          2.3532 

8 0.432635        0.0539 0.002780          1.9853e+003 0.084266          4.2736 

4 

4 0.399675         11.8345 0.002280          85.8053 0.082682          1.2002 

6 0.406055         3.4375 0.002361          2.5207 0.084947          1.1700 

8 0.434762         0.6441 0.002542          134.6112 0.084459          1.4446 

8 

4 0.399009         20.9709 0.002287          247.8913 0.083058          1.0606 

6 0.407810         13.2922 0.002348          67.7090 0.084775          1.2446 

8 0.424109         17.1391 0.002556          32.4696 0.082458          1.3926 

Tabla 4.3 Resultados obtenidos con presencia de ruido 
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Después de la realización de las mediciones se puede observar diferencias en el comportamiento de los 

parámetros que se analizan en los tres algoritmos. 

MUSIC. 

 Presenta tiempos de estimación elevados. 

 El comportamiento del MSE en ausencia de ruido se mantiene constante y en presencia de ruido 

es inversamente proporcional a la distancia entre los elementos. 

ESPRIT. 

 Presenta tiempos de estimación bajos. 

 El MSE se comporta elevado de manera general. 

RBFNN. 

 Presenta tiempos de estimación relativamente bajos y prácticamente constantes, sin embargo, son 

algo superiores a los del método ESPRIT. 

 El comportamiento de MSE es estable y sus valores son bajos. 

 

4.4 Conclusiones del capítulo 

En este capítulo se mostraron algunos elementos para la implementación del sistema, los componentes 

lógicos y físicos que lo conforman así como la distribución de estos últimos y sus relaciones. También se 

validó la propuesta atendiendo a los resultados obtenidos en la simulación del algoritmo y a la 

comparación con otros algoritmos convencionales para la estimación de DOA. 
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CONCLUSIONES 

Con la realización de este Trabajo de Diploma se logró dar cumplimiento a los objetivos trazados en el 

proceso de investigación y desarrollo ya que los resultados obtenidos sugieren el uso del algoritmo 

RBFNN para el cálculo de la estimación de DOA si se tiene en cuenta los siguientes elementos: 

 Mantiene un nivel de exactitud estable que demuestra su flexibilidad ante condiciones diversas. 

 El tiempo de estimación se comporta relativamente bajo y brinda estabilidad para todas las 

condiciones asumidas. 

 

Así se cumple el objetivo trazado, donde se alcanza mejorar la estimación de DOA en las SA mediante el 

uso de una RBFNN, para su posterior aplicación en el sistema Celular Cubano de NB. 

Esta investigación es de gran importancia para el desarrollo del sector de las Telecomunicaciones en el 

país ya que permitiría un mejor aprovechamiento de las tecnologías del sistema. 
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RECOMENDACIONES 

Para consolidar los resultados obtenidos en la presente investigación se hacen las siguientes 

recomendaciones:  

1. Validar los resultados obtenidos con la simulación del algoritmo RBFNN mediante el empleo de 

datos reales,llevándolo a un DSP en un entorno de diseño embebido en FPGA 

2. Comprobar el rendimiento del algoritmo desarrollado, mediante la utilización de otros lenguajes 

soportados por un entorno de diseño embebido en FPGA como C++ y VHDL. 

3. Elaborar el diseño de hardware para un sistema de SA, donde se utilice el algoritmo RBFNN para 

la estimación de DOA. 

4. Realizar el estudio de otros algoritmos basados en criterios de AI para optimizar el rendimiento de 

estimación de DOA. 
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GLOSARIO 

(Todas las abreviaturas están referidas a su definición en inglés.) 

1.    AI: Inteligencia Artificial 

2. AGWN: Ruido Blanco Gausiano Aditivo 

3. DOA: Dirección de Arribo 

4. DSP: Procesador Digital de Señales 

5. ESPRIT: Estimación de Parámetros de Señales a través de Técnicas de Invariancia Rotacional 

6. FPGA: Arreglos de Compuerta de Campo Programable 

7. GSM: Sistema Global de Comunicaciones Móviles 

8. MUSIC: Clasificación Múltiple de Señales 

9. MSE: Error Mínimo Cuadrático 

10. NN: Red Neuronal 

11. NB: Banda Estrecha 

12. RBFNN: Redes Neuronales con Funciones de Base Radial 

13. SA: Antena Inteligente 

14. ULA: Array Lineal Uniforme 


