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Resumen

En este articulo se presenta una revision bibliografica y un analisis comparativo de implementaciones en
hardware de técnicas de Radiogoniometria, también conocidas como Radio Direction Finding (RDF), que
permiten identificar la mejor opcidn para implementar estas funcionalidad en actividades de gestion del
espectro en paises en via de desarrollo. Dentro de las implementaciones tratadas se incluyen técnicas
clasicas como Pseudo-Doppler y técnicas avanzadas de alta resolucion como MUSIC. Se presentan diferen-
tes alternativas de hardware para realizar las implementaciones las cuales incluyen SDR (Software Defined
Radio), FPGA (Field Programmable Gate Array) y DSP (Digital Signal Processor); a la vez que se
incluyen algunas configuraciones hibridas donde se mezcla el software y el hardware con el fin de optimizar
recursos de tiempo y dinero. Adicionalmente se muestran algunas aplicaciones comerciales que emplean
técnicas de geolocalizacion basadas en informacion de angulos de llegada, tiempos de llegada u otros
parametros que permiten realizar el proceso de triangulacion o trilateracion segun sea el caso.

Palabras clave: Radiogoniometria; radiolocalizacidn; angulo de llegada (AoA); diferencia de tiempos de
llegada (TDoA); implementacion, radio definido por software (SDR); arreglos de compuertas programables
por campo (FPGA); procesador digital de sefiales (DSP).

Abstract

This paper presents a survey and a comparison between different radio direction finding implementations,
leading to identify the best option for implementation of this feature in spectrum management activities for
developing countries. The implementations analyzed include classic techniques like Pseudo-Doppler and
advanced high-resolution techniques like MUSIC. Different hardware alternatives to implement the algorithms
are presented, including SDR (Software Defined Radio), FPGA (Field Programmable Gate Array) and DSP
(Digital Signal Processing). Also some hybrid configurations are included, where software and hardware are
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combined aiming to optimize time and cost resources. Finally some commercial applications are shown.
These use angle of arrival, time difference of arrival and other parameters for triangulation or trilateration

purposes.

Key words: Direction finding (DF); radiolocalization; angle of arrival (AoA), time difference of arrival (TDoA);
implementation; software defined radio (SDR); field programmable gate array (FPGA); digital signal processor

(DSP).

1. Introduccion

La creciente demanda de servicios de comunicacio-
nes inalambricas y el constante desarrollo que ha teni-
do este sector de las telecomunicaciones obliga a las
entidades reguladoras a mejorar la gestion y la vigilan-
cia del recurso fundamental para este tipo de comuni-
caciones: el espectro radioeléctrico.

Hoy en dia una de las exigencias que hace la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en el
Manual de Comprobacion técnica del Espectro (UIT,
2011) y en las recomendaciones ITU-T k.83 (ITU,
2011) y k.91 (atn sin publicar formalmente) consiste
en realizar mediciones de las radiaciones no-ionizantes
(RNI), ademas de la localizacion de las fuentes emi-
soras de las mismas, bien sean fuentes legales e ilega-
les. Para completar esta ultima tarea se emplean
técnicas de Radiogoniometria, mas conocidas como
Radio Direction Finding (RDF) (Van Trees, 2004),
algunas de ellas clasicas como Watson-Watt, Pseudo
Doppler y Correlative Interferometer explicadas en
(Keaveny, 2005), y otras mas avanzadas como MUSIC,
ESPRIT, entre otras (Gross, 2015). Dichas técnicas
requieren de un sistema que permita realizar todo el
procesamiento de la informacion de tal manera que se
pueda obtener una estimacion final de la posicion del
emisor. Todo sistema de geolocalizacion inalambrica
cuenta con tres elementos basicos: un dispositivo de
sensado, un algoritmo de posicionamiento y un moédulo
que permita visualizar los resultados obtenidos (Roxin,
etal.,2007).

El dispositivo de sensado puede ser cualquier platafor-
ma de hardware que permita la recepcion de senales
de radiofrecuencia y su procesamiento, como es el caso
de las FPGA (XILINX, s.f.), los DSP (Bahamondes,
2009) o los SDR (Fette, 2006). El modulo de visualiza-
cion puede ser tan complejo o tan simple como se re-
quiera, por ejemplo, un computador (PC) puede
desempefiar esta funcion sin tener problema alguno.
Finalmente el algoritmo de posicionamiento es lo que
marca la diferencia entre un sistema y otro ya que
depende del entorno de radio que se esta evaluando.
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Todas las técnicas tienen ventajas y limitaciones que
son determinantes en el momento de la estimacion final.

En general las técnicas de posicionamiento operan bajo
dos principios basicos: triangulacion o trilateracion
(Roxin, et al.,2007). En cada uno de estos principios
existen alternativas que emplean diferente tipo de in-
formacion de la sefial para estimar la posicion del emi-
sor, por ejemplo, informacion de angulo de llegada
(AoA) (Gross, 2015), tiempos de llegada (ToA) o di-
ferencia de tiempos de llegada (TDoA) (Zekavat &
Buehrer, 2011), entre otras.

Sin embargo como se menciond previamente, existen
limitantes en las técnicas de posicionamiento. En el
caso de AoA su principal inconveniente es la alta sen-
sibilidad a los efectos de la multitrayectoria, ademas
de las exigencias en cuanto al arreglo de antenas (EMT,
2004), (Series, 2011). Por su parte ToA'y TDoA son
técnicas que exigen al menos tres sensores que per-
mitan triangular la posicion del emisor, y ademas estos
deben estar completamente sincronizados en tiempo
para obtener buenos resultados (Series, 2011).

El siguiente documento tiene como fin presentar un es-
tado del arte sobre las implementaciones de técnicas de
RDF, explorando desarrollos sobre FPGAs, DSP, SDR
u otras opciones como plataformas de hardware.

El estudio realizado se propone mostrar prototipos ex-
perimentales y su desempefio, especialmente en am-
bientes de laboratorio, ya que apuntan a desarrollos
viables que sean de bajo costo y que permitan cumplir
con las exigencias minimas hechas por ITU en el
Manual de Comprobacion Técnica del Espectro para
paises en vias de desarrollo. Las directrices marcadas
por ITU para este tipo de territorios acceden a tener
menor resolucion en cuanto a la precision en la esti-
macion realizada, lo cual permite emplear plataformas
mas economicas y por lo general abiertas, dando rele-
vancia a estos trabajos de investigacion con miras a
crear productos comerciales que se puedan emplear
en paises como Colombia. Un caso puntual de este
tipo de iniciativas es el SMS4DC (ITU, s.f.), el cual
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cumple con funciones de sensado de espectro y per-
mite integracion rapida con otras plataformas, espe-
cialmente con SDR, brindando posibilidades de rapida
configuracion (Navarro, s.f.). Es importante tener en
cuenta que a pesar de tener técnicas de alta resolu-
cion y técnicas clasicas, todas ellas pueden ser
implementadas en cualquier plataforma de hardware,
sin embargo, la eleccion de dicha plataforma influira
en el desempefio total del sistema. Lo anterior permite
concluir que las diferencias entre paises en vias de
desarrollo o paises desarrollados radican en el
hardware empleado y no en la técnica utilizada.

El documento est4 estructurado de la siguiente mane-
ra: una primera seccion que contiene las implemen-
taciones sobre SDR de técnicas de RDF. Dentro de
esta seccion se encuentran las primeras implemen-
taciones de la historia de estos algoritmos y algunas
aplicaciones industriales. Adicionalmente se muestran
prototipos académicos clasificados y agrupados por el
algoritmo implementado. La seccién II incluye
implementaciones en hardware sobre otras platafor-
mas alternativas: dentro de las que se incluyen FPGA,
DSP, configuraciones hibridas que incluyen desarro-
llos en hardware y software, y otras plataformas. De
igual manera se presentan las implementaciones agru-
padas por algoritmos. Las conclusiones del articulo se
presentan en otra seccion, y finalmente se presentan
las referencias bibliograficas consultadas para la re-
daccion del presente articulo.

2. Implementaciones de técnicas de RDF sobre
SDR

Actualmente se cuenta con una regulacion estricta en
cuanto al monitoreo del espectro radioeléctrico,
tomando en cuenta no solo los niveles de potencia o
interferencia, sino también localizacion de emisiones
legales e ilegales. Para ello se han desarrollado imple-
mentaciones en hardware de algoritmos de RDF, bus-
cando diferentes alternativas como arreglos de antena
o técnicas Multiple Input Multiple Output (MIMO).
Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes que
tienen este tipo de sistemas es su alto nivel de comple-
jidad computacional, especialmente cuando se emplean
técnicas MIMO, motivo por el cual se han buscado
alternativas de implementaciones mas econdmicas
como las plataformas definidas por software o SDR
(Navarro, s.f.) por sus siglas en inglés.

2.1 Inicios de RDF y aplicaciones industriales

Los primeros usos de RDF datan del afio 1900 cuan-
do Fred Adcock present6 un arreglo de antenas de
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cuatro elementos que se empleaba para estimar la
posicion de una fuente transmisora. Posteriormente
durante La II Guerra Mundial el uso de estas técni-
cas se incremento6 debido a su potencial para estimar
la posicion de fuentes de comunicacion enemigas y
de esta manera generar ventaja sobre el enemigo
(Stieber, 2012).

Uno de los sistemas mas prometedores de la época
fue el Wide-Aperture Direction Finding (WADF), el
cual empleaba un arreglo circular de antenas conoci-
do como CDAA (Circulary Disposed Antenna
Array). Los CDAA eran arreglos de antenas de gran
tamafio que empleaban monopolos dispuestos en una
circunferencia con diametros que oscilaban entre los
50my los 150m. En este tipo de arreglos, la seleccion
del elemento de antena que recibe la sefial se hace
empleando un conmutador RF (Radio Frecuencia) que
conmuta a gran velocidad los elementos del arreglo,
captando en cada uno un valor diferente del angulo
azimutal, el cual se almacena y emplea posteriormen-
te para la estimacion de la posicion del transmisor
(Stieber, 2012).

En 1970, la guardia costera de Estados Unidos desa-
rroll6 el National Distress System (NDS), el cual
contaba con un receptor de radio que operaba por
encima de los 300 MHz y estaba situado a lo largo de
la costa americana cubriendo hasta 20 millas nauti-
cas desde cualquier orilla. Los receptores estaban
conectados a través de 44 centros de comunicacion
monitoreados constantemente. Posteriormente, em-
pleando lo anterior como base surge el proyecto
RESCUE 21 dentro del que se emplea un sistema de
antenas VHF (Very High Frequency) con capaci-
dades basicas de RDF. Sin embargo, sus principales
problemas fueron el alto costo de instalacion, la alta
complejidad del sistema y su integracion con otros
sistemas (Stieber, 2012).

En (Stieber, 2012) se encuentran también algunas
aplicaciones actuales que emplean RDF, como por
ejemplo Civil Air Patrol (CAP), el cual es un equi-
po que presta apoyo a mas del 85% de las misiones
de busqueda y rescate ejecutadas para la Fuerza
Aérea de USA. CAP tiene un rango de operacion
entre 121.5 MHz y 406 MHz para ubicar aviones
desaparecidos.

Adicionalmente en (Stieber, 2012) se presentan
implementaciones de RDF para rescate de personas
desaparecidas en catastrofes naturales, empleando
Personal Locator Beacons (PLB) operando en 1.6
GHzy Avalanche Beacons que operan en 457 KHz.
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Ademas de las aplicaciones previamente menciona-
das, en (Stieber, 2012) también se muestran
implementaciones para rastreo de animales como
Wildlife Tracking, cuyos dispositivos emplean frecuen-
cias entre 30 - 400 MHz. Finalmente (Stieber, 2012)
muestra el sistema de emergencias Wireless E911
perteneciente a la FCC (Federal Communications
Comission),y obliga desde 2010 a todos los operado-
res celulares de USA a proporcionar informacion de
localizacion en casos de emergencia, con una preci-
sion entre 50 - 300 metros, para lo cual los operadores
emplean métodos como A-GPS (A4ssited Global
Positioning Sysem), TDOA, AoA y E-OTD
(Enhanced Observed Time Difference).

2.2 Prototipos académicos

Lo anterior hace referencia a aplicaciones de RDF
empleadas en la industria. A continuacion se
referenciaran entonces trabajos desarrollados en in-
vestigaciones académicas que buscan evaluar el des-
empeno de diferentes técnicas sobre plataformas
consideradas de bajo costo.

A. MUSIC

Larevision del tema permite observar que la mayoria
de las implementaciones de técnicas de RDF aplican
algoritmos de DoA (Direction of Arrival) o AoA. Es el
caso de (Hua, et al., 2011) que presenta una
implementacion que contiene 4 receptores de RF in-
dependientes que conforman un arreglo lineal unifor-
me (ULA) de 4 elementos de antena, un conversor
analogo/digital y un modulo procesador de sefial don-
de se implementa un algoritmo de calibracion de fase.
Se emplea MUSIC como algoritmo de AoA para la
estimacion y se prueba el funcionamiento de la plata-
forma dentro de una cdmara anecoica, cuyos resulta-
dos son comparados posteriormente con simulaciones
hechas en Mathworks Simulink.

Como trabajo complementario a (Hua, et al., 2011),
en (Hua, et al.,2012) se emplea un arreglo de 16 dipolos
que se organizan en 4 grupos de 4 elementos cada
uno, formando 4 ULAs. Cada uno de los ULA tiene
un rango de estimacion de 90°, cubriendo los 360°
mediante la combinacion de ellos. Los resultados de
las pruebas permiten concluir que se obtienen buenos
resultados en ambientes outdoor, incluso en presen-
cia de multitrayectoria.

Otro de los trabajos que emplea MUSIC como algorit-
mo de estimacion se presenta en (Tayem, et al., 2014),
donde también se implementa ESPRIT. Ambos
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algoritmos se desarrollan sobre una plataforma PXI
de National Instruments y se realiza toda la programa-
cion del hardware a través de LabView. El estimador
de DoA emplea un chasis que incluye un controlador y
modulos RF de transmision y recepcion, un modulo
down-converter, digitalizadores y amplificadores RF.
Se utiliza un ULA de cuatro elementos de antena
omnidireccionales, con una separacion de 16 cm entre
ellos, y una distancia de 4.5 m entre transmisor y re-
ceptor. Las medidas se toman en un ambiente outdoor
con el fin de emular un ambiente real. Teniendo en
cuenta que existe una fuente ubicada con un angulo
de 100° con respecto al ULA, el prototipo es capaz de
ubicarla en 101.48° para el caso de MUSIC y en 99.96°
cuando se emplea ESPRIT, concluyendo que el siste-
ma tiene un buen desempeiio.

B. Root-MUSIC

Por su parte, en (Zekavat, et al., 2007) se combinan
dos algoritmos de AoA que permiten mitigar las debi-
lidades de cada uno de ellos por separado y
potencializar sus fortalezas: Delay and Sum (DAS)
y Root-MUSIC. Este tltimo se modifica con el fin de
reducir su complejidad computacional obligandolo a
que emplee informacion proporcionada por DAS, de
tal manera que solo se emplee una raiz que se iguala
a 1, con el valor de fase obtenido previamente por
DAS. Los resultados obtenidos de la implementacion
en hardware son comparados con simulaciones de
modelos Monte Carlo que emplean 4 elementos de
antena, y se comparan parametros de SNR, numero
de antenas, potencia de la sefal recibida e influencia
de multitrayectoria sobre la estimacion. Finalmente
se concluye que la combinacion de ambas alternati-
vas permite reducir en gran medida el costo
computacional del sistema.

C. Pseudo-Doppler

Adicional a las implementaciones comerciales men-
cionadas previamente, en (Stieber, 2012) también se
desarrollan dos prototipos experimentales. El primero
de ellos basado en la técnica clasica de Pseudo-
Doppler, donde se emplea un DSP que permite com-
parar las frecuencias Doppler captadas por el sistema,
ala vez que realiza la calibracion y sincronizacion de
las sefales entrantes al conmutador RF, con las sefa-
les de referencia del sistema. Los autores concluyen
que el sistema funciona adecuadamente en condicio-
nes ideales donde no existe multitrayectoria, convir-
tiendo este fendmeno en el principal limitante del
sistema y generando errores de hasta 30° en la esti-
macion con respecto a la posicion real.
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D. TDOA

El segundo prototipo experimental presentado en
(Stieber, 2012) esta basado en TDoA, donde todo el
procesamiento del algoritmo se realiza en un modulo
T3-301, el cual tiene un procesador de 32 bits Coldfire.
El firmware del dispositivo contiene todas las configu-
raciones de telemetria, reportes y se encarga de em-
paquetar los datos, y se conecta a un médulo GPS a
través de una interfaz serial con el fin de contar con
una fuente de sincronizacion externa. El sistema pre-
senta buenos resultados, obteniendo resolucion de 300
metros cuando se emplean al menos tres sensores del
mismo tipo.

E. Otras Técnicas

En (Keaveny, 2005) los autores realizan el disefio y la
implementacion de un algoritmo de RDF de un solo
canal sobre una plataforma SDR. Para realizar la es-
timacion, el sistema anterior emplea algoritmos de AoA
que usan los cambios de fase que se reflejan en el
arreglo de antenas, con la restriccion de solo estar en
capacidad de rastrear una sefial que se encuentre en-
tre -0 y 0, y obligando a realizar una calibracion adi-
cional del sistema que permita rastrear sefiales con
otro rango de fase. Los resultados de las pruebas rea-
lizadas permiten concluir que el sistema tiene una pre-
cision de 6° respecto a la posicion real, siempre y
cuando se tengan SNR=10 dB.

Como un complemento al trabajo presentado en
(Keaveny, 2005), en (Harter, 2007) se realiza una ca-
libracion del sistema que corrige el desfase generado
por el conmutador RF. Sin embargo, el funcionamien-
to del sistema es el mismo, ya que se hace un barrido
del arreglo de antenas que permiten recibir la sefial en
cada uno de ellos en diferentes instantes de tiempo.
Dichos datos se almacenan y posteriormente se em-
plean para el célculo de la estimacion, pasando de un
sistema no lineal a uno lineal con el fin de reducir la
complejidad del algoritmo y por lo tanto la carga
computacional. Con el sistema descrito se realizan al-
gunas pruebas adicionales que involucran movimiento
de la fuente que se esta tratando de localizar con el fin
de evaluar su desempefio bajo estas circunstancias.
Finalmente se concluye que siempre y cuando los
movimientos sean lentos y pequeiios, el prototipo de-
sarrollado esta en la capacidad de estimar la posicion.

Las funciones de correlacion cruzada son ampliamente
usadas por los algoritmos de posicionamiento tal y
como se muestra en (Balogh & Kollar, 2003) donde
se emplea el principio de interferometria. En este tra-
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bajo se emplea un arreglo de cuatro elementos de
antena dispuestas en forma de cuadrado que reciben
la misma sefal RF en diferentes posiciones, luego se
comparan cada par de sefiales y se emplean funcio-
nes de correlacion para obtener los maximos locales
y de esta manera estimar el angulo de llegada de se-
fal transmitida.

3. Implementaciones de técnicas de RDF en
plataformas alternativas

La arquitectura general de los sistemas desarrollados
para RDF que utilizan FPGA o DSP, consiste en la
integracion de un arreglo de antenas, los circuitos de
front-end, conversores A/D (analogo/digital) de mul-
tiples canales y la plataforma de desarrollo en donde
se programan o describen los algoritmos de estima-
cion. Algunas aplicaciones utilizan circuitos de media
frecuencia antes de los A/D y otros realizan la con-
version a IF (Frecuencia intermedia) o banda base con
digital down convertion (DDC) dentro del dispositi-
vo de desarrollo.

3.1 FPGA

Los dispositivos l6gico programables se han converti-
do en una fuerte alternativa para la implementacion de
sistemas de procesamiento de sefiales (DSP). Son pla-
taformas heterogéneas que cuentan con diversos com-
ponentes de hardware, software e interconexion, que
gracias a sus multiples recursos, permiten la
implementacion de circuitos logicos con grandes nive-
les de paralelismo y segmentacion lo que permite ge-
nerar una arquitectura muy eficiente para dar solucion
al problema en consideracion.

Algunos autores exponen que el procesamiento ba-
sado en FPGA, s¢ ha consolidado como una de las
tecnologias mas atractivas para desarrollar
estimadores de DoA, dada la gran flexibilidad del
hardware en adicion con la habilidad de ejecutar
algoritmos conjuntamente con el software. No obs-
tante, la gran mayoria de autores realizaron modifi-
caciones a los algoritmos, simplificando operaciones
matematicas o algebraicas para disminuir la comple-
jidad de la implementacion, la cantidad de recursos
consumidos y los tiempos de ejecucion.

En la gran mayoria de aplicaciones encontradas en la
implementacion de algoritmos de RDF utilizando
FPGA, las pruebas del sistema se hacen con una fuente
simulada y en ambientes donde se evita el fendémeno
de multitrayectoria.
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Los desarrollados encontrados se muestran a conti-
nuacion segmentados por el algoritmo de RDF que se
emplea:

A. Bartlett

Comparaciones en la implementacion de hardware y
software del algoritmo Bartlett para la estimacion de
DoA fueron publicadas por Absolutan ez al. (2010) y
LaMeres et al. (2011), en donde se utiliz6 una tarjeta
ML507 conuna FPGA Virtex-5 FX70. El sistema cons-
ta de un arreglo circular de ocho antenas, cuyas sefia-
les se digitalizaban por medio de dos conversores A/D
AD9287 de cuatro canales a 12.5 Msps, ensamblados
en un circuito fabricado por los autores. Las ocho se-
nales se procesan paralelamente en la FPGA. El algo-
ritmo se implementa de dos maneras: en hardware con
logica combinacional y en software utilizando el
procesador MicroBlaze™ embebido en la FPGA. Una
comparacion de los dos desarrollos muestra que el
hardware es 300 veces mas rapido que el software.
Sin embargo, el tiempo de desarrollo del software es 4
veces menor que en hardware. Se observan iguales
escalas de precision en ambas soluciones, razon por lo
cual los autores recomiendan una implementacion
hibrida del sistema.

B. Técnicas Monopulso

Ipek (2006) implementa dos técnicas monopulso para
determinar el AoA en una Virtex-II Pro, con una fre-
cuencia de reloj de 200 MHz utilizando la herramienta
de alto nivel de System Generator™ (SysGen), repor-
tando que la FPGA es capaz de brindar una estima-
cion en 120 ciclos de reloj.

En la primera etapa realiza una comparacion en ampli-
tud con un arreglo circular de 6 elementos de antena,
para luego, en una segunda etapa, realizar la compara-
cion en fase, empleando un arreglo de solo 2 elementos.
Los resultados muestran que se obtienen errores de 5.2°
y 0.9° respectivamente, con una SNR de 20 dB.

C. MUSIC

Debido a que es un algoritmo de alta resolucion, MUSIC
es ampliamente utilizado. Este algoritmo requiere la
estimacion y la descomposicion de los eigenvalores
de la matriz de covarianza, haciéndolo computa-
cionalmente pesado, lo cual dificulta su implementacion
sobre FPGA.

Algunos autores como Zou et al. (2006) proponen
métodos para simplificar el algoritmo y poder realizar
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una descripcion en hardware que cumpla con los re-
quisitos de ejecucion en tiempo real. Otros han em-
pleado algoritmos con CORDIC (Fan, et al., 2011),
(Zhou, et al.,2012), obteniendo desviaciones en la es-
timacion menores a 0.5°.

En (Lounici & Luan, 2013) y (Lounici, et al., 2013), el
autor uso este algoritmo, y mediante SysGen expone
un estudio de los recursos utilizados en la multiplica-
cion de matrices necesaria para la obtencion de los
eigenvalores, 1o cual ayuda a la eleccion de un dispo-
sitivo con la densidad adecuada.

En (Kim, et al.,2003), (Kim & Arai, 2004) y (Kim &
Ichige, 2004), se exponen implementaciones enfoca-
das a la estimacion DoA para antenas celulares. Los
autores también emplean el algoritmo de Jacobi basa-
do en CORDIC para simplificar la implementacion del
algoritmo.

Otras implementaciones de MUSIC fueron hechas por
Wang et al. (2006) con un FPGA Virtex-II Pro
XC2VP30, en donde se hace una estimacion en 30 ps
utilizando un arreglo lineal de 4 antenas. Se realizan prue-
bas ubicando emisores a-15°y 20° donde la plataforma
desarrollado fue capaz de ubicarlosen-14.97°y 19.15°.

Por otra parte, mediante simulacion se comparo6 el des-
empefio de tres arreglos de ocho antenas, ULA, rectan-
gular (URA) y circular (UCA), para la técnica MUSIC
(Miao & Ying, 2009). Los resultados obtenidos muestran
que para una sefial con angulo de 0°, el ULA arroja la
peor estimacion; mientras que paraun angulo de 90°, ULA
y URA muestran mejor desempeio. De los principales
limitantes que se encontro tenia el ULA es la ambigiie-
dad que se refleja mediante aparicion de sefiales espejo,
sin embargo, su desempefio es mejor que el del UCA.

En (Arai & Ichige, 2005) los autores implementaron
un procesador de MUSIC unitario (UMP). El sistema
consta de un arreglo lineal de antenas, una serie de
transceivers multicanal que se encargan de llevar la
sefal a banda base, conversores A/D a 20 Msps y 2
FPGA EP20K600. En una de ellas se encuentra el
DDCy la extraccion de la matriz de correlacion, mien-
tras que en la otra se hace la descomposicion en
eigenvalores'y se hace la deteccion de minimos loca-
les. Con esta arquitectura se obtuvieron errores de 2°
para SNR de entrada mayores a 5 dB.

D. ESPRIT

Una implementacion de un algoritmo basado en ES-
PRIT es presentado en (Yaqoob, et al.,2011), donde
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los autores aprovechan las caracteristicas del CSS
IEEES802.15.4a para realizar las estimacion del angulo
de llegada. El sistema emplea una FPGA Altera Startix-
I EP2S180 y dos transciever receptores MAX2830
EV. El algoritmo propuesto se verifica a través de si-
mulacion y de implementacion practica. La simulacion
se hace empleando un canal con ruido AWGN; mien-
tras que las medidas experimentales se hacen con nodos
trasmisores de CSS. Se obtienen resultados 5% mejo-
res con el algoritmo propuesto que cuando se aplica el
algoritmo tradicional de ESPRIT.

E. TDOA

Una implementacion de ToA y TDoA (Vandana, et
al.,2012) es expuesta sobre una plataforma que cons-
ta de 4 sensores, los cuales envian sus medidas me-
diante una sefial de video a una estacion base que es
compuesta por una Virtex-4. Se realizan comparacio-
nes del desempefio del algoritmo simulando en Matlab.

F. Interferometria De Fase

Un sistema para estimar el AoA de aeronaves basado
en interferometria es presentado por Guerin et al.
(2012) utilizando una plataforma ML605 con una
FPGA Virtex-6 LX240T, dos antenas direccionales tipo
horn que proveen un rango de medida de 170° y
conversores A/D en la tarjeta FMC110 a 250 Msps.
El kit de desarrollo fue empleado para la adquisicion
de la sefial y enviar los datos via USB a un computa-
dor donde se ejecuta el algoritmo. Se realizan simula-
ciones en Matlab y en C para comparar el desempefio
del sistema implementado, obteniendo errores no su-
periores a 0.415° con una SNR de 40 dB.

G Otras Técnicas

Un sistema que emplea cuatro elementos de antena
es presentado en (Inserra & Tonello, 2014). El siste-
ma es empleado para comprar el desempeiio del algo-
ritmo de DoA cuando es simulado y en condiciones
reales de implementacion. Considerando los proble-
mas que puede presentar el hardware y las restriccio-
nes del mismo, se realiza un conjunto de pruebas que
permiten caracterizar y modelar el sistema con el fin
de mejorar su desempefio, conociendo parametros
como ancho de banda, ganancia, ruido de fase, patro-
nes de radiacion de las antenas, entre otros. El algorit-
mo de DoA implementado busca correlacionar las
sefiales que llegan a dos elementos de antena sucesi-
vos, con el fin de emplear esta informacion en la esti-
macion del angulo de llegada de la sefial que se
trasmite.
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El sistema esta compuesto por un generador de senial
Agilent que juega el rol del transmisor, una tarjeta ro-
tativa para cuatro elementos de antena, cuatro circui-
tos de front-end para la conversion de senales de RF
abanda base, una tarjeta de 8 canales equipada con 4
FPGA Xilinx Virtex y finalmente un PC controlador
para el manejo de los dispositivos y encargado de todo
el post-procesamiento de la informacion. Las antenas
empleadas son dipolos cuya separacion es de 6.2 cm
entre cada par adyacente; y se emplea una frecuencia
de portadora de 2.412GHz.

Las pruebas para validar el desempefio del sistema se
realizan dentro de una camara anecoica y se obtienen
buenos resultados para niveles de SNR superiores o igua-
les a 60dB, teniendo en cuenta que el hardware produ-
ce un error constante de 2.5° en la estimacion final.

Por otra parte, en (Garcia, et al., 2007) se presenta un
sistema de RDF que emplea un arreglo lineal de
sensores para calcular la direccion de llegada de una
sefial de interés. Los autores emplean un algoritmo de
baja resolucion para intentar ubicar dos fuentes
interferentes, para lo cual emplean un modelo de ca-
nal que contempla efectos de multitrayectoria en el
sistema y variaciones de SNR. Las pruebas arrojan
resultados satisfactorios para trasmisores que estén
separados al menos 14° entre ellos, siendo posible iden-
tificar cada uno de ellos.

Finalmente, en (Peng, et al., 2012) se presenta un sis-
tema de RDF que se prueba empleando un algoritmo
SVR (Support Vector Regression) para mejorar su
precision. El sistema se prueba dentro de una camara
anecoica y estd compuesto por una antena transmiso-
ra, tres antenas para recepcion, tres amplificadores, y
tres modulos de filtros y divisores de potencia. Para la
transmision se emplea una antena tipo horn que estd
separada 1.4 metros del receptor. Los pruebas demues-
tran que al emplear el algoritmo SVR se obtienen re-
sultados 0.2932° mejores que cuando no se aplica este
algoritmo.

3.2 DSP

Los DSP son dispositivos capaces de realizar opera-
ciones matematicas, trigonométricas y algebraicas a
muy alta velocidad, ademas de que son faciles de pro-
gramar mediante lenguajes como C o C++, y cuentan
con un gran nimero de librerias que facilitan el trabajo
sobre ellos. Adicionalmente, muchos de ellos cuentan
con multiples nucleos y brindan la posibilidad de
paralelizar el procesamiento, convirtiéndolos en una
herramienta poderosa.
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Al igual que en las FPGA, en estos dispositivos se
han implementado algoritmos de RDF, que estiman
la posicion de un emisor en tiempo real, mediante la
simplificacion o modificacion de algunos métodos con
el fin de disminuir los requerimientos de memoria del
dispositivo.

DSP de Texas Instruments han sido empleados para
la implementacion de ESPRIT (Treiber, ef al., s.t.),
(Utschick, et al., 2000). Para las operaciones
algebraicas se empled un algoritmo basado en Jacobi
que permitia encontrar los eigenvalores y
eigenvectores. En total se alcanzan tiempos de esti-
macion de S msy 10 ms, y escalas de precision com-
parables a las herramientas de simulacion.

Una aplicacion enfocada a estimar el DoA en ambien-
tes submarinos y su implementacién con un DSP
TMS320VC33 en un moédulo VC33 de Texas
Instruments es reportado por Hou ez al. (2009). El sis-
tema consta de un arreglo lineal de cuatro elementos y
conversor A/D de 9 canales AD789. Esta plataforma
se us6 para comparar el desempefio MUSIC, Redu-
ce-Order Root MUSIC, Spatial Smoothing MUSIC
y Least-Squares, al ubicar una fuente actstica en 24.5°
a 152 metros. Los angulos estimados fueron de 19.5°,
19.5°,20.2°y 19.2° respectivamente.

Se pueden encontrar otras implementaciones utilizan-
do plataformas de Texas Instruments, como
TMS320C6416T (Juncai, et al., 2008), en donde se
desarrolla la estimacion de DoA utilizando descompo-
sicion QR. Alli se propone un nuevo método basado
en la transformada Householder la cual tiene un me-
nor costo computaciones y emplea menos memoria.
También se utiliza el DSP TMS320 (Wenke, et al.,
2005) para encontrar el DoA en sistemas CDMA.

Una implementacién del método Coherent Signal
Subspace (CSS) fue desarrollado por Jamali et al.
(2007) con un ULA de 16 elementos en un DSP
DIOPSISTM 740 de Atmel de dos nucleos. El algorit-
mo fue implementado paralelamente y consta de 64
FFT de 64 puntos y el calculo de 33 matrices de
covarianza de 16x16. Esta implementacion muestra
igual desempeiio comparada con implementaciones no
paralelizadas con un menor tiempo de ejecucion.

3.3 Configuraciones Hibridas

Este tipo de configuraciones son una alternativa que
aprovecha la flexibilidad y velocidad del hardware y
simplificando la implementacion de algunas operacio-
nes secuenciales con el procesador. En general, los
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calculos de los algoritmos son divididos entre la FPGA
que paraleliza el procesamiento de operaciones como
la FFT; mientras que el DSP facilita la implemen-
taciones de operaciones con matrices.

El empleo conjunto de FPGA y DSP es planteado por
Lietal. (2013) con técnicas TDoA sobre un sistema
de multiples nodos sincronizados con GPS. Cada nodo
consta de una antena, una FPGA y un DSP, conecta-
dos a una computadora central via Ethernet que obtie-
ne la informacion de todas las estaciones y realiza los
calculos para la estimacion.

La FPGA se encarga de almacenar en una memoria
DDR (Double Data Rate) los datos que llegan de los
conversores A/D, los cuales tienen una frecuencia de
muestreo de 60 MHz. Adicionalmente controlan el dis-
positivo GPS, mientras que el DSP se encarga de la
conexion Ethernet con el computador central.

Por su parte Yao et al. (2008) desarroll6 un sistema en
FPGA y DSP en donde se implementa un algoritmo
basado en la combinacion de MUSIC y Beam-
Forming (Multiple Sub-Array Beam-Space) deno-
minado MSB-MUSIC, que reduce la complejidad y
los requerimientos de SNR de MUSIC. La plataforma
de hardware estd conformada por 6 DSP
TMS320C6713,2 FPGA EP2C35 y un arreglo de 80
sensores. La primera FPGA se encarga de obtener
las sefiales de los 80 canales y convertirlas en banda
base utilizando CORDIC para ejecutar las operacio-
nes trigonométricas en el DDC, y utiliza dos FFT de
128 puntos para obtener la representacion de las se-
fales en frecuencia. Luego 4 DSP son utilizados para
calcular la matriz de covarianza y posteriormente se
hace la descomposicion en eigenvalores mediante
CORDIC basado en el algoritmo de Jacobi paralelo
en la segunda FPGA, para finalmente calcular el an-
gulo en los 2 DSP restantes. Esta plataforma se usa
en ambientes subacuaticos, brindando alto rendimien-
to y buena precision.

3.4 Otras Plataformas

Majid et al. (2013) presenta un trabajo en donde ex-
pone la paralelizacion del algoritmo MUSIC y su
implementacion en un procesador Intel Nehalem
Quad Core, una NVidia GeForce GTX 260 GPU y
un IBM Cell BE Processor, para un arreglo lineal de
antenas de 16 elementos. Una de las pruebas reali-
zadas fue evaluar el valor minimo de muestras en la
FFT para obtener resultados precisos. Se obtiene que
para valores de 16, 32 y 64 puntos, la estimacion es
adecuada, pero para 8 puntos se presentan picos ex-
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tras que impidieron la estimacion de la posicion del
emisor. La conclusion final arroja que la plataforma
mas eficiente en términos de tiempo de ejecucion es
la GPU de NVidia. Ademads resaltan que para este
tipo de aplicaciones en donde se paraleliza el proce-
samiento, entre mayor sean los datos a procesar con
un nimero menor de tareas, el tiempo computacional
serd menor al que se presenta con pocos datos y un
numero mas elevado de tareas. Lo anterior es debido
al exceso de procesos de comunicacion que se de-
ben realizar para coordinar las tareas.

Por otra parte, la plataforma PXI de National
Instruments es utilizada para comprar por medio de
LabView, tres algoritmos de DoA (Tayem, e al.,2013),
MUSIC, ESPRIT y un nuevo método propuesto deno-
minado QR-TLS. Se emplea un arreglo lineal de 4
antenas y se hacen pruebas en un techo donde se ubi-
can dos emisores de manera simultanea en 64°y 104°.
Los algoritmos estiman los angulos 64.38° y -104.65°,
64.46°y-104.48°,65.54° y -104.41° respectivamente.

4. Conclusiones

Diversas implementaciones de algoritmos de RDF son
expuestas, mostrando la posibilidad de su desarrollo
en diferentes plataformas como son SDR, FPGA, DSP
y procesadores de propdsito general.

Algunas desventajas observadas en la implementacion
de sistemas embebidos como FPGA y DSP, son su
mayor tiempo de desarrollo comparado con los SDR,
debido a que los circuitos de front-end y controladores
de ADS deben ser considerados para un disefio de
este tipo, en cambio para plataformas SDR estos son
transparentes en el momento de desarrollar la
implementacion, convirtiendo de manera automatica
la sefial de RF a banda base.

Otro de los limitantes de las FPGA es la descripcion
de los algoritmos de medida, ya que exigen la simplifi-
cacion y modificacion de los métodos debido a la com-
plejidad de la implementacion de algunas operaciones
matematicas, matriciales y algebraicas que consumen
recursos limitados de la misma. Ademas los lenguajes
de descripcion de hardware son de bajo nivel a dife-
rencia de los empleados en plataformas SDR, donde
se cuenta con librerias ya desarrolladas que facilitan
el trabajo.

Uno de los principales factores por los cuales se ven
en desventaja el uso de FPGA con respecto a los
SDR en la aplicacion de interés que son tareas de
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gestion del espectro en paises en via de desarrollo,
es el costo del software de desarrollo, ya que las pla-
taformas SDR cuentan con software libre como GNU
y Python, y en las FPGA se deben adquirir herra-
mientas de alto costo.

Larecomendacion final para la implementacion de un
sistema de RDF para tareas de gestion del espectro
en paises en via de desarrollo donde se buscan siste-
mas mas economicos, es emplear una plataforma SDR
debido a su bajo costo y a la posibilidad de un rapido
desarrollo del prototipo.

Las implementaciones en FPGA o DSP son una bue-
na opcion si se desea optimizar el tiempo de ejecucion
del algoritmo, ya que son herramientas que permiten
ejecucion de aplicaciones en tiempo real.
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