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Abstract: This paper presents the design and the simulation of a uniform linear array of 
smart antennas, using the MUSIC algorithm (Multiple Signal Classification) to obtain the 
angular position of users. The specific application is the Wideband Code Division 
Multiple Access, which with the introduction of the Third Generations Systems promises 
better experience for the users supported by smart antennas technology.  

 
Resumen: Este artículo presenta el diseño y simulación de un arreglo lineal uniforme de 
antenas inteligentes, usando el algoritmo MUSIC (Clasificación de Señal Múltiple) para 
obtener la posición angular de los usuarios. La aplicación específica es el Acceso Múltiple 
por División de Código, que es la introducción a los sistemas de Tercera Generación que 
prometen mejor experiencia para los usuarios soportados por la tecnología de antenas 
inteligentes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Un sistema de antenas inteligentes (Liberti, 1999; 
Lehne et al, 1999) combina múltiples elementos de 
antenas con la capacidad de procesamiento de la 
señal, lo que mejora su radiación y/o su lóbulo de 
radiación en respuesta al ambiente de operación 
actual. Se considera que las antenas inteligentes 
son la última innovación tecnológica que tiene el 
potencial para aumentar la funcionalidad de los 
sistemas de comunicaciones inalámbricas.  
 
El arreglo de antenas a trabajar emplea el algoritmo 
MUSIC (Shubair et al, 2007) de estimación de 
dirección de llegada DoA (Constantine, 2005) 
(Direction of Arrival).  
 
 

 
 
Aunque los sistemas de telefonía móvil celular se 
apoyan en GSM se está migrando hacia la Tercera 
Generación (3G) y las bondades se soportan bajo la 
arquitectura de CDMA (Acceso múltiple por 
división de código) y WCDMA (CDMA de Banda 
Ancha) (Rong, 1996), por lo tanto se realiza la 
simulación en base al sistema CDMA que es la 
base para los requerimientos de radio UMTS. Las 
antenas inteligentes (Constantine, 2005) son 
aquellas que poseen la capacidad de ajustar su 
diagrama de radiación de forma predefinida; el 
sistema funciona de tal forma que cuando el 
usuario se desplaza, se modifica la dirección del 
lóbulo para que se mueva con él. 
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2. FUNDAMENTACION Y 
CONSIDERACIONES 

 
Para la implementación del algoritmo MUSIC y el 
análisis del arreglo de antenas inteligentes se tiene 
en cuenta las siguientes presunciones: 
 
1) Todas las señales incidentes al arreglo de 

antenas, están compuestas por ondas planas. 
2) El transmisor y los objetos que causan 

múltiples trayectorias (Multipath), se 
encuentran en campo lejano al arreglo de 
antenas. 

3) La distancia entre los elementos de la antena, 
es lo suficientemente pequeña para que las 
amplitudes de las señales recibidas a cualquier 
elemento del arreglo, no difieran 
significativamente. 

4) Cada elemento de la antena tiene el mismo 
patrón de radiación y la misma orientación. 

5) El acoplamiento mutuo entre los elementos de 
la antena es despreciable. 

2.1 Arreglo Lineal Uniforme 
De acuerdo a la figura 1, un arreglo de antenas 
posee M elementos, de los cuales el primero es la 
referencia ubicada en el origen, por lo tanto, debe 
existir mínimo 2 elementos en la antena.  
 

 
Fig.1. Arreglo Lineal uniforme de antena 

 
Sea ∆x=d la distancia entre cada elemento del 
arreglo, por lo tanto xm=(m-1)d. Dada la dirección 
de la onda incidente planar, se tiene que γm=kd(m-
1)cosφ, como puede verse en la figura 1. 
 
El espaciado entre los elementos del arreglo (d) es 
un factor importante en el diseño; una distancia 
mayor a λ/2 puede producir lóbulos rejilla en el 
diagrama de radiación y es muy probable que 
algunos usuarios no sean detectados; una distancia 
menor a λ/2 puede establecer acoplamiento mutuo 
entre los elementos del arreglo, lo cual no es 
conveniente para éste trabajo. 

La señal entrante al primer elemento del arreglo 
está definida por: 

sl(t)=ml(t) e
2πjfot     (1) 

 
Donde ml(t) es la función moduladora compleja de 
la l-ésima fuente (usuarios) y f0 es la frecuencia de 
la señal portadora. Por lo tanto, para M elementos, 
se tiene la señal entrante: 
xm(t)=ml(t) e

(2πjfot + ∆γm) +nm(t)                    (2) 
xm(t)=sl(t)am(φ)+nm(t)    (3) 

 
En la ecuación 3, nm(t) es la componente de ruido 
aleatorio sobre el m-ésimo canal; éste es asumido 
como temporalmente blanco, con media cero y 

varianza 2
nδ . 

Donde, 
am(φl) = ej∆γm = e-jkd(m-1)cosφl     (4) 
 
Ahora, podemos determinar el vector director 
como: 
a(φ1) = (a2(φ1)…am(φl)… am(φl) …aM(φl))T     (5) 
 
El vector de la señal entrante: 

s(t) = (s1(t)  s2(t) … sl(t)   sL(t))T   (6) 
 
El vector de ruido: 

N(t) = (n1(t)  n2(t)  … nl(t)  nL(t))T            (7) 
 
Ahora la matriz dirección de tamaño L x N está 
dada por: 
A = a(φ1) a(φ1) … a(φl) … a(φL)   (8) 
 
Finalmente, la matriz que contiene las señales 
entrantes será: 

x(t)=A s(t)+n(t)     (9) 
 
Dada la señal entrante definida por la ecuación 1, 
es necesario determinar el esquema de acceso 
múltiple y modulación, para propósitos de 
simulación suponemos que trabajamos sobre un 
sistema WCDMA (Acceso Múltiple por división de 
código de banda amplia), por consiguiente: 

ml(t)=dl(t)g(t)     (10) 
 
Donde dl(t) es un mensaje y g(t) es ruido pseudo-
aleatorio con valores binarios de +1 y -1. 
 
 

3. ALGORITMO MUSIC 
 
Los métodos con los cuales se extrae información 
de las señales entrantes son llamados métodos de 
estimación de dirección de arribo, entre ellos se 
encuentra el MUSIC (Clasificación Múltiple de la 
Señal) (Shubair, 2007), ubicado entre los métodos 
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de estructura propia, como se podrá notar 
posteriormente. 
 
El algoritmo MUSIC requiere de la matriz de 
correlación Rxx, su valor está dado por: 

1

0

1
[ ] [ ]

N
T

xx
n

R x n x n
N

−

=

= ∑    (11) 

 
Donde x[n] denota las muestras de la señal x(t) y 
x[n]T denota la transpuesta de x[n]. 
 
Para éste tipo de algoritmo se requiere hacer la 
descomposición de los valores y vectores propios 
de Rxx de la siguiente forma: 
 

Rxx=V? VT                                            (12) 
 

Con la matriz diagonal 
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                                     (13) 

 
Donde  λ1 denota el primer valor propio de la 
matriz de correlación Rxx y  
 

V = (U1 …U2 …UM)    (14) 
 
Que contiene los vectores propios de Rxx.  
 
La anterior representación también es conocida con 
el nombre de descomposición espectral de la matriz 
de correlación Rxx.   
 

3.1 Espectro MUSIC 
 
Ahora se procede a calcular el espectro MUSIC 
(Frank, 2005), el cual realiza una colección de los 
vectores propios y directores aφ y se realiza una 
comparación, con el fin de clasificar los vectores 
que sean ortogonales como se muestra en la 
ecuación 15. Nótese que cuando se cumple lo 
anteriormente planteado, ocurrirán picos elevados 
en la dirección aφ. 

1
( )

( ) ( )T T
N N

P
a V V a

φ
φ φ

=   (15) 

 
Donde  

 
VN=(UL+1 … UM)     (16) 

3.1.1 Resultados de la simulación del algoritmo 
Music 

Algunos picos en el espectro MUSIC son muy 
altos, lo cual hace necesario graficar en escala 
logarítmica y así evitar que algunos usuarios (así 
sean interferentes) no se puedan identificar en la 
gráfica. 
 
Considerando el caso con 5 usuarios (L=5), 8 
elementos en el arreglo (M=8), relación señal a 
ruido de 20dB (SNR), número de muestras N=20.    
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Fig. 2. Espectro MUSIC con L=5, M=8, 

SNR=20db, N=20 
 
Se puede observar en la figura 2, el inconveniente 
de no emplear la escala logarítmica cuando algunos 
picos son muy altos comparados con otros. 
 
En la figura 3 se ilustra el espectro MUSIC en 
escala logarítmica: 
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Fig. 3. Espectro MUSIC con L=5, M=8, 

SNR=20db, N=20 
 
En la figura 3 se observan los 5 usuarios detectados 
por el algoritmo MUSIC; la amplitud exacta de 
cada pico es irrelevante, ya que sólo nos interesa 
saber la posición angular exacta de los usuarios.  
 

 



           ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Número 16 - Año 2010   
 

 

 
 

Universidad de Pamplona 
       I. I. D. T. A.   

14

       Revista Colombiana de 
Tecnologías de Avanzada 

Para determinar las posiciones de los usuarios, 
calculadas por la simulación, se obtienen los cruces 
por cero del Espectro MUSIC a partir de su 
derivada para ser lo más exactos posibles, como se 
muestra en la figura 4.  
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Fig. 4. Cruces por cero del Espectro L=5, M=8, 

SNR=20db, N=20 
 
En las siguientes tablas se muestra las direcciones 
reales y las calculadas y el error entre ellas. 
 

Tabla 1. Dirección real y estimada a partir del 
algoritmo MUSIC junto con el error relativo. 

 Dirección 
Real 

Dirección 
Calculada 

Error 
Relativo 

Usuario 1 20.000 20.015 0.0150 
Usuario 2 50.000 50.015 0.0150 
Usuario 3 80.000 80.015 0.0150 
Usuario 4 110.000 109.975 -0.025 
Usuario 5 140.000 139.995 -0.005 

 
Ahora, variando la relación señal a ruido a 0dB se 
obtiene el espectro de las señales detectadas y se 
reconocen fácilmente los usuarios espaciados 
treinta (30) grados entre sí, ver figura 5. 
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Fig. 5. Espectro MUSIC con L=5, M=8, SNR=0db, 

N=20 
 
Se puede observar en la tabla 2, el incremento en el 
error relativo de las direcciones, debido al 
decremento de la relación señal a ruido; además, la 
amplitud de los picos en las figuras 3 y 5 puede 

compararse para notar el decremento de dichos 
picos, debido a una baja relación señal a ruido.  
 
Aunque el error que aparece en la tabla 2 es mayor 
al de la tabla 1, es relativamente pequeño y 
aceptable.  
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Fig. 6. Cruces por cero con L=5, M=8, SNR=0db, 

N=20 
 
Tabla 2. Variación del error relativo en función de 

la SNR. 
 

 Dirección 
Real 

Dirección 
Calculada 

Error 
Relativo 

Usuario 1 20.000 19.685 -0.315 
Usuario 2 50.000 49.905 -0.095 
Usuario 3 80.000 79.975 -0.025 
Usuario 4 110.000 109.835 -0.165 
Usuario 5 140.000 139.795 -0.205 
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Fig. 7. Espectro MUSIC con L=5, M=8, SNR=0db, 

N=100 
 
Sin embargo, vamos a ver que si se tiene un 
sistema que pueda emplear un número mayor de 
muestras, las direcciones de arribo con mínimo de 
error podrán evitarse al incrementar el número de 
muestras: 
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Fig. 8. Cruces por cero con L=5, M=8, SNR=0db, 

N=100 
 
Nótese que los picos en la figura 7, son un pocos 
más altos que los de la figura 5, y que los cruces 
por cero están mejor definidos en la figura 8, lo 
cual conduce a unos buenos resultados en la tabla 
3, donde el error se minimizó aumentando el valor 
de las muestras (N). 
 

Tabla 3. Mejora en los valores del Error Relativo 
por incremento en las muestras. 

 
 Dirección 

Real 
Dirección 
Calculada 

Error 
Relativo 

Usuario 1 20.000 20.085 0.085 
Usuario 2 50.000 50.025 0.025 
Usuario 3 80.000 80.005 0.005 
Usuario 4 110.000 110.035 0.035 
Usuario 5 140.000 140.015 0.015 

 
En la tabla 3 se observa que si tiene una SNR = 
0dB, podemos aumentar el parámetro N para 
reducir el error en el cálculo de las posiciones.  
 
Ahora, se hará la simulación con veinte (20) 
elementos en el arreglo de antenas, SNR = 20dB y 
ocho (8) usuarios, ubicados a 20, 40, 60, 80, 90, 
110, 130 y 160 grados: 
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Fig. 9. Espectro MUSIC con L=8, M=20, 

SNR=15dB 
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Fig. 10. Cruces por cero con L=8, M=20, 

SNR=15dB 
 
Se puede notar que el algoritmo no tiene 
inconvenientes al detectar a los ocho (8) usuarios y 
según la tabla 4, el error al calcular los cruces por 
cero del Espectro MUSIC, con pequeños. 
 

Tabla 4. Detección para ocho usuarios y Error 
Relativo. 

 
 Dirección 

Real 
Dirección 
Calculada 

Error 
Relativo 

Usuario 1 20.000 20.075 0.075 
Usuario 2 40.000 39.995 0.005 
Usuario 3 60.000 60.015 0.015 
Usuario 4 80.000 80.015 0.015 
Usuario 5 90.000 90.025 0.025 
Usuario 6 110.000 110.035 0.035 
Usuario 7 130.000 130.025 0.025 
Usuario 8 160.000 160.065 0.065 

 
Ahora, se hará la simulación, teniendo a 3 usuarios 
con ángulo de separación de 2 grados, ubicados a 
20, 40, 60, 80, 82, 84, 130 y 160 grados, y N = 20. 
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Fig. 11. Espectro MUSIC con L=8, M=20, 

SNR=15dB 
 
En las figuras 11 y 12 no se distinguen muy bien 
los 3 usuarios más cercanos, pero puede verse en la 
tabla 5, que el error al calcular la dirección de 
arribo es pequeño.  
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Fig. 12. Cruces por cero con L=8, M=20, 

SNR=15dB. 
 
Tabla 5. Optimización del Error Relativo a través 

de realimentación del algoritmo. 
 

 Dirección 
Real 

Dirección 
Calculada 

Error 
Relativo 

Usuario 1 20.000 20.005 0.005 
Usuario 2 40.000 39.005 0.005 
Usuario 3 60.000 60.005 0.005 
Usuario 4 80.000 80.055 0.055 
Usuario 5 82.000 81.955 -0.045 
Usuario 6 84.000 84.025 0.025 
Usuario 7 130.000 130.005 0.005 
Usuario 8 160.000 160.025 0.025 

 
Es necesario aclarar que no se puede establecer 
dentro de la simulación la condición M=L, de 
acuerdo a la ecuación 16. 
 
 

5. CONCLUSIONES 
 
Según las simulaciones y las tablas presentadas, el 
Algoritmo MUSIC ha demostrado ser una 
herramienta bastante efectiva para los parámetros 
planteados, incluso en condiciones extremas; sin 
embargo, se hace necesario un estudio sobre las 
implicaciones que tiene el insinuante y lento 
decremento de la potencia entre los usuarios 
ubicados a diferentes ángulos, teniendo en cuenta 
la condición M >L+1. 

Sería interesante para trabajos futuros, emplear otro 
tipo de geometría para el arreglo de antenas, ya sea 
circular, pentagonal y así poder aplicar este 
conocimiento a los sistemas actuales de 
comunicación, después de verificar el desempeño 
del algoritmo respecto a la detección de ángulo de 
arribo MUSIC. 
 
A partir del funcionamiento del algoritmo MUSIC, 
se puede crear un sistema de antenas inteligentes, 
lo cual puede lograrse simulando uno o más 
usuarios moviéndose angularmente y por medio de 
un factor de arreglo establecer el patrón de 
radiación del sistema.  
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