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Abstract

The purpose of this review is to give a simple introduction tothe basic concepts of Mul-
tichannel Quantum Defect Theory (MQDT). The same simple principles used to study
atomic Rydberg levels can be extended to treat more complicated systems like high ex-
cited states in molecules and their interactions with Rydberg series and continua. MQDT
exploits the subtle interplay between the boundary conditions of ion-electron collision at
infinity and at the core, and this information permits a detailed description of the origins
of features observed in Rydberg spectra. Problems approaching chemical complexity are
possible to study by using MQDT as an interface between frequency and time domain
experiments, andab initio theory.

Keywords. adiabatic and nonadiabatic effects, preionization, predissociation, molecular
Rydberg spectra, MQDT

Resumen

El propósito de esta revisión es el de dar una breve introducción a los conceptos básicos
de la teoría de defecto cuántico de varios canales (conocidacomo MQDT por sus siglas
en inglés). Los mismos conceptos simples que se utilizan para estudiar niveles atómicos de
Rydberg se pueden extender para el tratamiento teórico de sistemas más complicados como
son, por ejemplo, las interacciones entre las series de Rydberg moleculares y los continuos
de predisociación y preionización. MQDT aprovecha de las similitudes que existen entre
las condiciones de contorno de la interación entre el centroiónico y el electrón bajo dos
escenarios: cuando están alejados y cuando chocan. Esta información permite entender al
detalle las características de los espectros de Rydberg moleculares en ambos dominios, el
de frecuencia y tiempo. MQDT sirve de interfaz entre espectros y cálculosab initio y con
esto es posible decodificar problemas que se aproximan en complejidad a los de reactividad
química.

Palabras Clave.efectos adiabáticos y no adiabáticos, preionización, predisociación, esta-
dos de Rydberg de moléculas, teoría de defecto cuántico de varios canales

Uno de los elementos más importantes en la física de los
estados de valencia es el del desacoplamiento de los mo-
vimientos electrónico y nuclear, conocida como aproxi-
mación de Born-Oppenheimer. Las vibraciones y rota-
ciones moleculares ocurren ordenes de magnitud más
lento que el movimiento electrónico, entonces matemá-
ticamente, las ecuaciones que describen a los estados de
valencia tratan al resto de la molécula como si estuvie-
ra estática. Los estados de Rydberg moleculares difieren
drásticamente de los estados de valencia. En dichos al-
tos estados excitados, un electrón es extravalente y tiene
una órbita que se extiende muy lejos del centro iónico
(el cual consiste de núcleos atómicos y de los otros elec-

trones). Conforme la excitación del estado de Rydberg
aumenta, es posible alcanzar un punto en el que los mo-
vimientos nucleares y electrónicos ocurren a una escala
de tiempo comparable, y de hecho, a cierto grado de
excitación, el movimiento del electrón de Rydberg se
convierte eventualmente en el más lento [1]. En cierta
forma, los estados de Rydberg pueden ser vistos como
análogos al átomo de hidrógeno. A distancias grandes
(en comparación con el radio de Bohr), el potencial que
describe a la estructura electrónica es netamente culóm-
bico. Sin embargo, cerca al centro iónico, a algún radio
crítico,rc, el electrón de Rydberg empieza a sentir efec-
tos de intercambio e interacción de configuraciones con

http://www.usfq.edu.ec/Publicaciones/Avances/A1-3-1-2011
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los otros electrones que están más cerca al núcleo. El es-
tado cuántico del centro iónico determina la trayectoria
del electrón extravalente y esta información puede ser
codificada en un potencial de dispersión.

El primer tratado teórico en el que se reconoce la cone-
xión entre las dos regiones en las que se puede encon-
trar el electrón es la teoría del defecto cuántico (Quan-
tum Defect Theory, o QDT por sus siglas en inglés).
Esta fue formulada por Seaton [2, 3] para entender los
espectros de Rydberg en átomos y en experimentos de
colisiones entre iones y electrones. Resultados espec-
troscópicos de alta resolución en la molecula de H2 [4]
motivaron a Fano [5] para extender la formulación de
Seaton a moléculas diatómicas. Mulliken hizo hincapié
en la unidad básica que existe entre los altos estados
excitados de Rydberg y los continuos de ionización ad-
yacentes: la física de corto alcance es común en ambos
a pesar de que cuando el electrón está lejos del centro
iónico las ecuaciones que describen los estados son di-
ferentes [6]. QDT describe de forma unificada a los es-
tados discretos y al espectro del continuo en términos de
los mismos parámetros que resumen a las interacciones
en la región de corto alcance [1]. Con ello, esta teoría da
cuenta de las estructuras de Rydberg, así como también
de su descomposición en el continuo. Este decaimiento
se puede producir en dos procesos que compiten entre
ellos:preionización(conocida como autoionización) si
el continuo esta asociado con el movimiento electróni-
co, ypredisociaciónsi el continuo se asocia con el mo-
vimiento nuclear [7].

Los conceptos básicos de QDT son desconocidos para
la mayoría de científicos que estudian estructuras mo-
leculares por métodos espectroscópicos [8]. El objetivo
de esta revisión es el de introducir dichos conceptos bá-
sicos y su evolución hacia la teoría de defectos cuánti-
cos de varios canales (MQDT). La notación algebraica
empleada es la misma que utilizó Stephen Ross [9] en
su artículo “A MQDT Primer”. Finalmente, en la últi-
ma sección, el lector podrá encontrar ejemplos en los
que MQDT ha sido exitosamente empleado para tratar
problemas típicos de física molecular.

1 QDT: de átomos a moléculas

La energía del átomo de hidrógeno,ǫ, es la de su úni-
co electrón. Este experimenta la fuerza resultante del
potencial de Coulomb de la carga positiva en el centro
iónico, H+, como se ilustra en la Fig. 1(a). El hamil-
toniano de una partícula sujeta a una fuerza central (en
unidades atómicas) es

Ĥ = −∇2/2 + V (r), (1)

en donde el potencialV (r) depende exclusivamente de
la distancia con el centro y es invariante bajo cualquier
rotación alrededor del origen [10, 11]. Entonces, es con-
veniente expresar el laplaciano,∇2, en coordenadas es-
féricas para que el hamiltoniano toma la siguiente for-
ma:

Ĥ = − 1
2
1
r

∂2

∂r2
r + 1

2r2 L̂
2 + V (r). (2)

Este operador tiene características que ayudan a simpli-
ficar el cálculo de sus autovalores considerablemente.
La parte angular (de variablesθ y ϕ) del hamiltoniano
esta incluida por completo en el término en donde se en-
cuentra el operador̂L2. Además, el hamiltoniano de la
partícula conmuta con los tres componentes del opera-
dor de momento angular orbitalL̂. Entonces, debe exis-
tir alguna función propia,Ψ(r, θ, ϕ), deĤ que sea tam-
bién autofunción de los operadoresL̂2 y L̂z de tal forma
que:
[

− 1
2
1
r

∂2

∂r2
r + 1

2r2 L̂
2 + V (r)

]

Ψ(r, θ, ϕ) = ǫΨ(r, θ, ϕ).

(3)

Los armónicos esféricos de gradol y ordenm,Y m
l (θ, ϕ),

son funciones propias de los operadoresL̂2 y L̂z, en-
tonces podemos utilizar el método de separación de va-
riables y suponer la existencia de una solución del ti-
po Ψ(r, θ, ϕ) = ρ(r)Y m

l (θ, ϕ). ComoL̂2Y m
l (θ, ϕ) =

l(l + 1)Y m
l (θ, ϕ), tenemos que la ecuación de autova-

lores deρ a resolver es:
{

− 1
2
1
r

d2

dr2
r + l(l+1)

2r2 + [V (r) − ǫ]
}

ρ(r) = 0. (4)

Esta ecuación diferencial tiene como única variable ar.
Sin embargo, el hamiltonianôHl es diferente para cada
valor del, y cada gradol esta asociado con(2l+ 1) va-
lores dem. Esto quiere decir que autovalores y autofun-
ciones deĤl deben definirse con dos parámetros más.
En el caso de las funciones propias, estos dos paráme-
tros sonl y ν de tal forma queρ(r) = ρl,ν(r). El pa-
rametroν puede ser discreto o continuo, y representa a
todo el conjunto de autovalores asociados con un mismo
valor del [11], entonces tenemos queρl,ν(r) = ρl(ν, r).
Para simplificar el término de la ecuación 4 que contie-
ne al operador diferencial podemos definirρl(ν, r) =
(1/r)ψl(ν, r), y al multiplicar ambos lados de la ecua-
ción porr, la parte radial de la ecuación de Schrödinger
se simplifica a [11]:

{

− 1
2

(

d2

dr2
− l(l+1)

r2

)

+ [V (r)− ǫ]
}

ψl(ν, r) = 0,

(5)
en dondel es el momento angular de la órbita del elec-
trón. La variableν es una alternativa para designar la
energía del electrón a través de la relación [12, 9]

ǫ = −1/(2ν2),

ν =

√

−
1

2ǫ
. (6)

Las soluciones de la ecuación 5 para el caso de un po-
tencial culómbico (es decir:V (r) = −1/r) son am-
pliamente conocidas dentro de la rama de la física ató-
mica y molecular [11]. Las funciones propiasψl(ν, r)
dependen del valor del y de la energía del electrón,ν ó
ǫ. Esta ecuación diferencial de segundo orden tiene dos
soluciones linealmente independientes y hay un número
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infinito de posibles pares de funciones que la satisfacen.
En QDT se escoge a una función que sea regular,f , y a
otra que sea irregular,g, en el origen:ψl(ν, r) = fl(ν, r)
y ψl(ν, r) = gl(ν, r) [13]. La forma asintótica de estas
soluciones es para cada función [9]:

fl (ν, r → ∞) → C(r) sin π(ν − l) exp(r/ν), (7)

gl (ν, r → ∞) → −C(r) cos π(ν − l) exp(r/ν), (8)

siempre y cuandoǫ < 0 (paraǫ > 0 ver en las refe-
rencias [2, 14, 1]). En el límiter → ∞, el factorC(r)
converge a cero de forma más lenta de lo que el fac-
tor exponencial se aproxima al∞. La funciónψl(ν, r)
no tiene como indice al número cuántico principal,n,
sino que tiene a la energía como parámetro a través de
ν. Esta solución es conocida con el nombre defunción
de canalporque describe a todo un conjunto de series
infinitas de estados ligados (ǫ < 0) convergentes a un
límite de ionización (ǫ = 0), e incluso a los estados
dentro del continuo que se encuentra sobre dicho límite
(ǫ > 0) [9].

Para el caso particular del átomo hidrógeno, la solución
de la ecuación diferencial radial debe ser válida para
todo r, incluyendor = 0. Esto significa que debido
a queg es irregular enr = 0, sólo f puede ser parte
de la solución. La condición de frontera, al considerar
sólo a los estados ligados, requiere que la función de
ondaψl(ν, r) = fl(ν, r) se anule cuandor → ∞. Esto
implica quesinπ(ν−l) = 0 y puesto quel es un entero,
entonces

sinπν = 0 (9)

es la ecuación a satisfacer.

La situación es diferente para los átomos con más de un
electrón. En la Fig. 1(b) se puede apreciar que cuando
el electrón de Rydberg está lejos del centro iónico éste
experimenta únicamente una fuerza de atracción culóm-
bica. Esto significa que es posible utilizar el mismo po-
tencialV (r) del caso del átomo de hidrógeno. Sin em-
bargo, cuando el electrón de Rydberg se acerca al cen-
tro iónico, éste interactua con los otros electrones que se
encuentran allí. Las interacciones entre estos electrones
con el electrón de Rydberg son complicadas y no pue-
den reducirse a un simple problema de dos cuerpos, o
al de una partícula en un potencial central. En lugar de
concentrarse en los detalles de lo que ocurre en el centro
iónico, QDT centra su atención a lo que ocurre cuando
el electrón de Rydberg está lejos del centro iónico, y
asume que cuando el electrón está a una cierta distancia
rc, los efectos de estas interacciones con los electrones
del ión pueden ser ignoradas.

En la región en la quer > rc, la parte radial de la
ecuación de Schrödinger es exactamente la misma que
la ecuación 5. La diferencia es que ahora la solución
ψl(ν, r) es válida únicamente para la región en la que
r > rc y no parar = 0. Esto significa que ahora la fun-
ción g puede ser parte de la solución. La irregularidad
deg en el origen es irrelevante porqueψl(ν, r) es válida
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Figura 1: a) Potencial de Coulomb del átomo de hidrógeno. Losni-
veles de energía corresponden a la seriens (l = 0). b) Parar > rc,
el electrón de Rydberg experimenta únicamente la fuerza culómbica
del centro iónico, pero parar < rc, el electrón de Rydberg penetra
al centro iónico y por lo tanto los otros electrones también deben ser
considerados. Los niveles de energía corresponden a la serie ns del
átomo de sodio (ilustración adaptada de la ref. [9]).

sólo parar > rc. Entonces, la solución puede ser escrita
como

ψl(ν, r) = a · fl(ν, r) + b · gl(ν, r), (10)

y para preservar la relativa normalización def y g en
esta expresión,|a|2 + |b|2 debe ser igual a 1. En QDT,
los coeficientesa y b son definidos de la siguiente ma-
nera [9]:

a = cosπµl (11)

b = − sinπµl, (12)

en dondeµl indica la contribución de la parte irregular
g a la soluciónψl(ν, r). Por ejemplo, siµl = 0 ó 1,
entonces sólof forma parte de la solución, mientras que
si µl = 1/2 sólog contribuye aψl(ν, r).

La parte radial de la función de onda no describe com-
pletamente al electrón de Rydberg. Hay que considerar
también a la parte angular y a todas las otras partículas
del centro iónico (es decir, electrones). Todos estos fac-
tores pueden ser agrupados en una función|Φl(ω)〉, en
dondeω representa a todos los grados de libertad a ex-
cepción de la coordenada radial en la que el electrón de
Rydberg choca con el centro iónico. Así, la función de
canal completa es:

ψl(ν, r, ω) = ψl(ν, r)|Φl(ω)〉
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= [fl(ν, r) cos πµl − gl(ν, r) sinπµl]

×|Φl(ω)〉. (13)

En principio,µl depende de la energía del electrón de
colisión. Sin embargo, como este electrón viene hacia
el centro iónico atraído por las fuerzas culómbicas que
lo aceleran enormemente, los detalles de la colisión son
bastante similares para todo un rango amplio de ener-
gías iniciales del electrón de Rydberg. El defecto cuán-
ticoµ, el cual indica la contribución def y g a la función
de onda, no depende en gran medida de la energía.

La función de canal total consiste del estado particular
del centro iónico y del carácter angularl = 0, 1, 2...
del electrón de Rydberg. La funciónψl(ν, r, ω) es váli-
da para muchas energías del electrón extravalente y esta
energía tiene que ser codificada a través de las condicio-
nes de contorno. La descripción física del sistema para
estados ligados es diferente a la de estados dentro del
continuo. Por ejemplo, en la región en la queǫ < 0, la
función de canalψl(ν, r, ω) debe converger a cero cuan-
dor → ∞. Usando la forma asintótica de las funciones
f y g parar → ∞, tal como aparece en las ecuaciones 7
y 8, la función de canal es:

ψl → [sinπ(ν − l) · cos πµl + cos π(ν − l) · sinπµl]

× C(r)|Φl(ω)〉 exp(r/ν), (14)

en la que el factor

[sinπ(ν − l) · cos πµl + cos π(ν − l) · sinπµl] = 0 (15)

para estados ligados. Puesto quel es cero o cualquier
número natural,

[tanπν + tanπµl] = sinπ(ν + µl) = 0

⇒ ν + µl = n. (16)

De esta manera tenemos que sólo valores positivos del
número enteron tienen significado físico:

n = l + 1, l+ 2, l+ 3..., (17)

y al escribir la expresión de las energías de los estados
ligados mediante la ecuación 6, tenemos que

ǫ = −
1

2 (n− µl)
2 . (18)

Esta ecuación 18 es similar a la famosa fórmula de la se-
rie de Rydberg para el átomo de hidrógeno. La diferen-
cia con la ecuación 6 está en que el número cuánticon
en el denominador es reemplazado porν, que se llama el
número cuántico efectivo, y de acuerdo a la ecuación 16
difiere de ser un entero por una cantidadµl, a la cual
se la conoce como eldefecto cuántico. En el caso del
átomo de hidrógeno,µl debe ser igual a cero y la ecua-
ción 16 se reduce a la ecuación 9. El centro iónico del
hidrógeno no tiene otros electrones y la función de canal
que resuelve a la ecuacion de Schrödinger sólo contiene

+

centro i nico

r
ciB A

R

e
-

r

Figura 2: La molécula diatómica AB consiste de un electrón que choca
contra el centro iónico AB+. El electrón de Rydberg experimenta una
gran aceleración cuando entra al centro iónico,r < rc, y toma una
foto instantánea del estado en el que se encuentra el núcleo.Dicho
estado es diferente para cada distancia de enlaceR.

a la funciónf , la cual es regular enr = 0. El defecto
cuánticoµ es el parámetro que en la ecuación 13 define
la contribución def y g a la parte radial de la función
de onda del electrón de Rydberg. Por ejemplo, en el ca-
so de la seriens (l = 0) del átomo de sodio,µl es casi
constante (≈ 0,65) para todos los estados discretos. La
figura 1 muestra que el patrón de convergencia hacia el
límite de ionización de las series de niveles energéticos
ns del hidrógeno y sodio es el mismo, la única diferen-
cia es que las energías de enlace del electrón de Rydberg
son más pequeñas en el sodio que en el hidrógeno. Esto
es de esperarse debido a que los electrones de valencia
del centro iónico cubren a la carga positiva del núcleo
disminuyendo a la fuerza de atracción que mantiene al
electrón de Rydberg en órbita. La energía de la parte
radial de la función de onda depende de las interaccio-
nes culómbicas, por lo tanto,µ describe los efectos de
corto alcanceinducidos durante la colisión del electrón
de Rydberg con el centro iónico. En definitiva, con la
ecuación 18 es posible predecir todas las posiciones de
la serie infinita de niveles energéticos.

A esta teoría de un solo canal con su defecto cuántico
único (que puede depender de la energía) tal como fue
propuesta originalmente por Hartree en 1928 [15] se la
conoce como QDT. Décadas más tarde, Seaton [2, 3] re-
tomó estas ideas y las amplió al incluir condiciones de
contorno. Éstas ayudan a conectar las similitudes físicas
de la serie infinita de estados ligados con el continuo
que se encuentra por encima, energéticamente hablan-
do. Con estas consideraciones, hay como predecir no
sólo los valores propios de la ecuación de Schrödinger
sino también sus funciones de onda.

Las modificaciones a la teoría para que pueda ser uti-
lizada en el estudio de sistemas moleculares son senci-
llas. Los estados de Rydberg de una molécula diatómi-
ca, AB, pueden ser vistos como análogos a los de un
átomo (como se muestra en la figura 2). La distanciar
se mide desde el electrón de Rydberg hacia el centro
de masa del centro iónico, AB+. La longitud del enlace
entre A y B esR. Al igual que en el caso atómico, las
colisiones de los estados ligados ocurren a energías ne-
gativas y el electrón de Rydberg sólo experimenta una
atracción culómbica hacia el centro iónico cuando está
más allá de una cierta distanciarc. En esta región, la
influencia de la estructura del centro iónico en el movi-
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Figura 3: a) Representación esquemática de una serie de curvas de
energía potencial diabáticas para una molécula diatómica AB. La línea
punteada es el límite de ionización AB+ de la serie. b) Funciones de
defecto cuánticoµ(R) calculadas a partir de las curvas diabáticas y
del límite de ionización en la ecuación 20. (Las referencias[16] y [9]
muestran este tipo de curvas para el caso de los estadosn1Πu de H2).

miento del electrón es despreciable. Después de la co-
lisión con el centro iónico, el electrón se propaga ra-
dialmente de acuerdo a la combinación lineal fija de las
funciones culómbicas de la ecuación 13. De la misma
manera que para el caso atómico, la mezcla de funcio-
nesf y g está determinada por las interaciones de corto
rango y estas son codificadas en el defecto cuánticoµ.

La gran diferencia con el caso atómico es que cuando
el electrón choca contra el centro iónico, el estado de
este depende también de la distancia nuclearR. Debi-
do a la gran aceleración culómbica que experimenta el
electrón hacia el núcleo, la colisión es más rápida que
el movimiento intramolecular así que podemos imagi-
nar al electrón tomando una foto instantánea del centro
iónico. En otras palabras, durante la colisión, el electrón
ve a un centro iónico congelado a una distancia fijaR.
La estructura del centro iónico varía conR y esto se ve
reflejado en el número cuántico efectivo que deja de ser
constante para convertirse en una función de la distancia
internuclear:µ(R). La energía total de un determinado
estado electrónico molecular,En

total, es la suma de las
energías de su centro iónico,E+, y la del electrón de
colisión ǫ. La figura 3(a) muestra la energía del centro
iónico AB+ (línea punteada) y la energía de varios esta-
dos electrónicos de AB en función deR. En definitiva,
la energía de enlace del electrón de colisión depende de
R de la siguiente manera:

ǫ(R) = Etotal − E+(R). (19)

La situación es similar a lo que se muestra en la figu-

ra 1(b), en donde separamos el alcance de las intera-
ciones en dos regiones: en el centro iónicor < rc, y
en la región externar > rc. Dentro el centro iónico el
problema es complicado, pero como en el caso atómico
se reduce a una combinación sencilla de funcionesf y
g en cuanto el electrón abandona el centro iónico. Esta
combinación se propaga hacia el infinito y la imposición
de condiciones de borde, con su debida cuantización de
las energía de enlace, conduce a series de Rydberg que
convergen hacia un continuo. Hay una serie para cada
valor deR y esto parametriza al defecto cuántico efec-
tivo µ(R) de la siguiente manera:

µ(R) = n−

√

−
1

2 (En
total − E+(R))

. (20)

En la figura 3(b) podemos ver varias curvas deµ(R)
calculadas mediante la ecuación 20, a partir de los po-
tenciales diabáticos de los estados exitados y de la cur-
va del límite de ionización (líneas continuas y puntea-
da en la figura 3(a), respectivamente). Ejemplos de de-
fectos cuánticos efectivosµ(R) para el caso de la mo-
lécula de H2 se los pueden encontrar en las referen-
cias [16, 12, 17, 9, 18]. En conclusión, la parte electróni-
ca de la teoría del defecto cuántico molecular es similar
a la atómica pero parametrizada a la longitud del enlace
internuclearR.

2 MQDT para moléculas

La aproximación de Born-Oppenheimer, que consiste
en separar adiabáticamente los grados de libertad elec-
trónicos y nucleares, es la base para el cálculo de funcio-
nes de onda moleculares y superficies de energía poten-
cial (autovalores de energía electrónica para cada dis-
tancia internuclearR). En algunas ocasiones, estas cur-
vas de potencial de Born-Oppenheimer resultan simila-
res en forma a las simples curvas diabáticas de la figu-
ra 3(a). La serie de estadosn1Πu de H2 son un ejem-
plo [16, 9]. Sin embargo, generalmente -y sobre todo
cuando se trata de estados excitados-, estas superficies
se asemejan a las dibujadas en lineas contínuas en la fi-
gura 4(a). Al observar a varias de estas en conjunto, se
puede inferir la forma simple de las curvas diabáticas
(líneas discontinuas) que interactúan mutuamente y evi-
tan cruzarse dando lugar a las superficies de potencial de
Born-Oppenheimer (líneas continuas). Las leyendasnl
de la figura 4 corresponden al supuesto carácter angular
y electrónico de los estados excitados representados por
las curvas diabáticas.

El estado del centro iónico y la parte angular del elec-
trón de colisión definen a cada canali. La energía del
electrón,ǫi, es la diferencia entre la energía total de la
molécula y la energía del centro iónico,E+

i (R). Al nú-
mero cuántico efectivo se lo denota comoνi(R). En los
artículos de MQDT, la notación de la parte no radial de
la función de onda|Φl(ω)〉 y el momento angular or-
bital l del electrón de colisión son incluidos en un so-
lo ket |i〉 [9]. Los canales están conectados a través de
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Figura 4: a) Curvas de potencial de Born-Oppenheimer (líneas conti-
nuas) que surgen de las múltiples interacciones entre las curvas diabá-
ticas de diferentes niveles electrónicos y momentos angulares (líneas
discontinuas). b) Funciones de defecto cuánticoµ(R) calculadas a
partir de las curvas de Born-Oppenheimer y del límite de ionización
en la ecuación 20. (En las referencias [12], [17] y [9] constan curvas
similares para el caso de los estadosn1Σ+

g de H2).

sus interacciones (que se manifiestan cuando las curvas
diabáticas evitan cruzarse) por lo que es posible que du-
rante las colisiones entre el electrón y el centro iónico
el sistema cambie de un canal a otro. El intercambio de
canales se puede visualizar como un electrón que entra
a la región de colisión con una función de ondafi, y
luego es dispersado en una combinación lineal de todas
las funcionesgj accesibles. Por lo tanto, la función de
base puede ser escrita como

ψi = fi|i〉 −
∑

j

Kijgj |j〉, (21)

en dondefi = fi(νi(R), r), gj = gj(νj(R), r) yKij =
Kij(R).

Los detalles de la colisión dependen de las coordena-
das moleculares, por lo tanto los coeficientesKij , que
describen a la combinación de funcionesf y g, también
dependen deR. Si varios canales no están conectados
por una interacción, entonces sólo la funcióng que es
idéntica a la función del canal de entradaf contribuirá
a la combinación lineal, y en tal caso, la matrizK sería
diagonal. En general, esta matrizK indica cuán mez-
clados terminan los diferentes canales después de haber
interactuado con el centro iónico. Por esta razón, aK se
la conoce como lamatriz de reacción.

Para la regiónr > rc, la función de onda total de la
molécula es una combinación lineal de las funciones de

baseψi de la ecuación 21:

ψ =
∑

i

Biψi. (22)

Si tomamos en cuenta a las condiciones de frontera para
los estados ligadosψ(r → ∞) → 0, y usamos la forma
asintótica def y g (ecuaciones 7 y 8) en las ecuacio-
nes 21 y 22, tenemos que

0 =
∑

j

[Cj(r) exp(r/νj)]

×

{

∑

i

[sin(πνj)δij + cos(πνj)Kij ]Bi

}

. (23)

Para cadaj, el términoCj(r) exp(r/νj) tiende al infi-
nito cuandor → ∞. Por lo tanto, cada uno de los tér-
minos entre llaves “{ }” debe anularse siψ satisface a
la condición de frontera de ligadura. Al dividir al factor
dentro de las llaves paracos(πνj), es posible encontrar
a los niveles de energíaν que resuelvan al siguiente de-
terminante:

0 = |[tanπνij(R)] δij + tanπµij(R)| , (24)

dondeµij(R) =
1
π
tan−1Kij(R).

Esta definición de la matriz de defectos cuánticos,µij(R),
es análoga al defecto cuántico de la sección anterior pe-
ro ahora incluye la posibilidad de varios canales. En el
caso del problema de un solo canal, o de canales que
no interactúan entre ellos, la matriz de defectos cuán-
ticos sería diagonal y sus elementos corresponderían a
los mismos defectos cuánticos de un solo canal. En la
región de corto alcance, la proyección del momento an-
gular orbital del electrón sobre el eje fijo molecular,Λ,
es un número cuántico bien definido y que da lugar, por
ejemplo, a estadosΣ y Π. Por lo tanto, para cada valor
deΛ existe una matriz de defectos cuánticos en función
deR y se la puede escribir comoµΛ = µΛ

ij(R). Debi-
do a esta factorización, cada valor deΛ conduce a un
planteamiento de MQDT electrónico distinto [9].

Ross y Jungen [12] cayeron en cuenta que es posible
obtener la matriz de defecto cuántico a partir de curvas
diabáticas de potencialab initio de la molécula de H2.
Con esta matriz, obtuvieron curvas de potencial adia-
báticas que concuerdan con observaciones experimen-
tales de mejor manera que las curvas de potencial de
Born-Oppenheimer calculadas con el mismo métodoab
initio. La matriz de reacciónK (R) (o la matriz de de-
fectos cuánticosµ(R)) contiene toda la información ne-
cesaria para explicar el complejo conjunto de múltiples
interacciones entre series de Rydberg y los continuos
que yacen por encima de estas [9].

3 Efectos de vibración y rotación molecular

Para poder añadir los efectos de las vibraciones y rota-
ciones moleculares en MQDT, hay que considerar que
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el electrón choca con un centro iónico que vibra,v+ y
gira,N+. A la parte electrónica de la función de onda
hay que añadirle la función rovibracional,〈R|v+i 〉

iN
+

i ,
de esta manera la notación del canali debe incluir todos
estos elementos:iv+i N

+
i . Así mismo, la energía del cen-

tro iónico,E+
v+N+ , y el número cuántico efectivoν, no

dependen únicamente de la parte electrónica, sino tam-
bién del estado cuántico de rotación y vibración. Enton-
ces, tenemos que:

ν = νiv+

i
N

+

i

=

√

−
1

2ǫiv+

i
N

+

i

. (25)

La función de onda total de la molécula se obtiene me-
diante una simple generalización de la ecuación 21. Des-
pués de la colisión, el sistema ion-electrón, que origi-
nalmente se encuentra en un canal electrónicoi, puede
encontrarse en una combinación lineal de todos los ca-
nales electrónicos. Los estados vibracionales y rotacio-
nales del centro iónico también pueden cambiar durante
la colisión si se cumplen las reglas de selección, por lo
que las funciones de base deben incluir la posibilidad de
que las funciones de onda de rotación y vibración inter-
fieran. A raíz de la colisión, las funciones de base del
sistema ion-electrón deben escribirse como una combi-
nación lineal de los canales rovibrónicosjv+j N

+
j , en

donde las interacciones entre canales se encuentran co-
dificadas en la matriz de reacciónK :

ψiv
+

i
N

+

i

= f
iv

+

i
N

+

i

|i〉〈R|v+
i
〉iN

+

i

−
∑

jv
+

j
N

+

j

K
iv

+

i
N

+

i
,jv

+

j
N

+

j

· g
jv

+

j
N

+

j

|j〉〈R|v+
j
〉
jN

+

j . (26)

A diferencia de la ecuación 21, los elementos de es-
ta matriz de reacción son constantes porque no depen-
den directamente de la distancia internuclear. Cuando el
electrón se encuentra a una distanciar fuera de la re-
gión de corto alcance,r > rc, la función de onda total
del sistema ion-electrón,ψRy, está compuesta (como en
el caso de la ecuación 22) de la combinación lineal de
las funciones de baseψiv

+

i
N

+

i

a partir de los coeficientes
de expansiónB:

ψRy =
∑

iv
+

i
N

+

i

Biv
+

i
N

+

i

ψiv
+

i
N

+

i

. (27)

Es posible separar la parte nuclear de la electrónica cam-
biando algunos de los índices en la sumatoria, de esta
manera tenemos que:

ψRy =
∑

i





∑

v
+

i
N

+

i

B
iv

+

i
N

+

i

〈R|v+
i
〉iN

+

i



 f
iv

+

i
N

+

i

|i〉

−
∑

i





∑

jv
+

j
N

+

j

B
jv

+

j
N

+

j

∑

v
+

i
N

+

i

K
jv

+

j
N

+

j
,iv

+

i
N

+

i

〈R|v+

i
〉
iN

+

i





×g
iv

+

i
N

+

i

|i〉.

(28)

El problema con la ecuación 28 es que el número de
elementos de la matriz de reacciónK aumenta rapida-
mente con el número de canales. Por ejemplo, una ma-
triz relativamente pequeña de 20× 20 podría describir
a una serienpλ,N 6= 0 de la molécula de H2 restrin-
gida a 10 canales vibracionales, sin rotaciones y aislada
de interactuar con otras series.1 En una situación real, el
valor de cada uno de estos elementos matriciales pue-
de llegar a ser esencialmente imposible de calcular sin
algún tipo de simplificación [9]. Fano hizo hincapié en
dos nuevos conceptos: el significado físico de loscana-
les propiosde la interacción ion-electrón y la necesidad
de unatransformación de marcoentre la parte rotacio-
nal de los canales propios de corto alcance (r < rc) y
de los canales de fragmentación (r > rc) [5, 16, 19].
Fano encontró que los valorestanπµα y vectoresUiα

propios de la matriz de reacciónK se pueden obtener a
partir de la siguiente diagonalización:

K = U tan(πµ)UT , (29)

en donde el superíndiceT denota a la transpuesta deU.
Las funciones de onda de los canales propiosψα tienen
un desfase en comúnπµα, a menudo llamadodefecto
cuántico propio, en cada uno de los canales de fragmen-
tacióni. El elemento matricialUiα puede ser interpreta-
do como la proyección de la función de onda del canal
de fragmentación|i〉 sobre la autofunción de colisión
|α〉 (o el hamiltoniano que describe a la región de cor-
to alcance). Las soluciones linealmente independientes
parar > rc son:

ψα =
∑

i

Uiα [fi − tan(πµα)gi] |i〉. (30)

Para la otra región, en la quer < rc, la función de on-
da total es la combinación lineal de los productos en-
tre las funciones de onda electrónicaψα y rovibracional
|φΛRN 〉α:

ψBO =
∑

αφ

Aαφψα|φ
Λ
RN 〉α

=
∑

αφ

Aαφ

∑

i

Uiα [fi − tan(πµα)gi] |i〉

×|φΛRN 〉α. (31)

Los canales propios de corto alcanceα (enr < rc) son
precisamente las funciones de onda obtenidas a partir
de la aproximación de Born-Oppenheimer. Cuando nos
referimos a estos canalesα es necesario especificar a
la proyección del momento angular electrónico sobre el
eje molecularΛ, a la distancia nuclearR y al momento
angular totalN . En la región de corto alcance, el des-
faseµα(R) de la parte electrónica varía muy poco en
función de la energía. Esto se debe a que el cambio en

1En este ejemplo en dondel = 1, λ puede ser un orbital molecular
σ o π; y N es el momento angular total excluyendo spin [1].



Avances,2011, Vol. 3, No. 1 Pags. A1-A12 Viteri

el movimiento electrónico debido a este desfase es in-
significante en la escala de tiempo en el que la molécula
rota y vibra. El electrón experimenta el campo de un ión
molecular congelado mientras se mueve dentro del cen-
tro iónico, o en otras palabras, el electrón se adapta ins-
tantáneamente a la configuración del centro iónico. Esto
significa que la aproximación de Born-Oppenheimer de
la separación del movimiento nuclear y electrónico es
válida en esta región. (Hay que tener cautela con es-
ta simple afirmación. Convencionalmente, la aproxima-
ción de Born-Oppenheimer asume una geometría mo-
lecular estática para todas las distancias electrónicasr.
Claramente, esto no puede describir correctamente a los
estados moleculares de Rydberg en los que el electrón
extravalente se mueve lentamente, sobretodo en la re-
gión en la quer >> rc [1].)

La gran matrizK , que incluye a todos los canales elec-
trónicos y rovibracionales, no aparece en la ecuación 31.
En su lugar están defectos cuánticos propios que con-
tienen únicamente información sobre la parte electró-
nica deK . Sin embargo, el problema es que la fun-
ción de ondaψBO sólo es válida en la región de Born-
Oppenheimer y no se extiende hasta el infinito. En cam-
bio, la funciónψRy de la ecuación 28 es válida tanto
en la región de las interacciones de corto alcance, como
también en la región extravalente. Para conectar la sim-
plicidad deψBO con la validez de la funciónψRy para
ambas regiones, debemos tomar en cuenta dos conside-
raciones. La primera es que para valores pequeños der,
las funcionesf y g son casi independientes deν [9, 3].
En la región de Born-Oppenheimer, la variación denu
debido a diferencias entre las enrgías rovibracionales
puede ser ignorada. Por lo tanto, las siguientes aproxi-
maciones son válidas:fi ≈ fiv+

i
N

+

i

y gi ≈ giv+

i
N

+

i

.
Entonces, para la región de Born-Oppenheimer, la fun-
ciónψRy puede ser escrita de la siguiente forma:

ψRy(BO) =
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×gi|i〉 .
(32)

La segunda consideración es que los coeficientesAαφ

provienen de una superposición finita de canales rovi-
bracionales con pesos desconocidosDjv

+

j
N

+

j

:

∑

αφ

= Aαφ|φ
Λ
RN 〉α

=
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+
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UT
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jN

+

j .
(33)

Hay tantas ecuaciones como canales electrónicos|α〉.
Introduciendo a la ecuación 33 en la expresión deψBO

(ecuación 31), utilizando el hecho de que la matrizU es

ortogonal, y con un poco de álgebra, la función de onda
ψBO resulta:

ψBO =
∑
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Cada término de esta ecuación puede ser comparado di-
rectamente con los de la funciónψRy(BO) de la ecua-
ción 32. Los factoresfi|i〉 y gi|i〉 son independientes
y por lo tanto deben tener los mismos coeficientes en
ambas ecuaciones (32 y 34). De esta manera, los coefi-
cientesB y D son idénticos debido a que las funciones

〈R|v+j 〉
jN

+

j son ortonormales para cada canali. Usando
el mismo razonamiento, la matrizK toma la siguiente
forma:

Kiv
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Esta es la expresión de la matriz rovibrónicaK de la fun-
ción de ondaψRy pero ahora incluye únicamente a las
vibraciones y rotaciones del centro iónico y a la matriz
de reacción puramente electrónica.

La transformación del marco rovibrónico describe la tran-
sición del caso de Hund d) -en el región de largo alcance-
al caso de Hund b) -en la región de corto alcance- a me-
dida que el electrón se acerca al centro iónico (transfor-
maciones a los casos de Hund a) o c) también son po-
sibles).2 El operador de esta transformación puede ser
escrito explícitamente [1, 9]:

Uiv
+

i
N

+

i
,αRφ = 〈i|α〉RΛ〈v+i |R〉

iN
+

i 〈N+
i |Λ〉iN , (36)

en dondeiv+i N
+
i y αRφ son los canales de largo y corto

alcance, respectivamente. El factor〈N+|Λ〉iN también
puede ser definido analíticamente para cada momento
angular totalN .

La matriz rovibrónicaK de la ecuación 35 describe el
acoplamiento entre dos canales de largo alcanceiv+i N

+
i

y jv+j N
+
j . Cuando el electrón choca contra el centro ió-

nico, el operador de la ecuación 36 proyecta al canal de
fragmentacióniv+i N

+
i sobre una combinación de cana-

les de corto alcanceαΛRN . Después de la colisión y a
medida que el electrón vuelve a la región de largo alcan-
ce, el operador proyecta a esta combinación nuevamente
sobre canales de largo alcancejv+j N

+
j . Al comparar las

ecuaciones 35 y 36 se puede observar que la matriz de

2Una explicación detallada de los conjuntos de funciones de base
que definen a los diferentes casos de Hund se la puede encontrar en
las referencias [20] y [8].
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reacciónK es simplemente [1]:
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La funciónψRy (ecuación 28) es válida para cualquier
distanciar fuera del centro iónico. Aplicando las con-
diciones de frontera para el caso particular de estados
ligados,ψRy(BO)(r → ∞) → 0, los valores propios de
la ecuación de Schrödinger son los mismos que satisfa-
cen a:

0 =
∣

∣

∣
〈v+i |R〉

iN
+

i

∣

∣

∣
tanπνiv+

i
N

+

i
+Kij

∣

∣

∣
〈R|v+i 〉

iN
+

i

∣

∣

∣

0 =
∣

∣

∣
〈v+

i
|R〉iN

+

i

∣

∣

∣
tanπν

iv
+

i
N

+

i

+ tanπµΛ
ij
(R)

∣

∣

∣
〈R|v+

i
〉iN

+

i

∣

∣

∣
.

(38)

Los coeficientesB de la ecuación 32 pueden calcularse
para cada una de las energías rovibrónicas que satisfa-
cen a este determinante. A partir de esta información,
hay como definir a la función de onda del sistema mo-
lecularψRy(BO), la cual es responsable de los efectos
adiabáticos, e incluso, de la mayor parte de las interac-
ciones no adiabáticas. Finalmente, vale la pena recordar
que la función de onda total de la molécula incluye a
las interacciones entre todos los conjuntos infinitos de
niveles electrónicos y entre todos los canales de con-
tinuo que fueran incluidos en el problema a ser trata-
do [9, 16, 19, 1].

4 Aplicaciones de MQDT a problemas de física
molecular

La teoría de defecto cuántico de varios canales ha sido
desarrollada y utilizada mucho más allá de las intencio-
nes originales de Seaton [2] o Fano [5]. La concepción
de MQDT es tan simple que fácilmente puede ser am-
pliada para el estudio de otro tipo de problemas de ma-
yor complejidad. Podemos mencionar, entre otros: fo-
toionización [21, 19, 22], fotodisociación [23, 24], la
competencia entre predisociación y autoionización [7,
25, 26, 27, 28], e incluso una serie de procesos de co-
lisiónes disociativas que se originan a partir de una re-
combinación electrónica o de ionizaciónes [7, 29, 30,
31, 32, 33].

Ejemplos en los que el análisis MQDT ayuda a descri-
bir con éxito las características espectrales abundan en
la literatura. Pocos de ellos son mencionandos a con-
tinuación. Por ejemplo, el espectro de fotoionización
de H2 [34] ha sido impresionantemente reproducido al
convolucionarel espectro teórico obtenido usando MQDT
con el ancho de banda del láser empleado en el expe-
rimento [19]. El resultado obtenido a partir de MQDT
permite describir cuantitativamente los efectos de rota-
ción y vibración molecular y sus contribuciones a la fun-
cion de onda que describe al sistema. En otro ejemplo,

el espectro de NO, obtenido a través de absorción óptica
en doble resonancia (optical-optical-double-resonance,
OODR por sus siglas en inglés), ha sido interpretado
con la ayuda de MQDT para describir cuantitativamente
la interferencia entre las series de Rydberg con momen-
to angular orbitals y d, la magnitud del acomplamiento
entre el electrón y la rotación del núcleo, el rol de la
componente radial del momento de transición entre las
series de Rydberg y su conexión con el defecto cuánti-
co [22].

La alta densidad de estados de Rydberg a menudo con-
duce a interacciones adicionales que complican el aná-
lisis de los espectros. Es posible que muchos estados
discretos y continuos esten presentes en la misma re-
gión energética influyendo en los procesos de ioniza-
ción y disociación. Por lo tanto, los espectros atómi-
cos y moleculares observados experimentalmente pue-
den mostrar resonancias complejas en las que partici-
pan varios mecanismos de excitación y relajación que
conducen a la ionización molecular. A muchas de estas
resonancias se las tilda de intérlopes o intrusas y apare-
cen en el medio de una serie de Rydberg interfiriendo,
destructiva o constructivamente, con el proceso de au-
toionización al abrir otros canales de relajación como
fluorescencia, predisociación y recombinación electró-
nica disociativa [7, 35, 36, 37]. Estas características es-
pectrales resultan del acoplamiento entre altos estados
de Rydberg y bajos niveles electrónicos convergentes a
umbrales de ionizacion más altos [38].

La magnitud relativa del acoplamiento entre las funcio-
nes de onda discretas y continuas determina el alcance
de las perturbaciones y las variaciones en la simetría de
los picos espectrales a lo largo de las series de Ryd-
berg. Ventajosamente, MQDT puede ser extendido, sin
complicaciones, a sistemas en donde estos estados de-
generados acoplados están presentes, con capacidad pa-
ra acomodar interacciones adiabáticas y no adiabáticas,
incluyendo interacciones entre los conjuntos infinitos de
niveles y los canales de estados continuos relevantes [1].
Estas resonancias complejas o intérlopes han sido re-
producidas teóricamente para varios sistemas molecula-
res: H2 [38, 19, 34], N2 [39, 40, 41], O2 [42, 43, 44],
Na2 [45], Cs2 [46, 47, 48], CaF [49, 50] y LiF [23] co-
mo por ejemplo. Espectros de Rydberg de moléculas de
más de dos átomos han sido también exitosamente ca-
racterizados con la ayuda de MQDT, como por ejemplo:
H2O [51, 52], HCO [53], H3 [54, 55, 56, 57], NH3 [58]
y varios de sus isótopos, entre otros.

Uno de los primeros trabajos en incluir de forma simul-
tánea autoionización y predisociación en un tratamiento
MQDT es el de Giusti-Suzor y Jungen en la molécu-
la de NO [25]. La matriz de interacciones es construida
de forma global, es decir incluyendo todos los acopla-
mientos entre los diferentes canales de autoionización
y continuos de predisociación. Los resultados obtenidos
difieren de los cálculos en los que cada proceso de de-
caimiento es tratado por separado. La generalización del
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método para el caso de moléculas diatómicas fue publi-
cado por Jungen y Ross en 1997 [7]. Las condiciones de
frontera son definidas de tal manera que se pueda tratar
el movimiento de los átomos y el de los electrones de
forma conjunta y correlacionada. Esto es posible me-
diante el uso de funciones de canales propios que tienen
un desfase en común en todas las configuraciones múl-
tiples del continuo: tanto en la dirección de la dispersión
del electrónr → ∞ hacia la ionización, como en la di-
recciónR→ ∞ en la que ocurre la disociación. De esta
manera, la matriz de reacción efectivaK̄ agrupa explí-
citamente la información de todos los canales de ioni-
zación y disociación. Esta propuesta fue aplicada para
entender las observaciones experimentales en donde io-
nización y disociación de los niveles excitados del H2

(ungeradesingletes) compiten con el espectro de predi-
sociación de estadosgeradepreparados desde el nivel
B1Σ+

u , v = 0,N = 0.

En definitiva, para poder hacer cálculos MQDT se ne-
cesita: 1) superficies de energía potencial del ión junto
con las correcciones adiabáticas de la parte electróni-
ca, y 2) el defecto cuánticoµ(R), que también depende
de la energía, para cada uno de los canales incluidos
en el problema [9, 1, 19, 16, 21, 7]. Esta información
es suficiente para escribir la función de onda del sis-
tema ion-electrón. Para poder reconstruir un espectro
se necesita de los momentos dipolares electrónicos de
las transiciones utilizadas en el experimento [7]. En al-
gunos casos, la matriz con los momentos dipolares de
transición puede calcularse directamente, ser estimada
a partir de observaciones experimentales, o ser extraí-
da a partir de una regresión en la que se compare a los
cálculos MQDT con las intensidades de las característi-
cas espectrales [9].

A pesar de que a MQDT se la podría considerar como
un método empírico en vez de una teoría, es evidente
que la explotación de la sutil interacción entre las con-
diciones de frontera de las colisiones ion-electrón en el
centro iónico y la trayectoria del electrón en el infinito
permiten una descripción detallada de los orígenes de
las características observadas en los espectros de altos
estados excitados. Algunos de estos espectros, que in-
clusive monitorean el transcurso de reacciones químicas
simples, serían imposibles de entender sin la ayuda de
un análisis de MQDT. Esta teoría es una interfaz entre
espectros y cálculosab initio.
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Abstract

The fundamental properties of the Ellis wormholes are reviewed. Using the Hamilton-
Jacobi formalism, we have derived the effective potentialsand the orbit equation for a
particle around a wormhole in both Ellis and Morris-Thorne geometries. Finally, we apply
the equation obtained in the Morris-Thorne case for a Schwarzschild wormhole.

Keywords. Wormhole, Ellis, general relativity, hyperspace, Einstein, orbits.

Resumen

Se revisan las propiedades fundamentales de los agujeros degusano con la geometría de
Ellis. Utilizando las ecuaciones de Hamilton-Jacobi deducimos los potenciales efectivos,
así como la ecuación de la órbita descrita por una partícula alrededor de un agujero de
gusano tanto en la geometría de Ellis como en la de Morris-Thorne. Finalmente aplicamos
la ecuación obtenida en la geometría de Morris-Thorne para un agujero de gusano del tipo
de Schwarzschild.

Palabras Clave.Agujeros de gusano, Ellis, relatividad general, hiperespacio, Einstein, ór-
bitas.

Introducción

Un agujero de gusano (wormhole) es un túnel en el hiper-
espacio que conecta dos puntos en dos regiones asin-
tóticamente planas en el espacio-tiempo [1, 2] (el hi-
perespacio es un espacio plano hipotético con más de
tres dimensiones espaciales, en el que está contenido
el espacio curvo de nuestro universo). Los agujeros de
gusano podrían también conectar universos paralelos y
eventualmente proporcionarían la posibilidad de viajar
en el tiempo.

El wormhole tiene dos entradas llamadas "bocas". Las
bocas están conectadas por un túnel a través del hiper-
espacio que puede ser muy corto (digamos unos pocos
kilómetros de largo). Las bocas de un agujero de gusano
“se parecen” al horizonte de sucesos de un agujero ne-
gro de Schwarzschild [2, 3, 4, 5, 6], con una diferencia
importante: el horizonte de sucesos de un agujero negro
es, si despreciamos los efectos cuánticos, una superficie
de una sola vía; cualquier cosa puede entrar en el aguje-
ro, sin embargo nada puede escapar. Por el contrario, las
bocas de un wormhole son superficies que pueden ser
cruzadas en ambas direcciones, hacia adentro del agu-

jero de gusano y de regreso hacia el “universo externo”
(nuestro universo).

Los wormholes fueron descubiertos matemáticamente
como una solución a las ecuaciones de campo de Eins-
tein en 1935, en un artículo de Albert Einstein y Na-
than Rosen publicado en la revista Physical Review, en
el que trataban de hallar una conexión (un puente) entre
los agujeros negros y los agujeros blancos [7]. En 1957
el grupo de investigación dirigido por John Archibald
Wheeler y Tullio Regge desarrolló una serie de méto-
dos perturbativos para analizar pequeñas perturbaciones
en los agujeros de gusano y los agujeros negros. Luego,
durante 30 años, los agujeros de gusano pasaron casi al
olvido. Su estudio se reavivó con un artículo publica-
do por Kip S. Thorne y Mike Morris en el American
Journal of Physics del año 1988 [8]. El artículo fue ins-
pirado por una novela (Contacto)[9] que el astrofísico
y exobiólogo Carl Sagan estaba escribiendo por aquella
época, y para cuya culminación había pedido asesora-
miento técnico a Kip Thorne (en lo referente a la física
gravitacional).

http://www.usfq.edu.ec/Publicaciones/Avances/A13-3-1-2011
Avances,2011, Vol. 3, No. 1 Pags. A13-A23



Avances,2011, Vol. 3, No. 1 Pags. A13-A23 Marín

De acuerdo con las ecuaciones de campo de Einstein, el
tiempo de vida de un wormhole es en promedio muy pe-
queño, por lo que nada en absoluto ( persona, radiacio-
nes, señal de cualquier clase) puede viajar a través del
túnel del agujero de gusano. La única manera de man-
tener abierto el agujero por un tiempo mucho mayor es
mediante la presencia de algún tipo de material “exó-
tico”, a lo largo del wormhole, que empuje sus pare-
des gravitacionalmente, manteniéndolas separadas. Pa-
ra ello, se necesita una región del espacio-tiempo con
curvatura negativa, similar a la superfice de una silla de
montar. Al material se le denomina “exótico”, porque
como Kip Thorne demostrara en 1985, debe tener una
densidad de energía promedio negativa, con respecto a
un haz de luz viajando a través del agujero de gusano.
El material “exótico” repele gravitacionalmente los ra-
yos de luz por lo que los haces luminosos se desenfocan,
como se ilustra en la figura a continuación.

Figura 1: Agujero de gusano.

El que la densidad de energía promedio sea negativa no
implica que el material exótico tenga una energía nega-
tiva con respecto a un observador en reposo en el inte-
rior del agujero de gusano. El concepto de densidad de
energía es relativo al sistema de referencia utilizado; en
un sistema de referencia, la densidad puede ser positiva,
y en otro, negativa.

Nadie sabe exactamente de qué puede estar hecho el
material exótico. Robert Wald [1] ha probado recien-
temente, que en un espacio-tiempo curvo, bajo una am-
plia variedad de circunstancias, la curvatura distorsio-
na las fluctuaciones del vacío de carácter gravitacional
convirtiéndolas en exóticas debido a que su densidad de
energía promedio se hace negativa. Dichas fluctuacio-
nes del vacío son análogas a las fluctuaciones del vacío
de naturaleza electromagnética. Son fluctuaciones alea-
torias en la curvatura del espacio causadas porque re-

giones del mismo están continuamente tomando energía
de regiones adyacentes, para luego devolverla. Bajo cir-
cunstancias ordinarias las fluctuaciones son tan peque-
ñas que ningún científico las ha podido detectar hasta
ahora. Otra posibilidad es que el material exótico esté
formado por energía oscura que, como sabemos, tiene
densidad de energía negativa y es el 74 % de la energía
del universo.

En el presente documento continuamos con el análi-
sis iniciado en el artículo “Agujeros de gusano: solu-
ción exponencial” [10]. En primer lugar, revisaremos
las propiedades fundamentales de los agujeros de gu-
sano con geometría de Ellis [11] (ver también [8]) y,
posteriormente, utilizando las ecuaciones de Hamilton-
Jacobi, calcularemos los potenciales efectivos, así como
la ecuación de la órbita descrita por una partícula alre-
dedor de un agujero de gusano, tanto en la geometría de
Ellis como en la de Morris-Thorne.

1 Métricas

En el artículo de Morris y Thorne se consideran dos mé-
tricas:

i)

(ds)2 = e2Φc2(dt)2 − f (r) (dr)2 − r2(dΩ)2 (1)

dondes representa el elemento de arco.r, θ y ϕ son las
coordenadas esféricas de un punto yt es el tiempo coor-
denado medido por un observador remoto en reposo.

(dΩ)2 = (dθ)2 + sin2 θ(dϕ)2 y f(r) =
(

1− b(r)
r

)

−1

.

A b(r) se le denomina función de forma del agujero de
gusano, y determina la forma espacial del mismo. La
funciónΦ = Φ(r) se denomina función de corrimiento
hacia el rojo.

ii)

(ds)
2
= c2(dt)2 − (dl)2 − (l2 + b20)(dΩ)

2 (2)

donde−∞ < l < ∞ es la distancia propia medida de
dirección radial,b0 es una constante (ver sección 8) yt
es el tiempo coordenado.

La geometría determinada por la métrica i), ha sido es-
tudiada en detalle en las referencias [8], [10]. La geome-
tría determinada por la métrica ii) se denomina "geome-
tría de Ellis". A continuación, procederemos a analizar
las propiedades fundamentales de dicha métrica. .

2 Símbolos de Christoffel y Tensor de
Riemann-Christoffel

Para la métrica (2), el cuadrado del elemento de arco
(ds)2 se puede escribir:

(ds)
2
= gµνdx

µdxν (3)
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dondegµν =









1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −

(

l2 + b20
)

0
0 0 0 −

(

l2 + b20
)

sin2 θ









El tensor contravariante correspondiente es:

gµν =









1 0 0 0
0 −1 0 0

0 0 −
(

l2 + b20
)

−1
0

0 0 0 −
((

l2 + b20
)

sin2 θ
)

−1









Los símbolos de Christoffel de segunda especie son:

Γµ
ρσ =

1

2
gµα

{

∂gρα
∂xσ

+
∂gσα
∂xρ

−
∂gρσ
∂xα

}

(4)

dondexµ es el cuadrivector posición de la partícula. Las
letras griegas como:µ, σ, ρ, etc. toman los valores 0, 1, 2
y 3. Hemos adoptado la convención de suma de Einstein
en la que se suma sobre índices que se repiten dos veces.

En coordenadas esféricasx0 = ct, x1 = l, x2 = θ y
x3 = ϕ.

Dichos símbolos se pueden calcular fácilmente usando
el teorema:

Si gµν 6= 0 paraµ 6= ν
a)Γρ

µν = 0 ∀µ 6= ν 6= ρ,

b)Γµ
µµ = 1

2gµµ

∂gµµ

∂xµ paraµ fijo,

c)Γµ
µν = 1

2gµµ

∂gµµ

∂xν paraµ 6= ν fijos,

d)Γµ
νν = − 1

2gµµ

∂gνν

∂xµ paraµ 6= ν fijos,

El resultado es que los únicos símbolos de Christoffel
diferentes de cero son:

Γ1
22 = −l (5)

Γ1
33 = −l sin2 θ (6)

Γ2
33 = −

(

1

2

)

sin (2θ) (7)

Γ3
13 = Γ3

31 =
l

(l2 + b20)
(8)

Γ2
12 = Γ2

21 =
l

(l2 + b20)
(9)

Γ3
23 = Γ3

32 = cot θ (10)

El tensor de Riemann-Christoffel está dado por la ex-
presión:

Rµ
νρσ =

∂

∂xρ
(Γµ

νσ)−
∂

∂xσ

(

Γµ
νρ

)

+ Γµ
αρΓ

α
νσ − Γα

νρΓ
µ
ασ (11)

Las 24 componentes de dicho tensor diferentes de cero
son:

R1
212 = −R1

221 = −
b20

(l2 + b20)
(12)

R1
313 = −R1

331 = −
b20 sin

2 θ

(l2 + b20)
(13)

R2
323 = −R2

332 =
b20 sin

2 θ

(l2 + b20)
(14)

R2
121 = −R2

112 = −
b20

(l2 + b20)
2 (15)

R3
131 = −R3

113 = −
b20

(l2 + b20)
2 (16)

R3
232 = −R3

223 =
b20

(l2 + b20)
(17)

Para el cálculo de las componentes nulas, hemos usado
propiedades tales como:

Rµ
νρρ = 0 paraρ fijo (18)

Rµ
µρσ = 0 paraµ fijo y gµν diagonal, etc (19)

3 Marco de referencia propio

Consideremos dos sistemas de referencia, al uno lo lla-
maremos sistema de refererencia no primado y al otro
sistema primado. Sea{~eα} conα = 0, 1, 2 y 3 la ba-
se de vectores asociada al sistema de referencia no pri-
mado, y{~eα′} la base de vectores asociada al sistema
primado (~eα, ~eα′, son vectores en el espacio-tiempo, es
decir, tienen cuatro componentes). Un vector~A en el es-
pacio tiempo se puede escribir:

~A = Aα~eα en la base{~eα} ,
~A = A′µ~eµ

′ en la base{~eα′}

de manera queAα~eα = A′µ~eµ
′. Si A′µ = Λµ

αA
α, en-

tonces podemos escribir:

Aα(Λµ
α~eµ

′ − ~eα) = ~0

ya queAα representan las componentes de un vector
arbitrario, tenemos:

~eα = Λµ
α~eµ

′ (20)

y también, siΛ es una matriz invertible:

~eµ
′ = (Λ−1)αµ~eα (21)

Sea{~eα}la base ortogonal de vectores asociada con las
coordenadasx0 = ct, x1 = l, x2 = θ y x3 = ϕ. Intro-
duzcamos una base ortonormal de vectores{~eµ

′} defi-
nidos por:
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





~e0
′

~e1
′

~e2
′

~e3
′






= Λ−1







~e0
~e1
~e2
~e3






(22)

donde

Λ =











1 0 0 0
0 1 0 0

0 0
(

l2 + b20
)

1
2 0

0 0 0
(

l2 + b20
)

1
2 sin θ











Es fácil demostrar que

g′αβ ≡ ~eα
′ · ~eβ

′ = ηαβ =

diagonal(1,−1,−1,−1) (23)

Esta base nos permite introducir un nuevo sistema de
coordenadas del marco de referencia propio “proper re-
ference frame”:

x′α = Λα
β xβ (24)

o:
x′0 = x0 (33a)

x′1 = x1 (33b)

x′2 =
(

l2 + b20
)

x2 (33c)

x′3 =
(

l2 + b20
)

1
2 sin θx3 (33d)

Estas son las coordenadas de un conjunto de observa-
dores que siempre permanecen en reposo en el campo
gravitacional del agujero de gusano. Es decir que tie-
nen:

l, θ yϕ constantes

En esta nueva base, las componentes del tensor de Riemann-
Christoffel se pueden calcular a partir de la relación:

R′ µ
νρσ =

∂xα1

∂x′ν

∂xα2

∂x′ρ

∂xα3

∂x′σ
×

∂x′µ

∂x′β
Rβ

α1α2α3
(25)

El resultado es que las componentes no nulas son:

R′1
212 = −R′1

221

= R′1
313 = −R′1

331

= −
b20

(l2 + b20)
2 (26)

R′2
121 = −R′2

112

= R′3
131 = −R′3

113

= −
b20

(l2 + b20)
2 (27)

R′2
323 = −R′2

332

= R′3
232 = −R′3

223

=
b20

(l2 + b20)
2 . (28)

4 Tensor y escalar de Ricci

El tensor de Ricci se define por la expresión

R′

µν ≡ R′ α
µαν (29)

La componente no nula de dicho tensor es:

R′

11 = −
2b20

(l2 + b20)
2 (30)

El escalar de Ricci es:

R′ = g′µνR′

µν = R′

00 −R′

11 −R′

22 −R′

33 (31)

Introduciendo (30) en (31) tenemos:

R′ =
2b20

(l2 + b20)
2 (32)

5 Tensor de Einstein

Las componentes no nulas del tensor de Einstein [3, 4,
5, 6]

G′

µν = R′

µν −
1

2
R′ g′µν

son:

G′

00 = G′

11 = −G′

22 = −G′

33 = −
b20

(l2 + b20)
2

(33)
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6 Ecuaciones de Campo de Einstein y tensor
energía-momentum

De acuerdo a las ecuaciones de campo de Einstein [3, 4,
5, 6]

G′

µν =
8πG

c4
T ′

µν (34)

los tensores de EinsteinG′

µν y de energía-momentum
T ′

µν , son proporcionales. Ello implica que las únicas
componentes no nulas deT ′

µν sonT ′

00, T
′

11 y T ′

22 =
T ′

33, donde:

T ′

00 = ρ′ (l) c2 (35)

T ′

11 = −τ (l) (36)

T ′

22 = T ′

33 = P (l) (37)

Dondeρ′ (l) es la densidad de total de masa-energía
medida por un observador estático en el campo gravi-
tacional del agujero de gusano,τ (l) es la tensión por
unidad de área medida por dichos observadores en la
dirección radial (es el negativo de la presión radial), y
P (l) es la presión medida en las direcciones laterales
(ortogonales a la dirección radial). En un fluido perfec-
toP (l) = −τ (l).

A partir de (34) podemos escribir:

G′

00 =
8πG

c4
T ′

00

usando las ecuaciones (33) y (35), podemos demostrar
que:

ρ′c2 = −
c4

8πG

b20

(l2 + b20)
2 < 0 (38)

La ecuación (34) paraµ = ν = 1, 2, 3 da:

ρ′c2 = −τ (l) = −P (l)

= −
c4

8πG

b20

(l2 + b20)
2 (39)

de manera que la densidad total de masa-energía medida
por un observador estático en el campo gravitacional del
agujero de gusano es negativa.

7 Ausencia de un horizonte de sucesos

Matemáticamente, los horizontes de sucesos, en un es-
pacio descrito por una métrica estática y asintóticamen-
te plana, se obtienen haciendog00 → 0. Para nuestra
métrica (2) tendríamos:

g00 = 1 6= 0 (40)

de manera que la condición fundamental de que el agu-
jero de gusano no deba tener ningún horizonte de suce-
sos se cumple.

8 Superficies de inserción (embedding surfaces)

Para un tiempo fijot y tomandoθ = π/2 (plano ecuato-
rial), la parte espacial de la métrica (2) se puede escribir:

(ds′)
2

= − (ds)
2
= (dl)

2
+
(

l2 + b20
)

(dϕ)
2 (41)

que representa un elemento de arco en el plano ecuato-
rial. Con la transformacióon de coordenadas

r2 = l2 + b20 (42)

o
l = ±

(

r2 − b20
)

1
2

tenemos que

(dl)
2
=

(dr)
2

1−
(

b0
r

)2 (43)

Reemplazando la última expresión en la ecuación (41)
se obtiene

(ds′)
2

= (dr)2

1−( b0
r )

2 + r2 (dϕ)
2 (44)

Deseamos construir en el espacio Euclideo tridimen-
sional, una superficie bidimensional que tenga la mis-
ma geometría que la del elemento de arco descrito por
(41). Entonces, uno podría encajar la geometría del es-
pacio curvo bidimensional en la geometría plana de un
espacio Euclideo tridimensional [12]. En dicho espa-
cio Euclideano, introduciremos coordenadas cilíndricas
z, r y ϕ. La métrica Euclideana del espacio de inser-
ción (embedding space) es:
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(dsEuclidean)
2 =

(

1 +
(

dz
dr

)2
)

(dr)2

+r2 (dϕ)
2 (45)

En (45), nosotros suponemos quez = z (r) (considera-
mos que la superficie insertada tiene simetria axial).

Si nosotros identificamos las coordenadas(r, ϕ) del es-
pacio Euclideano con las coordenadas(r, ϕ) del espacio-
tiempo del agujero de gusano, el elemento de arco (45)
será el mismo que el descrito por la ecuación (44) a tra-
vés del wormhole. Podemos entonces escribir:

1 +

(

dz

dr

)2

= 1

1−( b0
r )

2 (46)

de donde obtenemos:

z (r) = ± b0

r
∫

b0

dr

(r2 − b20)
1
2

(47)

el valor de la integral es:

z (r) = ±b0 ln

[

r
b0

+

[

(

r
b0

)2

− 1

]
1
2

]

(48)

Todo agujero de gusano tiene un radio mínimo ( para
la presente métricar = b0) para el cual la superficie
insertada del espacio curvo bidimensional es vertical.
Es decir, parar = b0,

(

dz

dr

)
∣

∣

∣

∣

r=b0

= ±∞ (49)

dicho radio define la garganta del agujero de gusano (ver
Figura 2).

9 Aceleración de marea gravitacional

Consideremos un viajero a bordo de una sonda espa-
cial que cae libremente y en dirección radial a través del
agujero de gusano. La transformación entre las coorde-
nadas del wormhole(x′ν) y las coordenadas del marco
de referencia del viajero en la sonda(x′′µ)es

x′′µ = Λ′µ
νx

′ν (50)

donde

Λ′ =







γ ±γβ 0 0
±γβ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1







Figura 2: Diagrama de inserción para un agujero de gusano. Enla
garganta se cumpler = b0; l = 0. Para generar el agujero de gusano,
se debe rotar la curva de la figura alrededor del eje z.

dondeβ = v
c
. Esta transformación nos permite introdu-

cir una base de vectores para el marco de referencia del
viajero:

~e ′′

α =
(

Λ′−1
)β

α
~e ′

β (51)

o

~e ′′

0 = γ~e ′

0 ∓ γβ~e ′

1 (52)

~e ′′

1 = ∓γβ~e ′

0 + γ~e ′

1 (53)

~e ′′

2 = ~e ′

2 (54)

~e ′′

3 = ~e ′

3 (55)

estos vectores satisfacen:

~e ′′

α · ~e ′′

β = ηαβ (56)

por lo que constituyen una base ortonormal de vectores.

Sea~ξ el cuadrivector separación entre dos partes del
cuerpo del viajero (por ejemplo, la rodilla y la cabe-
za) en caída libre a través del agujero de gusano. En el
marco de referencia del viajero,~ξ es puramente espacial
(

ξ′′ 0 = 0
)

.

La aceleración de marea gravitacional está dada por la
ecuación de desviación de la geodésica [2, 3, 4, 5, 6] ,
que en la base{~e ′′

α} es :
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∆a′′ν =
δ2ξ′′ν

δτ2T
= −R′′v

βγµξ
′′γu′′βu′′µ,

y ya que~ξ es puramente espacial,∆a′′ ν también lo es.
Por ello, podemos escribir:

∆a′′ i =
δ2ξ′′ i

δτ2T
= −c2R′′ i

0j0ξ
′′ j (57)

Finalmente, comoR′′ i
0j0 = −R′′

i0j0, tenemos:

∆a′′ i = c2R′′

i0j0ξ
′′ j (58)

donde losR′′

i0j0 se pueden calcular a partir de la rela-
ción:

R′′

µνρσ =
∂x′ α

∂x′′ µ

∂x′ β

∂x′′ ν

∂x′ γ

∂x′′ ρ
(59)

×
∂x′ δ

∂x′′ σ
R′

αβγδ,

usando las ecuaciones:

x′ 0 = γx′′ 0 ∓ γβx′′ 1,

x′ 1 = ∓γβx′′ 0 + γx′′ 1,

x′ 2 = x′′ 2; x′ 3 = x′′ 3

obtenidas a partir de la expresión (50). El resultado es:

R′′

2020 = R′′

3030 =
γ2β2b20

(l2+b2
0)

2 (60)

Las otras componentesR′′

i0j0 son todas iguales a cero.

Por lo tanto, las componentes de la aceleración son:

∆a′′ 1 = 0 (61)

∆a′′ 2 = c2R′′

2020ξ
′′ 2 (62)

=
γ2v2b20

(l2 + b20)
2 ξ

′′ 2

∆a′′3 = c2R′′

3030ξ
′′3 (63)

=
γ2v2b20

(l2 + b20)
2 ξ

′′ 3

En el límite cuando la rapidez del viajero se aproxima a
cero (v → 0), las componentes de la aceleración se anu-
lan (∆a′′i → 0 i = 1, 2, 3). Por lo tanto, si el viajero
cae lentamente hacia el agujero de gusano, sentirá una
fuerza de marea gravitacional arbitrariamente pequeña.

10 Partícula de prueba cayendo a lo largo de una
trayectoria radial

Imaginemos una partícula de prueba de masa en repo-
som0 cayendo a la largo de una trayectoria radial en el
plano ecuatorial (θ = π

2 , ϕ = constante) El cuadri-
vector momentum de la partícula es

P ′µ = (γm0c, γm0v, 0, 0) (64)

El cuadrivector momentum satisface la ecuación:

m0
dP ′ρ

dτ
+ Γ′ρ

µνP
′µP ′ν = 0 (65)

dondeτ es el tiempo propio y

Γ′ρ
µν = ∂xα

∂x′µ
∂xβ

∂x′ν
∂x′ρ

∂xγ Γ
γ
αβ (66)

+ ∂2xα

∂x′µ∂x′ν
∂x′ρ

∂xα

Debido a que la transformación entre las coordenadas

xα y x′α es lineal, entonces
(

∂2xα

∂x′µ∂x′ν

)

= 0, y ya que

Γ′ 1
00 = Γ′ 1

01 = Γ′ 1
11 = 0, (67)

la ecuación (65) paraρ = 1 nos da

m0
dP ′ 1

dτ
= 0 (68)

de donde obtenemos

P ′ 1 = γm0v = constante (69)

de manera que la rapidez de la partícula (v) es constante.

Por otro lado ya que

v (l) = ∓ cdx
′1

dx′0 = ∓ cdx
1

dx0 = ∓ dl
dt

(70)

obtenemos quel = ∓vt. La partícula entonces se mo-
verá a lo largo de la línea de universol = ∓vt , θ =
constante, ϕ = constante conv = constante < c.

11 Potencial efectivo de un fotón en un agujero de
gusano del tipo Ellis

Considerémos la métrica de Ellis ii). Con la substitución
r2 = l2 + b20, dicha métrica se escribe

(ds)
2
= c2(dt)2 −

(dr)2
(

1−
(

b0
r

)2
) − r2(dΩ)2 (71)

donde(dΩ)2 = (dθ)2 + sin2 θ(dϕ)2. Llamando

γ∗ (r) =
1

(

1−
(

b0
r

)2
) (72)

entonces podemos escribir
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gµν =









1 0 0 0
0 −γ∗ 0 0
0 0 −r2 0
0 0 0 −r2 sin2 θ









El tensor contravariante correspondiente es:

gµν =









1 0 0 0
0 −γ∗−1 0 0

0 0 −
(

r2
)

−1
0

0 0 0 −
((

r2
)

sin2 θ
)

−1









La ecuación de Hamilton Jacobi para una partícula de
masam0 es

gµν
(

∂S

∂xµ

)(

∂S

∂xν

)

−m2
0 = 0, (73)

que para la métrica de Ellis con la substitución dada arri-
ba se puede escribir (tomaremosc = 1)

(

∂S

∂t

)2

− (γ∗)−1

(

∂S

∂r

)2

−
1

r2

(

∂S

∂θ

)2

(74)

−
1

r2 sin2 θ

(

∂S

∂ϕ

)2

−m2
0 = 0

En el plano ecuatorial (θ = π
2 ), tenemos

(

∂S

∂t

)2

− (γ∗)
−1

(

∂S

∂r

)2

(75)

−
1

r2

(

∂S

∂ϕ

)2

−m2
0 = 0

Hallemos una solución de la forma

S = S0 (r) + Lϕ− Et (76)

en donde E representa la energía y L el momentum an-
gular. La ecuación (75) se escribe entonces

E2 − (γ∗)
−1

(

dS0

dr

)2

−
L2

r2
−m2

0 = 0 (77)

de donde obtenemos:

S0 (r) =

∫

(γ∗)
1
2

(

E2 −
L2

r2
−m2

0

)
1
2

dr (78)

La trayectoria de la partícula se determina por la ecua-
ción [13]

∂S

∂L
= constante = 0 (79)

que es equivalente a escribir

∂S0

∂L
+ φ = 0 (80)

De la última ecuación y derivando en (78)S0 con res-
pecto a L obtenemos

ϕ = L

∫

(γ∗)
1
2 dr

r2
(

E2 − L2

r2
−m2

0

)

1
2

. (81)

Adicionalmente,

∂S

∂E
= constante = 0, (82)

implica que
∂S0

∂E
− t = 0 (83)

de manera que:

t = E

∫

(γ∗)
1
2 dr

(

E2 − L2

r2
−m2

0

)

1
2

(84)

También podemos escribir

(γ∗)
1
2
dr

dt
=

1

E

[

E2 −

(

m2
0 +

L2

r2

)]

1
2

. (85)

En (85), nosotros podemos identificar
(

m2
0 +

L2

r2

)

co-

mo un potencial efectivo

V 2
eff = m2

0 +
L2

r2
. (86)

Para fotones (null geodesics)m0 = 0, y simplemente
escribirémos (en términos del y b0)

VP =
L2

(l2 + b20)
(87)

expresión que coincide con la ecuación obtenida en [14].
VP es entonces una especie de potencial efectivo para
los rayos de luz. El valor máximo deVP esVPmax =
(

L
b0

)2

.

12 Órbita de una partícula alrededor de un
agujero de gusano con geometría de Ellis

De la ecuación (81) tenemos que:

r2
(

dϕ

dr

)

= L (γ∗)
1
2

(

E2 −
L2

r2
−m2

0

)

−
1
2

(88)

ahora,r2
(

dϕ
dr

)

= r2
(

dϕ
dt

)

(

dt
dr

)

, de manera que usan-

do (85) y (88) fácilmente podemos demostrar que

r2
dϕ

dt
=

L

E
. (89)

La energíaE se puede escribir en términos del tiem-

po propioτ comoE = m0

(

dt
dτ

)

, y como
(

dϕ
dt

)

=
(

dϕ
dτ

)

(

dτ
dt

)

, entonces tenemos que
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r2
(

dϕ

dτ

)

=
L

m0
= J (90)

dondeJ es el momentum angular por unidad de masa.

Haciendo el cambio de variableu = 1
r
, tenemos que

(

du

dϕ

)

=

(

du

dr

)(

dr

dϕ

)

= −
1

r2

(

dr

dϕ

)

, (91)

y si definimosǫ = E
m0

, obtenemos (usando la ecuación
(88))

(

du

dϕ

)2

=
1

J2γ∗

(

1
u

)

(

ǫ2 − J2u2 − 1
)

. (92)

Derivando la última relación con respecto aϕ ,obtene-
mos finalmente la ecuación de la órbita de la partícula

d2u

dϕ2
+

u

γ∗

(

1
u

) =

−
b20u

(

ǫ2 −
(

1 + J2u2
))

J2
(93)

dondeγ∗

(

1
u

)

= 1

(1−(b0u)
2)
.

13 Potencial efectivo de una partícula en la
geometría de Morris-Thorne

Consideremos nuevamente la geometría de Morris-Thorne
descrita por la métrica (1). El tensor métrico es:

gµν =









e2Φ 0 0 0
0 −f(r) 0 0
0 0 −r3 0
0 0 0 −r2 sin2 θ









,

mientras que el tensor contravariante correspondiente
es:

gµν =









e−2Φ 0 0 0

0 − (f(r))
−1

0 0
0 0 −r−2 0
0 0 0 −r−2 sin−2 θ









La ecuación de Hamilton Jacobi (73) para esta métrica
es:

e−2Φ

(

∂S

∂t

)2

−
1

f(r)

(

∂S

∂r

)2

−
1

r2

(

∂S

∂θ

)2

(94)

−
1

r2 sin2 θ

(

∂S

∂ϕ

)2

−m2
0 = 0

En el plano ecuatorial (θ = π
2 ), podemos escribir

e−2Φ

(

∂S

∂t

)2

−
1

f(r)

(

∂S

∂r

)2

(95)

−
1

r2

(

∂S

∂ϕ

)2

−m2
0 = 0

Hallemos una solución de la forma

S = S0 (r) + Lϕ− Et (96)

Reemplazando en la ecuación (95) tenemos

e−2ΦE2 −
1

f(r)

(

dS0

dr

)2

−
L2

r2
−m2

0 = 0, (97)

de donde

S0 (r) =

∫

(f(r))
1
2

[

e−2ΦE2 −
L2

r2
−m2

0

]
1
2

dr (98)

A partir de las condiciones∂S
∂L

= constante = 0,
∂S
∂E

= constante = 0, obtenemos

ϕ =

∫
(

L

r2

)

(f(r))
1
2 eΦ (99)

×

[

E2 − e2Φ
(

L2

r2
+m2

0

)]

−
1
2

dr

y

t =
E

m0

∫

(f(r))
1
2 e−Φ (100)

×

[

(

E

m0

)2

− e2Φ
(

L2

m2
0r

2
+ 1

)

]

−
1
2

dr

también podemos escribir

dr

dt
=

eΦ

E (f(r))
1
2

[

E2 − V 2
eff (r)

]
1
2 (101)

donde

Veff (r) = m0e
Φ

(

L2

m2
0r

2
+ 1

)

1
2

(102)

es el potencial efectivo para una partícula de masam0

alrededor de un agujero de gusano con la geometría de
Morris-Thorne.

14 Ecuación de la órbita en la geometría de
Morris-Thorne

En esta sección calcularemos la ecuación de la órbita
descrita por una partícula alrededor de un agujero de
gusano del tipo Morris-Thorne. A partir de la ecuación
(99) podemos escribir

r2
dϕ

dr
= L (f(r))

1
2

[

E2 − V 2
eff (r)

]

−
1
2 eΦ (103)

Ya quedϕ
dr

=
(

dϕ
dt

)

(

dt
dr

)

, usando (99) y (100) podemos

demostrar que

r2
dϕ

dt
=

Le2Φ

E
. (104)
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Adicionalmente como

E = e2Φm0

(

dt

dτ

)

, (105)

y, dϕ
dt

= dϕ
dτ

dτ
dt

, entonces usando (104) y (105) obte-
nemos

r2
dϕ

dτ
=

L

m0
= J (106)

dondeJ es el momentum angular por unidad de masa.
Con el cambio de variableu = 1

r
, llamandoǫ = E

m0

y ya que
(

du
dϕ

)

=
(

du
dr

)

(

dr
dϕ

)

= − 1
r2

(

dr
dϕ

)

, entonces

podemos escribir usando la ecuación (99)

(

du

dϕ

)2

=
1

J2f
(

1
u

)

e2Φ(
1
u )

(107)

×
[

ǫ2 − e2Φ(
1
u )
(

1 + J2u2
)

]

.

Derivando la última relación con respecto aϕ, obtene-
mos la ecuacióon de la órbita

d2u

dϕ2
+

u

f
(

1
u

) +

(

1 + J2u2
)

J2f
(

1
u

)

(

dΦ
(

1
u

)

du

)

(108)

+

[

ǫ2 − e2Φ(
1
u )
(

1 + J2u2
)

]

2J2f2
(

1
u

)

e2Φ(
1
u )

×

×

[(

df
(

1
u

)

du

)

+ 2f

(

1

u

)

(

dΦ
(

1
u

)

du

)]

= 0.

15 Agujero de gusano de Schwarzschild

La garganta del agujero de gusano, en este caso, está
ubicada enr = rS (El radio de Schwarzschild) [8]. La
función de forma es

b (r) = constante = rS = 2GM (109)

dondeG = 6,674× 10−11Newton m2

kg2 es la constante
de gravitación universal yM es la masa del agujero.
Entonces,f (r) = γ−1 =

(

1− rS
r

)

−1
, de manera que

tenemos

f

(

1

u

)

= (1− urS)
−1

. (110)

Por otro ladoe2Φ = γ, implica queΦ (r) = 1
2 ln

(

1− rS
r

)

,
de manera que

Φ

(

1

u

)

=
1

2
ln (1− urS) (111)

La derivada def con respecto au es

df
(

1
u

)

du
= rS (1− urS)

−2
, (112)

y la derivada deΦ es

dΦ
(

1
u

)

du
= −

rS
2

(1− urS)
−1

. (113)

Usando estas dos últimas expresiones, vemos que

df
(

1
u

)

du
+ 2f(

1

u
)
dΦ
(

1
u

)

du
= 0. (114)

Reemplazando la última ecuación en (108), obtenemos

d2u

dϕ2
+ u =

GM

J2
+ 3GMu2 (115)

que es la bien conocida ecuación de la órbita para una
partícula en un campo estático con simetría esférica [3].
Es interesante notar que en la geometría de Schwarzs-
child, el parámetro de impacto es el cuociente entre el
momentum angular y la energía,bimpacto = L

E
[15].

16 Conclusiones

Una de las más fascinantes predicciones de la Teoría
General de la Relatividad (TGR) de Einstein es la po-
sible existencia de túneles en el hiperespacio conectan-
do dos regiones asintóticamente planas en el espacio-
tiempo (agujeros de gusano). Ya que la mayoría de las
predicciones de la TGR han sido verificadas experimen-
talmente, o mediante observaciones astronómicas, no
sería difícil que en algún momento en el futuro se ve-
rifique también ésta última.

En este artículo, en primer lugar, hemos revisado las
propiedades fundamentales de los agujeros de gusano
del tipo Ellis, siguiendo un camino parecido al del ar-
tículo previo (Agujeros de gusano: solución exponen-
cial) [10]. Partiendo de las ecuaciones de campo de Eins-
tein y el tensor energía-momentum hemos calculado la
densidad total de masa energía medida por un observa-
dor estático en el campo gravitacional del agujero de
gusano. Dicha densidad es negativa. Este resultado es
el mismo que aparece en el artículo de Morris-Thorne
[8]. Hemos calculado también la aceleración de marea
gravitacional experimentada por un viajero a bordo de
una sonda espacial que cae libremente en dirección ra-
dial a través de un agujero de gusano, con la geometría
de Ellis. En el límite, cuando la rapidez del viajero se
aproxima a cero, las componentes de la aceleración se
anulan, de manera que si el viajero cae lentamente ha-
cia el agujero, sentirá una fuerza de marea gravitacional
arbitrariamente pequeña. Adicionalmente, hemos calcu-
lado la línea de universo descrita por una partícula de
prueba cayendo a lo largo de una trayectoria radial en el
wormhole.

Usando el formalismo de Hamilton-Jacobi, hemos cal-
culado el potencial efectivo y la ecuación de la órbita
descrita por una partícula alrededor de un agujero de
gusano, tanto en la geometría de Ellis como en la de
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Morris-Thorne. En particular, se ha calculado el poten-
cial efectivo de un fotón para la primera de las geo-
metrías mencionadas. Finalmente, hemos verificado la
ecuación de la órbita obtenida en la métrica de Morris-
Thorne para un agujero de gusano de Schwarzschild.
Sería sumamente interesante analizar la ecuación de la
órbita que brinda la geometría de Morris-Thorne para el
caso de la soluciones descritas en la referencia [8], así
como para la solución exponencial descrita en la refe-
rencia [10].
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Recientemente, Valencia et al. [1] describimos una nue-
va especie dePristimantisde las estribaciones norocci-
dentales de Ecuador. Sin embargo, cometimos un error
al utilizar un epíteto específico previamente ocupado pa-
ra una rana de las estribaciones occidentales y orientales
de Antioquia, Colombia [2]. Según el Capítulo 12, Ar-
tículo 53.3 del Código Internacional de Nomenclatura
Zoológica ICZN,Pristimantis viridisValencia, Yánez-
Muñoz, Betancourt-Yépez, Terán-Valdez y Guayasamin,
2010 es considerado como un homónimo júnior.

Para solucionar este problema, y siguiendo lo estipula-
do en el Art. 60.3 del ICZN [3], proponemos el nom-
brePristimantis rufoviridis nomen novumen reemplazo
dePristimantis viridisValencia, Yánez-Muñoz, Betan-
court-Yépez, Terán-Valdez y Guayasamin. El epíteto es-
pecíficorufoviridis proviene de la combinación de pala-
bras en latínrufus(rojo, rojizo) yviridis (verde), y hace
referencia a la coloración verdosa con manchas rojizas
del dorso de esta especie de rana. El epítetorufoviridis
es utilizado como sustantivo en aposición.

Aunque el patrón de coloración es verde en las dos es-
pecies,P. viridis presenta una coloración verde pálida
o verde “manzana” inmaculado sin manchas evidentes
[2], contrario a P. rufoviridis el cual tiene evidentes
manchas rojizas. Al igual queP. rufoviridis, P. viridis
no tiene una posición filogenética clara dentro del géne-
ro Pristimantis[2].
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Abstract

This paper describes the design, simulation and implementation on a FPGA of a channel
encoder for Wimax, focusing on the IEEE 802.16-2004 standard which represents the
fixed implementation and it is part of research in the field of fixed wireless access networks
Broadband without line of sight. The paper presents the mainfeatures used in Wimax for
transmitting and receiving also the operation of each of theblocks used for error correction.

This project presents an implementation using FPGA-based design model, using the
System Generator software with Matlab and Simulink, to obtain data that allow us to
verify the operation of the proposed design according to thestandard specifications and
also analyze the ability for error correcting using BER vs. SNR curves and constellations
to the channel output to justify the use of the system design.

Keywords. Wimax, FEC, channel encoder, FPGA, System generator.

Resumen

El presente trabajo describe el diseño, simulación e implementación en un FPGA de un
Codificador de Canal para su uso en un sistema Wimax, enfocándose en el estándar IEEE
802.16-2004 el cual representa la implementación fija y forma parte de la investigación en
el campo de redes de acceso fijo inalámbrico de banda ancha sinlínea de vista. El trabajo
presenta las principales características usadas en Wimax para la transmisión y recepción
además del funcionamiento de cada uno de los bloques usados para la corrección de errores.

Este proyecto presenta una implementación en FPGA que utiliza diseño basado en
modelo, y usa el software System Generator junto a Matlab y Simulink, para obtener los
datos que nos permitan comprobar el funcionamiento del diseño propuesto de acuerdo a
las especificaciones del estándar, y además analizar la capacidad de corrección de errores
mediante el uso de curvas BER vs SNR y de las constelaciones a la salida del canal para
justificar el uso del sistema diseñado.

Palabras Clave.Wimax, FEC, codificador de canal, FPGA, Generador de sistema.

Introducción

Desde que comenzaron a usarse redes WLAN, éstas han
evolucionado para soportar cada vez un mayor número
de aplicaciones más exigentes y tasas de datos superio-
res. Como consecuencia de esta evolución nació en el
año 2001 Wimax (Worldwide Interoperability for Mi-
crowave Access), con el estándar IEEE-802.16 [1]. Wi-
max soporta comunicaciones sin línea de vista y resulta
una solución para sistemas de última milla en lugares
donde los costos de implementación y mantenimiento
de tecnologías como DSL no justifiquen la inversión.

El uso de herramientas programables reconfigurables,
como el FPGA, son una gran ayuda para el diseño de
sistemas como Wimax. Las ventajas que éstas ofrecen
son las siguientes [2]:

Velocidad de procesamiento:Wimax posee re-
querimientos superiores en lo que se refiere al ma-
nejo de las tasas de datos y la velocidad de proce-
samiento del sistema.

Flexibilidad: Wimax es una tecnología que está en

http://www.usfq.edu.ec/Publicaciones/Avances/C1-3-1-2011
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Figura 1: Constelaciones usadas en el estándar IEEE 802.16-2004

constante evolución, por lo que es necesario que el
FPGA sea flexible para poder reprogramar el dise-
ño hasta obtener el producto final.

Mercado: Al ser Wimax una tecnología emergen-
te, el tiempo que los productos lleguen al mercado
es un factor clave. Las herramientas de desarrollo
para los FPGAs, y la existencia de Cores ya dise-
ñados y optimizados, logran que el tiempo de desa-
rrollo sea menor.

Fundamentos Teóricos

El desarrollo de este proyecto se realizó en base al es-
tándar 802.16-2004. Las características consideradas en
el diseño se muestran a continuación.

Etapas Generales del estándar

Para realizar este trabajo se considera Wireless MAN-
OFDM que utiliza una transformada rápida de Fourier
de 256 puntos y opera en la banda de frecuencia de 2 a
11 GHz. El estándar fijo de Wimax provee servicio para
un área de 5 Km, permite una tasa de datos máxima de
70 Mbps con un ancho de banda del canal de 20MHz, y
ofrece a los usuarios conectividad de banda ancha sin la
necesidad de tener línea de vista con la estación base.

La corrección de errores (Forward Error Correction, FEC),
se realiza en 2 fases; primero pasando por un codifica-
dor exterior Reed-Solomon y luego por un codificador
interior Convolucional. El codificador Reed-Solomon se
encarga de corregir errores de ráfaga a nivel de byte, lo
cual es muy útil en presencia de propagación multica-
mino. El codificador convolucional corrige errores de
bits independientes. Funcionalidades de "puncturing"se
aplican en el codificador convolucional para variar la
capacidad de corrección de errores, eliminando cierto
número de bits al momento de la transmisión.

Figura 2: Metodología usada en el diseño basado en modelo.

Figura 3: Diagrama de Bloques del Codificador del Canal

Las modulaciones especificadas tanto para el enlace de
bajada “downlink” como para el de subida (“uplink”),
son BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM y sus constela-
ciones se muestran en la Figura 1. Las opciones de FEC
son emparejadas con cada esquema de modulación. El
estándar especifica siete combinaciones de modulación
y tasas de codificación, las cuales se seleccionan para
dar comunicación a cada usuario, lo que es conocida
como modulación adaptativa. La tasa de codificación se
refiere a la relación de los datos sin codificar para los
datos codificados, por lo cual se tiene que decidir si lo
que se quiere es tener una tasa de datos alta o una mayor
robustez del sistema. La tabla 1 muestra las combinacio-
nes descritas.

Metodología

Para implementar el sistema se sigue el diseño basado
en modelo que se ilustra en la Fig. 2 [3]. En particular, el
entorno escogido para realizar la implementación de es-
te proyecto, es el software System Generator de Xilinx
en conjunto con Matlab y Simulink. Además, para reali-
zar la experimentación en hardware, se utiliza la tarjeta
de prototipado de Digilent Spartan 3E-Starter, la cual
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Bloque Bloque Tasa de
ID Modulación de de codificación

entrada salida total
(bytes) (bytes)

0 BPSK 12 24 1/2
1 QPSK 24 48 1/2
2 QPSK 36 48 3/4
3 16-QAM 48 96 1/2
4 16-QAM 72 96 3/4
5 64-QAM 96 144 2/3
6 64-QAM 108 144 3/4

Tabla 1: Perfiles de modulación y codificación para el estándar
IEEE-802.16-2004

Bloque Bloque Símbolos
ID de de que pueden

entrada salida ser
k’ n’ corregidos

t’
1 32 24 4
2 40 36 2
3 64 48 8
4 80 72 4
5 108 96 6
6 120 108 6

Tabla 2: Variaciones al Codificador de Reed-Solomon

dispone del FPGA donde se implementó el diseño y en
el cual se han realizado todas las pruebas de verificación
de funcionamiento.

Codificación y decodificación del canal.

El proceso de codificación de canal se encarga de asegu-
rar una transmisión fiable en la comunicación de los da-
tos, protegiendo a estos de degradaciones causadas por
el canal. Para lograrlo se añade informació́n redundante
a los datos transmitidos de manera que el decodificador
pueda interpretarlos para corregir los errores causados
por el medio en que son transmitidos.
Esto se realiza por medio de un FEC (Forward Error
Correction) el cual detecta y corrige la información re-
cibida.

Diseño del Codificador

El estándar especifica el diagrama de bloques de la Fi-
gura 3 para el codificador de canal.

El primer bloque está constituido por un Randomizer
que se utiliza para evitar largas secuencias de unos y
ceros. Se implementa utilizando un Registro de Despla-
zamiento con Retroalimentación Lineal (LFSR en la li-
teratura ingles), utilizando el polinomio1 + x14 + x15,
y que se ha implementado conforme se muestra en la
Figura 4.

La salida del randomizer debe ser concatenada con un
byte 0x00 (“zero tailing”) el cual se encarga de iniciali-
zar el codificador convolucional en cada ráfaga de datos.

Para la etapa del FEC, primero se tiene un codificador
Reed-Solomon el cual trabaja a nivel de bytes. Se utiliza
un codificador nativo RS(255,239,8) y se utiliza esque-
mas de shortening y puncturing para variar la capacidad
de corrección del código en base al perfil de codifica-
ción usado, como se muestra en la Tabla 2. Los polino-
mios de generación de código y de generación de campo
se expresan a continuación:

g(x) = (x− a◦)(x − a1)(x− a2)...(x − a2t−1) (1)

p(x) = x8 + x4 + x3 + x2 + 1 (2)

La implementación se esquematiza en la Fig. 5, don-
de el primer bloque se encarga del “shortening” y de
la codificación de los datos (Fig. 6), el segundo bloque
realiza el proceso de “puncturing” (Fig. 7), y finalmente
se reordenan los datos para transmitir los símbolos de
paridad antes de los bytes de información, tal como lo
especifica el estándar. Se recalca que se utiliza el dise-
ño usado en el interleaver para el reordenamiento de los
datos, y que en las Figuras 6 y 7 se detallan los bloques
de codificación y shortening y de puncturing utilizados.

Para la etapa de puncturing se utiliza una memoria de
tipo RAM de doble puerto haciendo que la velocidad
de lectura sea diferente al de la escritura modificándola
con un bloque de“Down Sample”seguido de un“Up
Sample”.

Después de tener el bloque codificado, se convierten los
datos de paralelo a serial para ser procesados por un co-
dificador convolucional nativo con tasa de codificación
1
2 y una longitud de restricción de 7 utilizando los si-
guientes polinomios (Ec.4 y 5):

G1 = 171oct para X (3)

G2 = 133oct para Y (4)

Se utiliza puncturing variable para ajustar la capacidad
de corrección de errores del codificador, para lo cual se
elimina una cierta cantidad de bits tal como está espe-
cificado en la tabla 3, donde además se muestra la dis-
tancia libre del código dfree que representa por medio
de la Ec. (5) la capacidad de corrección de errores del
codificador convolucional [4].

t =
dfree − 1

2
(5)

La Figura 8 muestra la implementación del codificador
convolucional en “System Generator”, donde el primer
bloque expandido en la Figura 9 contiene el diseño del

Tasa 1/2 2/3 3/4 5/6
dfree 10 6 5 4

X 1 10 101 10101
Y 1 11 110 11010

XY X1Y1 X1Y1Y2 X1Y1Y2X3 X1Y1Y2X3Y4X5

Tabla 3: Vectores de Puncturing para el Codificador Convolucio-
nal
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Figura 4: Implementación del Randomizer

Figura 5: Codificación Reed-Solomon.

Figura 6: Codificación y Shortening.
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Figura 7: Puncturing del Codificador de Reed-Solomon.

Figura 8: Codificación Convolucional.

Figura 9: Codificador convolucional nativo.
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Figura 10: Puncturing usado en el codificador convolucional.

Figura 11: Diseño del Interleaver

codificador nativo, y el segundo bloque la etapa de pun-
cturing que se muestra en la Figura 10 y que depende
del perfil de codificación escogido.

Luego de pasar los datos por la etapa de FEC, estos pa-
san por una etapa de entrelazado (interleaver), el cual
se encarga de aleatorizar la posición en que se localicen
los potenciales errores. Este proceso se realiza por me-
dio de 2 permutaciones generadas en Matlab y que se
muestran a continuación:

\%interleaver
\%Ncbps=192(BPSK),384(QPSK),768(16-QAM),1152(64-QAM)
\%Ncpc=1(BPSK),2(QPSK),4(16-QAM),6(64-QAM)
k=0 : Ncbps -1;
mk=(Ncbps/12)*mod(k,12)+floor(k/12);
s=ceil(Ncpc/2);
jk=s*floor(mk/s)+mod(s,mk+Ncbps-floor(12*mk/Ncbps));
[s1,int_idx]=sort(jk);
s=ceil(Ncpc/2);
\%deinterleaver:
[s2,dint_idx]=sort(int_dx);

Figura 12: Diagrama de bloques del decodificador del canal.

Para el interleaver se sigue el esquema de la Figura 11,
donde se utilizan 2 memorias de tipo RAM, las cuales se
alternan para realizar el proceso de escritura y lectura de
los datos, donde este último paso se realiza leyendo la
posición de los datos de una memoria de tipo ROM que
contiene el vector generado en Matlab “int_idx” luego
de realizar las 2 permutaciones descritas anteriormente.

Diseño del decodificador

La decodificación se encarga de recuperar la informa-
ción transmitida dado un bloque de símbolos que con-
tiene información redundante más los errores causados
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Figura 13: Depuncturing usado en el decodificador de Viterbi.

Figura 14: Decodificación de Viterbi.

Figura 15: Depuncturing del decodificador de Reed-Solomon.
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Figura 16: Decodificación de Reed-Solomon.

Figura 17: Verificación en FPGA del sistema diseñado.

por el canal. Se asume una demodulación de los datos
usando decisión soft con 8 niveles de cuantización (3
bits). Se sigue el diagrama de bloques de la Figura 12.

Para el desentrelazado (deinterleaver) se sigue el mismo
diseño descrito en la Figura 11, donde el único cambio
consiste en cambiar el vector de inicialización de la me-
moria ROM por “dint_idx”. Para el diseño del decodifi-
cador de Viterbi se sigue el proceso inverso al usado en
el codificador convolucional. En las Figuras 13 y 14 se
ilustra este proceso. Se utiliza el mismo vector de pun-
cturing usado en la codificación, añadiendo un símbolo
que indique una mayor probabilidad de haber recibido
un cero, y etiquetando ese símbolo nulo con un bit adi-
cional para que pueda ser interpretado por el bloque del
decodificador de Viterbi.

Los datos obtenidos, en forma serial (un bit) se convier-

ten a un formato en paralelo (8 bits) para que puedan ser
procesados por el decodificador de Reed-Solomon. Para
la decodificación de Reed-Solomon se sigue el proceso
inverso, donde para reordenar los símbolos sĺo se cam-
biél vector de inicialización de la ROM. Para la etapa
de depuncturing se tiene que agregar bytes ceros para
reemplazar los símbolos eliminados en el codificador y
agregar además un bit de bandera en el instante de tiem-
po en que son agregados (“erase” en las Figuras 15 y
16).

Implementación en FPGA.

Tanto el codificador como el decodificador fueron im-
plementados en una spartan 3E xc3s500e-4fg320 y se
analizó su funcionamiento usando “hardware cosimu-
lation”. En la Figura 17 se presenta la verificación del
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Figura 18: Comparación de las modulaciones usadas en Wimax
sin usar codificación.

Figura 19: Resultados de la Simulación de los Perfiles de Codifi-
cación y Modulación usando el sistema diseñado.

diseño usando Simulink y el FPGA que esta expresa-
do en el bloque “JTAG Co-Sim”, el cual se comunica
con el computador por medio de una interfaz USB. Da-
do que el diseño está hecho en punto fijo, los resultados
en hardware deben ser los mismos obtenidos al realizar
la simulación. Se realizó la implementación en forma
separada para cada perfil de codificación.

Se presenta en la tabla 4 los recursos utilizados en hard-
ware considerando el perfil de codificación 2 (QPSK3

4 ).

Etapa Slice Slice LUT BRAM
FF

Randomizer 34 61 34 0
Reed-Solomon 214 285 285 4
Convolucional 66 115 74 0

Interleaver 26 36 51 3
Deinterleaver 22 34 43 3

Viterbi 1667 1515 2379 4
Reed-Solomon 1627 1978 2907 9

Tabla 4: Recursos de la FPGA usando perfil de codificación QPSK
3
4

Análisis de Resultados

Variación del BER según el SNR.

La mejor forma de verificar la fiabilidad del sistema
diseñado es midiendo la probabilidad de error de bit

Figura 20: Comparación de constelaciones a la salida del canal
usando modulación 64-QAM. A la izquierda grafica sin codifica-
ción y a la derecha grafica usando codificación 2/3

(BER) para diferentes valores de relación de señal a
ruido (SNR). Utilizando codificación de canal se pue-
de detectar y corregir errores causados por el canal de
comunicaciones, por lo que el BER tiene que mejorar
comparado a un sistema que no utilice codificación.

Antes de analizar el sistema con codificación, se mues-
tra en la figura 18 las diferentes modulaciones usadas
en el estándar de Wimax y las simulaciones se realiza-
ron con detecciónhard. Luego en la figura 19 se mues-
tran los resultados del sistema diseñado donde se utilizó
la misma trama de datos que el caso anterior. Las cur-
vas realizadas son de BER (“Bit Error Rate”) vs EbNo
(“energy per bit to noise”).

Se puede observar comparando las dos gráficas que con
el sistema diseñado la curva del BER para cada modu-
lación tiende a desplazarse a la izquierda. Para el caso
de la modulación BPSK hay una mejora de 5 dB cuando
se tiene un BER de 10-3. Esto se conoce como ganancia
de codificación, y conforme se acerca el BER a valores
10-6 esta ganancia de codificación crece.

Comparación de Constelaciones a la salida del canal.

Para analizar los beneficios del codificador del canal, se
muestra en la Figura 20 un gráfico de la constelación de
una señal 64-QAM a la salida de un canal AWGN con
un SNR dado para tener un BER de 10-3, donde el grá-
fico de la izquierda representa el caso sin codificación y
el de la derecha usa una codificación con tasa 2/3.

Se observa en la gráfica que con el uso de la codifica-
ción de canal se necesita un SNR menor para tener el
mismo desempeño al que se tiene en el caso de no usar
codificación.

Verificación del estándar.

Para verificar que el diseño propuesto cumple las espe-
cificaciones del estándar IEEE 802.16-2004, se utiliza-
ron los vectores de prueba [1] que exige el mismo pa-
ra analizar los datos a la salida de cada bloque. Estos
vectores se usan como entrada de datos al sistema por
medio de los bloques de Simulink y se espera que a la
salida de cada uno se obtengan los mismos valores que
especifica el estándar, tal como se muestra en el diagra-
ma de tiempo de la Fig. 21.
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Figura 21: Diagrama de Tiempo del sistema diseñado

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo se ha podido compro-
bar las ventajas de utilizar un ambiente de desarrollo
de Hardware de alto nivel, con la ayuda del software
System Generator de Xilinx. En base a las simulacio-
nes realizadas usando Matlab y Simulink se concluye
que el diseño del codificador cumple con las caracterís-
ticas especificadas en el estándar 802.16, al obtener la
secuencia de bits deseados a la salida en base al vector
de prueba utilizado como entrada. Con las graficas BER
vs SNR obtenidas, se demuestra la capacidad de detec-
ción y corrección de errores del sistema. Así mismo al
visualizar las constelaciones de las señales a la salida
del canal, se puede tener una idea de que tan eficaz es el
codificador usado.

Se recomienda para poder usar este diseño en conjunto
con otras partes de la transmisión y recepción de Wi-
max, el uso de una FPGA de mayores prestaciones.
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Abstract

Modules implemented for the Programming Logic Controller (PLC) are communication
units that act as an interface between field instruments and aPLC. This work focuses on
the assembly of four remote modules and one signal convertermodule for the CUBLOC
CB290 PLC. The first module is designed to perform the interface between the types J or
K thermocouples and the PLC. The second module establishes the interface for the type
PT100 Resistance Temperature Device (RTD). Both devices, thermocouple and RTD, are
sensors used for measuring temperature, whose scales are very important for industries.
The third module is designed to carry out the interface for anencoder which determines
angular and linear lengths. The fourth module encompasses digital inputs and outputs in
order to work using ON and OFF signals which execute commutation actions. The fifth
module makes possible to convert voltage to current signals, or vice versa; and convert
PWM to current or voltage signals. The first four remote modules form a network that is
communicated to the PLC through the EIA485 communication standard, which allows a
bus length up to 1200 meters. Additionally, the communication network uses the MODBUS
protocol which is developed by means of programming in the PLC and the modules. This
network is monitored using a SCADA system based on LabView.

Keywords. Signal converter, logic control, encoder, remote modules,CUBLOC CB290
PLC, type PT100 RTD, types J or K thermocouples.

Resumen

Los módulos desarrollados para el controlador lógico programable (PLC) son unidades de
comunicación que cumplen la función de interface entre los instrumentos de campo y el
dispositivo maestro SCADA. El presente trabajo está enfocado a la construcción de cuatro
módulos remotos y un módulo convertidor de señales para el PLC CUBLOC CB290. El
primer módulo está diseñado para realizar la interfaz entrela termocupla del tipo J o K y
el PLC. El segundo módulo se constituye en la interfaz para eldispositivo de temperatura
resistivo (RTD) del tipo PT100. Ambos dispositivos, la termocupla y el RTD, son sensores
que permiten medir la temperatura a escalas que son muy importantes para las industrias.
El tercer módulo está diseñado para soportar un encoder o codificador óptico del tipo in-
cremental que determina longitudes tanto angulares como lineales. El cuarto módulo posee
entradas y salidas digitales para trabajar con señales ON/OFF que realizan acciones de con-
mutación. El quinto módulo permite convertir señales de voltaje a corriente, o viceversa; o
señales PWM a corriente o voltaje. Los cuatro primeros módulos remotos conforman una
red que está comunicada al PLC mediante el estándar de comunicación EIA485 que logra
transmitir y recibir información hasta una distancia de 1200 metros. Además, la red de co-
municación utiliza el protocolo MODBUS que es implementadomediante programación
tanto en el PLC como en los módulos. Esta red está monitoreadaa través de un Sistema
SCADA elaborado en el programa LabView.

Palabras Clave.Convertidor de señales, control lógico, encoder, módulos remotos, PLC
CUBLOC CB290, RTD PT100, termocupla J o K.

Introducción

La automatización reúne todas las teorías y tecnologías
que persiguen sustituir el trabajo del hombre por el de
una máquina [1]. Jon Stenerson define al sistema auto-

mático como el conjunto de equipos trabajando juntos
para realizar tareas o producir un producto o una fami-
lia de productos sin la intervención del ser humano. [2]

En el panorama de los países desarrollados, muchos cen-
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tros de investigación o industrias han optado por el ca-
mino de la automatización, o bien utilizan tecnología de
automatización en alguna de sus actividades. Un ejem-
plo que ilustra la realidad europea es el Gran Colisio-
nador de Hadrones, cuyas siglas en inglés: LHC (Large
Hadron Collider), representa el más grande acelerador
de partículas de alta energía conocido en el mundo.

Uno de los más grandes desafíos en la automatización
del LHC fue, indudablemente; la criogenia, o refrige-
ración segura, para los magnetos superconductores que
guían y aceleran los dos haces de partículas. Se utiliza-
ron 15000 sensores y actuadores tolerantes a la radia-
ción en la vecindad directa de los magnetos. [3]

El concepto de automatización está evolucionando rá-
pidamente, debido al avance de la técnica dentro de las
industrias. Por ejemplo, el sector petroquímico ha desa-
rrollado el método de flujo continuo de producción, po-
sible debido a la naturaleza de las materias primas uti-
lizadas. En una refinería, el petróleo crudo entra en un
punto y fluye por los conductores a través de dispositi-
vos de destilación y reacción, a medida que va siendo
procesada para obtener productos como la gasolina. Un
conjunto de dispositivos controlados automáticamente,
dirigidos por microprocesadores y supervisados por una
computadora central, controla las válvulas, calderas y
demás equipos, regulando así el flujo y las velocidades
de reacción. [4]

En el Ecuador, la automatización aún es un desafío. Por
un lado, el gobierno mantiene sus políticas restrictivas a
las importaciones que afectarían unos 4300 millones de
dólares según estadísticas de la OMC. [5] Estas políti-
cas también se orientan en el aumento de los aranceles
de los productos importados, lo cual incrementa el cos-
to de adquirir productos tecnológicos. Por el otro lado,
existe la idea de que, si automatizan los procesos indus-
triales en fábricas y empresas, se eliminarían fuentes de
empleo. [6] Frente a este escenario, es necesario solu-
ciones que surjan del interior de nuestro país.

Por esta razón el presente proyecto quiere contribuir a la
industria ecuatoriana mediante el diseño e implementa-
ción de cinco módulos para el PLC CUBLOC. Un PLC
es el tipo más común de celdas controladoras que coor-
dina todos los dispositivos dentro del sistema automáti-
co. El PLC es el cerebro de la celda y ha sido diseñado
para la fácil manipulación de electricistas y técnicos. Se
programa mediante un lenguaje llamado lógica de esca-
lera.

No obstante, los PLCs fueron diseñados para controlar
una simple máquina o un proceso. Los cambios en la in-
dustria han requerido una mayor capacidad. Además, el
incremento de la velocidad de producción y la demanda
para una calidad más alta; exige un control más cercano
de los procesos industriales. Los fabricantes de PLC han
añadido módulos que reúnen estos nuevos requerimien-
tos. [2]

Figura 1: Metodología para el diseño de los módulos remotos [7]

Puesto que en el Ecuador no existe una empresa espe-
cializada en la construcción de módulos para PLC, el
presente proyecto se enfoca a suplir este campo. Por es-
ta razón, se propone la construcción de cinco módulos
para el PLC CUBLOC. El primer módulo está diseña-
do para realizar la interfaz entre la termocupla del tipo
J o K y el PLC. El segundo módulo se constituye en la
interfaz para el RTD del tipo PT100. Ambos dispositi-
vos, la termocupla y el RTD, son sensores que permiten
medir la temperatura a escalas que son muy importantes
para las industrias. El tercer módulo está diseñado para
soportar un encoder o codificador óptico del tipo incre-
mental que mide longitudes tanto angulares como linea-
les. El cuarto módulo posee entradas y salidas digitales
para trabajar con señales ON/OFF y realizar acciones de
conmutación. Estos cuatro primeros módulos están co-
municados al PLC CUBLOC mediante una plataforma
RS485 que utiliza el protocolo MODBUS. Finalmente,
el quinto módulo permite convertir señales de voltaje a
corriente, o viceversa; o señales PWM a corriente o vol-
taje.

Los beneficios de este proyecto radican en que estos
módulos se convertirían en una alternativa para las in-
dustrias ecuatorianas que actualmente se encuentran au-
tomatizadas y desean ampliar sus procesos sin perder el
control sobre las nuevas estaciones. Además, la idea de
estos nuevos módulos es que se coticen a un buen pre-
cio en el mercado. De esta manera se reduciría el costo
inicial de automatizar una empresa, lo cual es un impe-
dimento a la hora de tomar una decisión respecto de la
automatización.

El presente documento presenta la metodología utiliza-
da para el desarrollo de los módulos. En la sección de
resultados y discusión, se hace una descripción de cada
módulo y sus componentes, así como también, se abor-
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da el tema de la comunicación. Finalmente, se presentan
las conclusiones.

Metodología

La metodología utilizada para el desarrollo de los módu-
los se basa en tres etapas: la jerarquización, la abstrac-
ción y la representación. La Figura 1 presenta el pro-
ceso integrado que recoge y describe cada etapa de la
metodología con una ilustración en la parte derecha que
identifica su función.

Resultados y Discusión

Módulo de Termocuplas

El módulo de termocuplas está diseñado para ser la in-
terfaz entre las termocuplas del tipo J o K y el PLC CU-
BLOC CB290. Este dispositivo es un módulo remoto de
dos entradas analógicas con una resolución de 12 bits.
Este módulo aprovecha la característica de sensor ac-
tivo en la termocupla para incoporar elementos que re-
duzcan el trabajo del microcontrolador en el tratamiento
de la señal medida. La Figura 2 detalla el diagrama de
bloques del módulo de termocuplas.

La fuente de alimentación recibe como entrada 24 VDC
y genera un voltaje de 5VDC a la salida. Esta opera-
ción es posible mediante la utilización del regulador de
voltaje de tres terminales LM7805. [8]

El canal de asignación de dirección MODBUS está co-
nectado directamente al PIC16F876A [9] y para ello uti-
liza un conector RJ11.

El modo de operación determina si el módulo se ejecuta
en modo de asignación o en modo esclavo. En modo de
asignación, el módulo se encuentra listo para recibir la
dirección MODBUS establecida por el usuario median-
te el software de la computadora. En la fase de funcio-
namiento de modo esclavo, el módulo procede a obtener
información de los sensores de termocupla J o K.

Cuando se conecta las termocuplas al módulo, las se-
ñales que estos sensores generan pasan a través de los
circuitos integrado MAX6675 [10] que cumple la fun-
ción de realizar la compensación de juntura fría y digi-
talizar las señales obtenidas de las termocuplas. Estos

Figura 2: Diagrama de Bloques del Módulo de Termocuplas[7]

Figura 3: Vista lateral en perspectiva del módulo de termocuplas

Figura 4: Diagrama de Bloques del módulo de RTD

datos tienen una resolución de 12 bits y son transmi-
tidos al microprocesador mediante la utilización de un
protocolo SPI. [11]

Para la visualización de la información se utiliza una
pantalla de cristal líquido o LCD (Liquid Cristal Dis-
play) [12] que es un dispositivo microcontrolado de vi-
sualización gráfica para la presentación de caracteres,
símbolos o inclusive dibujos.

La Figura 3 presenta la vista en perspectiva del módulo
de termocuplas. Esta representación fue alcanzada me-
diante la utilización del programa PROTEUS.

Módulo de RTD

El módulo de RTD está diseñado para ser la interfaz en-
tre el sensor de temperatura RTD del tipo PT100 y el
PLC CUBLOC CB290. Este dispositivo es un módulo
remoto de una entrada analógica con una resolución de
10 bits. Este módulo utiliza la característica de sensor
pasivo presente en la RTD para transducir la variable re-
sistencia en voltaje a través de un suministro de energía.
La Figura 4 detalla el diagrama de bloques del módulo
de RTD. Los bloques de la fuente de alimentación, vi-
sualización de la información, asignación de dirección,
modo de operación, que se encuentran de color gris fue-
ron descritos anteriormente en la sección del módulo de
termocuplas.

La función del bloque de conversión de la variable es la
de cambiar la variable resistencia proporcionada por el
sensor de temperatura RTD, en una variable más ade-
cuada como el voltaje; preservando al mismo tiempo
el contenido de la información original. [13] Para esta
finalidad se utilizó un regulador basado en el principio
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Figura 5: Vista lateral en perspectiva del módulo de RTD

del efecto de carga, el cual consiste en la pérdida de vol-
taje a medida que aumenta la carga [14], en este caso;
la carga está representada por la resistencia variable RT
del RTD. Existe una resistencia Rf que se define como
la resistencia de salida de la fuente. La expresión que
representa el voltaje de temperatura VT en función de
la fuente de voltaje Vf se presenta a continuación.

Vt =
1

1 +
Rf

RT

Vf (1)

Por manipulación se entiende un cambio en el valor nu-
mérico, según alguna regla definida, pero que preserva
la naturaleza física de la variable [13]. De esta manera,
un amplificador electrónico como el LM358 [15]; acep-
ta como entrada una señal de voltaje y produce una se-
ñal de salida que también es un voltaje, multiplicado por
una constante. La ecuación implementada en el micro-
procesador para determinar la temperatura en función
de la resistencia se expresa a continuación:

Rt = Ro[1 +At+ Bt2] (2)

donde t representa la temperatura, R0 es igual100Ω, el
coeficienteA es igual a 3.908x10-3 y el coeficienteB es
igual a -5.775x10-7 de acuerdo a la IEC751 y la escala
ITS90. [16]

La Figura 5 presenta la vista en perspectiva del módulo
de RTD.

Módulo de Encoder

El módulo de encoder está diseñado para ser la interfaz
entre el encoder incremental y el PLC. Este dispositi-
vo es un módulo remoto de tres entradas digitales (los
tres canales que posee el encoder) con una resolución
de 16 bits. Este módulo permite obtener variables como
la distancia y la velocidad.

El encoder es de tipo incremental con dos canales en
cuadratura para establecer el sentido de rotación, y un
canal para establecer la posición inicial. La resolución
del encoder es de 500 pulsos por revolución. La ener-
gía suministrada al encoder está en un rango de 12 a
24VDC. La Figura 6 detalla el diagrama de bloques del
módulo de encoder.

Figura 6: Diagrama de Bloques del módulo de encoder

De igual forma, los bloques de visualización de infor-
mación, asignación de dirección, modo de operación,
que se encuentran de color gris en la Figura 6 fueron
descritos anteriormente.

La fuente de alimentación, a diferencia de aquellas que
se han descrito en los módulos previos, posee dos eta-
pas de conversión. La primera fase recibe como entra-
da 24 VDC y genera un voltaje de 12VDC a la salida
para la alimentación del encoder. Esta operación es po-
sible mediante la utilización del regulador de voltaje de
tres terminales LM7812 [8]. En la segunda etapa, es-
te voltaje de 12VDC es reducido a 5VDC mediante el
circuito integrado LM7805 [8] para la alimentación del
microprocesador, la conversión de variable, el modo de
operación, la visualización de información y la comuni-
cación.

Las tres salidas del encoder: canal A, canal B y canal Z;
son salidas a colector abierto. En otras palabras, las sali-
das del codificador óptico incremental son interruptores
de estado sólido. Este tipo de switches trabajan con se-
ñales que se caracterizan por una frecuencia que puede
alcanzar centenas de pulsos por segundo; mientras que
los requerimientos de voltaje y corriente son pequeños.
[17] Además, estos switches son activados mediante la
polarización de la base del transistor que es utilizado
como interruptor. Una vez que la base se encuentra a un
voltaje de polarización, el transistor entra en saturación
y permite el paso de la corriente entre el colector y el
emisor. La Figura 7 presenta la vista en perspectiva del
módulo de encoder.

Módulo de Entrada y Salida Digitales

El módulo de entradas y salidas digitales está diseñado
para ser la interfaz entre dispositivos que producen o
se activan mediante señales digitales. Este dispositivo
es un módulo remoto de ocho entradas digitales y ocho
salidas digitales. Las entradas soportan hasta 24VDC,
cuya fuente de activación es la misma que alimenta al
módulo. Además, se ha colocado un diodo LED en cada
entrada para monitorear su estado.

Las salidas son del tipo relé con la finalidad de trabajar
tanto con voltajes AC como DC, incluso; pueden sopor-
tar hasta 220 VAC a 15A. Cada salida presenta su propia
terminal común, es decir; existen 8 terminales comunes.
La Figura 8 detalla el diagrama de bloques del módulo
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Figura 7: Vista lateral en perspectiva del módulo de encoder

Figura 8: Diagrama de bloques del módulo de entradas y salidas
digitales

de entradas y salidas digitales, los bloques de color gris
fueron detallados previamente.

Los módulos de entradas digitales son dispositivos que
deben ser aislados ópticamente del mundo real para pro-
teger la CPU del módulo. Puesto que la señal de entrada
se encuentra a un nivel de 24VDC, se utilizan optoaco-
pladores para disminuir a un nivel lógico DC que puede
aceptar el microprocesador. [18]

Las salidas digitales pueden ser de tres tipos: salida a
transistor, salida a triac, o salida relé. En el diseño del
módulo de entradas y salidas digitales se optó por sali-
das a relé ya que pueden ser usadas para controlar vol-
tajes DC y AC. [19] La Figura 9 presenta la vista en
perspectiva del módulo de entradas y salidas digitales.

Módulo de conversión de señales

El módulo de conversión de señales es un módulo de
entradas y salidas análogas, y al igual que en los módu-
los de entradas análogas previamente presentados; po-
see elementos tanto análogos como digitales, que son
empleados principalmente en los convertidores. Este mó-
dulo realiza 16 transformaciones que resultan de la com-
binación de las 5 entradas y las 4 salidas (ver Tabla 1),
sin considerar las 4 conversiones de la misma señal.

La Figura 10 detalla el diagrama de bloques del módu-
lo convertidor de señales. Se puede apreciar que existe
una primera fase de convertidores (convertidores de en-
tradas) que lleva todas las señales de entrada a niveles
de 0 a 5VDC. Este nivel puede ser interpretado por el
microcontrolador para, en función de lo que el selector
de salidas determine; generar en el convertidor digitalŰ
análogo (DAC) [20], el rango de voltaje entre 0 a 5VDC.

Figura 9: Vista lateral en perspectiva del módulo de entradas y
salidas digitales

Figura 10: Diagrama de Bloques del módulo convertidor de seña-
les

Este rango de señal es percibido por el XTR111 [21] pa-
ra producir señales de corriente en los niveles señalados,
o amplificar el voltaje usando el LM358 [15] con la fina-
lidad de obtener un rango de 0 a 10VDC. La Figura 11
presenta la vista en perspectiva del módulo convertidor
de señales.

La red de comunicación

La topología de la red entre los módulos remotos y el
PLC es de un bus lineal [22] (ver Figura 12). La es-
tructura de comunicación es Maestro/Esclavo. El con-
trol centralizado sobre la red de comunicación es eje-
cutado por el maestro. El resto de los dispositivos en la
red de comunicación son los esclavos que sólo pueden
comunicar en la red cuando el maestro lo pide o lo per-
mite, y únicamente con el maestro.[22]

En los módulos remotos, el circuito integrado encarga-
do de realizar la comunicación se denomina DS75176B
(ver Figura 13). Es un transductor diferencial de alta ve-
locidad de tres estados de bus o línea. Este dispositivo
reúne los requerimientos del estándar EIA RS485 con
un rango de modo común extendido (+12V a -7V) para
transmisión de datos multipunto. [23]

Señales Señales de
Tipo entrada salida

N ◦ Rango N ◦C Rango
Voltaje 1 0-5VDC 1 O-5VDC

2 0-10VDC 2 0-10VDC
Corriente 3 0-20mA 3 0-20mA

4 4-20mA 4 4-20mA
PWM 5 Min. 60 Hz

Tabla 1: Señales de entrada y de salidas que puede aceptar el mó-
dulo convertidor de señales, clasificadas de acuerdo al tipoy rango
de la señal.
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Figura 11: Vista lateral en perspectiva del módulo convertidor de
señales

Figura 12: Esquema de comunicación de todo el sistema: módulos
remotos, PLC y PC

El PLC CUBLOC CB290 utiliza una comunicación se-
rial TTL por el canal 1. Para cambiar a un nivel de co-
municación RS485, se hizo uso de un convertidor que
está formado por una fuente de alimentación externa
controlada por el LM7805, el PIC16F876A que maneja
las tramas de comunicación, y el DS75176B que con-
vierte de comunicación serial TTL a RS485. La Figura
14 muestra el diagrama de bloques del convertidor. La
velocidad de comunicación de la red es de 9600 bits por
segundo (bps). Por otro lado, las tramas de comunica-
ción siguen el protocolo MODBUS [24], cuya estructu-
ra del mensaje se puede apreciar en la Figura 15.

El PLC genera 6 tipos de preguntas asociadas con su
respectiva función MODBUS presente en la trama. La
Tabla 2 presenta las preguntas asociadas a la función
MODBUS que permiten obtener las variables de los mó-
dulos remotos.Para la asignación de dirección de cada
módulo remoto, se utiliza un software creado en VI-
SUAL BASIC. La Figura 16 presenta la interfaz gráfica
del software de asignación de dirección.

N ◦C Pregunta por Función
variable MODBUS

1 Temperatura de la 03
termocupla J y K

2 Temperatura de la 03
RTD tipo PT100

3 Número de pulsos 03
del encoder

4 Frecuencia de pulsos 03
del encoder

5 Estado de las entradas 01
y salidas digitales

6 Escritura de las 03
salidas

Tabla 2: Pregunta generada por el PLC asociada a su respectiva
finción MODBUS.

Figura 13: Diagrama lógico del circuito integrado DS75176B

Figura 14: Diagrama de bloques para el convertidor para RS485

Para probar los módulos remotos y sus sensores, se desa-
rrolló un Sistema de Control, Supervisión y de Adqui-
sición de Datos, el cual, por sus siglas en inglés; es co-
nocido como SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition). La Figura 17 presenta la interfaz gráfica
realizada en el software LabView, la cual permite mo-
nitorear las variables temperatura (termocuplas y RTD),
distancia y velocidad (encoder), y el estado de las entra-
das y salidas digitales.

Conclusiones

La resolución no es un valor estándar en los módulos
CUBLOC. La resolución del módulo de termocuplas es
determinada por el circuito integrado encargado de la
compensación y digitalización y es de 12 bits. Mientras
que en los módulos de RTD y en las entradas del con-
vertidor de señales, la resolución es determinada por el
microcontrolador implementado y es de 10 bits. La sa-
lidas del módulo convertidor de señales son de 12 bits
ya que se utiliza un convertidor digital-análogo (DAC).
El módulo que presenta mayor resolución es el módu-
lo de encoder con 16 bits, y la razón se encuentra en la
naturaleza precisa del sensor codificador óptico.

Los módulos se ajustan a un específico tipo de sensor.
Los sensores de Termocuplas J o K son sensores acti-
vos. Mientras que el sensor de encoder incremental y
el RTD son sensores pasivos. No obstante, todos estos
módulos necesitan manipular las variables que miden

Figura 15: Trama de mensaje MODBUS
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Figura 16: Interfaz gráfica del software de asignación de dirección

con la finalidad de que puedan ser interpretadas por el
microcontrolador. El módulo de entradas y salidas digi-
tales es flexible en cuanto al amplio control de señales
que pueden efectuar sus salidas. No obstante sus entra-
das están restringidas a los niveles de voltaje utilizados
en la industria que es 24VDC. Pese a ello, la caracte-
rística de entradas optoacopladas se constituye en una
protección en funcionamiento y durabilidad del micro-
procesador del módulo.

El módulo convertidor de señales mantiene la propie-
dad híbrida de los módulos remotos: poseen dispositi-
vos analógicos y digitales en su funcionamiento. La par-
te analógica está presente para manipular las señales de
entrada y la parte digital se presenta en las conversiones
a la salida del módulo.

El protocolo MODBUS a implementarse en los módu-
los se acoge a las facilidades que ofrece el PLC CU-
BLOC. No obstante, este protocolo se construye en el
PLC mediante programación; lo que demuestra las li-
bertades que brinda este autómata para la creación de
nuevos protocolos de comunicación.

Para la reducción de costos de los módulos se podría
reemplazar las LCDs y las borneras por unas de menor
precio. De la misma manera, se podría realizar importa-
ciones al por mayor para una producción considerable
de los módulos, y de esta forma; conseguir mejores pre-
cios en el mercado. El PIC es un componente importan-
te en los módulos y fue seleccionado por su capacidad
de memoria, específicamente, para cada módulo. Es por
esto que no es un componente reemplazable pero si ac-
cesible a menor precio en el extranjero
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Abstract

This paper presents the preliminary results of an undergoing study about the implementa-
tion of RFID technology in the shoe industry in Ecuador. As a starting point, descriptions
about the benefits and limitation of RFID and the logistics scenario in Ecuador are pro-
vided. Then, the implications of adopting RFID along the entire shoe supply chain are
discussed, including two governmental control agencies. Finally, some additional conside-
rations such as implementation challenges and financial implications are discussed.

Keywords. RFID, logistics, supply chain, distribution system.

Resumen

Se presentan los resultados preliminares de un estudio, en fase de ejecución, que busca
explorar el impacto de la implementación de tecnologías RFID en la industria el calzado
en el Ecuador. Como punto de partida, se describen las generalidades, beneficios y limi-
taciones de la tecnología, así como el escenario logístico de la industria del calzado en
el país. En base a ello, se discuten las implicaciones de la adopción de RFID para cada
una de las etapas de la cadena de suministro del calzado, con la particularidad de que se
consideran también a las entidades de control aduanero y tributario. Finalmente, se plan-
tean algunas consideraciones adicionales para la implementación y se provee información
financiera referencial.

Palabras Clave.RFID, logística, cadena de abastecimiento, sistema de distribución.

Introducción

Los recientes estudios de competitividad no favorecen
al Ecuador. Reportes como el índice de Competitivi-
dad Global [1], Haciendo Negocios [2] o el índice de
Desempeño Logístico [3] revelan severas deficiencias
en la capacidad de ofrecer productos y servicios com-
petitivos y de operar en el mercado local. Por ello, re-
sulta imperativo consolidar iniciativas que promuevan el
desarrollo de los sectores productivos desde varias aris-
tas.

La Política Industrial 2008-2012 del Ecuador, busca la
transformación del modelo productivo primario-extracti-
vo a uno eficiente y con propuestas de valor agregado.
Para lograrlo, establece una serie de estrategias entre las
que destaca la reducción de costos de transacción para
facilitar los procesos de producción, a través del mejo-
ramiento en las cadenas de distribución y la moderniza-
ción de la gestión pública vinculada al desempeño del

sector industrial. La Política claramente establece que
el mejoramiento competitivo de la industria ecuatoriana
es responsabilidad tanto del sector público así como del
privado.

En el presente documento se resumen los resultados pre-
liminares de un estudio que busca conocer el impacto de
las nuevas tecnologías de información, en particular la
identificación por radiofrecuencia RFID en una de las
industrias emblemáticas del país, la de cuero y calza-
do. Y si bien no se tiene prevista una implementación
de RFID en el corto plazo, las siguientes etapas de la
investigación buscarán analizar a detalle la factibilidad
de las aplicaciones aquí propuestas, así como la explo-
ración de beneficios en otras industrias.

Está claro que este tipo de herramientas son puntuales
para la reducción de costos transaccionales, el mejora-
miento del desempeño operativo, y el acceso a infor-
mación en tiempo real para la toma de decisiones; sin
embargo, su implementación debe ser estratégicamente

http://www.usfq.edu.ec/Publicaciones/Avances/C19-3-1-2011
Avances,2011, Vol. 3, No. 1, Pags. C19-C23



Avances,2011, Vol. 3, No. 1, Pags. C19-C23 Merchán et al.

diseñada y ejecutada a fin de potenciar al máximo los
beneficios de un sistema tecnológico cuyo costo es rela-
tivamente alto.

En el Ecuador existe aun cierto escepticismo frente a los
potenciales usos de la tecnología RFID. Sin embargo,
basta revisar las exitosas implementaciones ya ejecuta-
das alrededor del mundo para entender que RFID será
una herramienta fundamental en materia de eficiencia
operativa, y más vale empezar a explorar sus potenciales
beneficios. Si bien la mayor parte de implementaciones
de alto impacto se han hecho en países con sectores in-
dustriales mejor posicionados como Alemania y Corea
[4], Latinoamérica no se queda atrás y las experiencias
registradas en México y Colombia han generado resul-
tados interesantes.

El artículo ha sido estructurado de la siguiente manera.
En la sección Métodos se describen: el mecanismo de
investigación utilizado, la tecnología RFID, el escena-
rio logístico de la industria del calzado en el país y el
impacto y penetración a la fecha de RFID en Ecuador;
justificando también la selección de este sector indus-
trial. En la segunda parte, Resultados y Discusión, se
analizan las implicaciones para cada uno de los actores
de la cadena de suministro del calzado con miras a una
implementación de RFID, incluyendo a las instancias de
control aduanero y tributario.

Metodología

El mecanismo de investigación para este proyecto se ba-
só en entrevistas a distintos actores de la cadena de su-
ministro del cuero y calzado en el Ecuador: proveedo-
res de cuero e insumos; fabricantes de calzado a nivel
de pequeñas, medianas y grandes empresas; vendedores
minoristas; importadores y organizaciones gremiales. A
continuación se describe el marco referencial base para
la realización del proyecto.

RFID: descripción, ventajas y limitaciones

RFID es una tecnología de identificación de objetos in-
alámbrica. A través de señales de radio frecuencia, un
dispositivo lector almacena o accede a información en
una etiqueta electrónica. La cantidad de información que
se puede almacenar y la posibilidad de leer-escribir en
la etiqueta son dos de las principales ventajas de esta
tecnología por sobre sus competidores.

La tecnología de identificación por radio frecuencia
(RFID) tiene tres componentes principales: el disposi-
tivo lector, la etiqueta (o tag) y el sistema tecnológico
de soporte. La etiqueta consiste en un microchip de sili-
cón con una antena incorporada, generalmente protegi-
dos por una carcasa de vidrio o plástico. A través de la
antena, el tag intercambia datos con el dispositivo lector
mediante ondas de radio frecuencia, siempre y cuando
la etiqueta se encuentre dentro de un rango de lectura
específico. La información intercambiada se transfiere
posteriormente al sistema tecnológico de soporte para

su interacción con los registros correspondientes en la
bases de datos.

Son dos los principales tipos de tags: pasivos y activos.
Los tags pasivos carecen de una fuente propia de ener-
gía y necesitan ser activados por la señal del disposi-
tivo lector. Los tags activos, por su parte, cuentan con
una batería incorporada que les permite emitir señales
de respuesta más fuertes, mejorando así el desempeño
del sistema al contar con rangos y efectividad de lec-
tura mayores. Existe también una diferenciación entre
etiquetas dependiendo del rango de lectura de diseño:
baja (125-134 kHz), alta (13.56 MHz) y ultra (860-960
MHz). Mientras más alta la frecuencia, mayor es el ran-
go de lectura y más rápida es la velocidad de comuni-
cación; sin embargo, su costo también es mayor y su
desempeño tiende a afectarse en ambientes húmedos.

Un aspecto primordial a decidir en esta tecnología es el
nivel de granularidad al cual se desea llegar en cuanto
al etiquetado, es decir, la unidad que llevará los tags. A
medida que la cadena se aproxima al cliente final (dis-
tribuidores y minoristas) son mayores los beneficios de
etiquetado a nivel de ítem; no obstante, hacia las etapas
iniciales (productores), por razones de costo y natura-
leza de los procesos, se puede optar por el etiquetado
a nivel de contenedores, cajas, pallets, etc. Un aspec-
to primordial a decidir en esta tecnología es el nivel de
granularidad al cual se desea llegar en cuanto al etique-
tado, es decir, la unidad que llevará los tags. A medida
que la cadena se aproxima al cliente final (distribuidores
y minoristas) son mayores los beneficios de etiquetado
a nivel de ítem; no obstante, hacia las etapas iniciales
(productores), por razones de costo y naturaleza de los
procesos, se puede optar por el etiquetado a nivel de
contenedores, cajas, pallets, etc. Las ventajas de RFID
por sobre otras tecnologías de identificación automática,
especialmente códigos de barra, se resumen en tres:

Capacidad de almacenamiento. Las etiquetas de R
FID, incluso en comparación con los códigos de
barra bidimensionales, permiten almacenar mayor
cantidad de información. Esto implica que se pue-
de acceder a una mayor cantidad de detalles sobre
el objeto.

Mayores eficiencias de operación. Debido a que
una etiqueta de RFID, para su lectura, no debe ali-
nearse con el dispositivo (como sucede con los có-
digos de barra), es posible ejecutar múltiples lectu-
ras paralelas. Adicionalmente, las señales de radio-
frecuencia se trasmiten a través de ciertas superfi-
cies, lo que evita tener que remover empaques para
identificar objetos.

Lectura-escritura. Dependiendo del tipo de tag uti-
lizado, es posible modificar su contenido utilizan-
do el dispositivo lector. En otros términos, de cier-
to tipo de etiquetas se puede no solamente extraer
información sino también modificarla [5].
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Los sistemas de RIFD presentan algunas limitaciones
técnicas que impiden su adecuado desempeño. Es im-
portante anotar que, para aplicaciones industriales, se
trata de una tecnología aún en desarrollo y existen toda-
vía dificultades técnicas por superar: errores en la lectu-
ra de datos por posibles interferencias en el campo elec-
tromagnético, errores debido a bloqueo por materiales
como agua o metales alrededor del tag, lecturas inexac-
tas por falta de confiabilidad en los lectores, entre otros.
A estos limitantes se deben sumar el elevado costo de
implementación y la falta de estándares tecnológicos de
reconocimiento mundial. Afortunadamente, para mini-
mizar los impactos antes descritos se están ejecutando
extensos proyectos de investigación y desarrollo, como,
por ejemplo, las iniciativas del consorcio AutoID Lab y
sus seis centros de investigación a nivel mundial.

Escenario logístico en la industria del calzado en el
Ecuador

La versión 2010 del índice de Desempeño Logístico [3],
indicador elaborado por el Banco Mundial para evaluar
la calidad de servicios e infraestructura logística de ca-
da país, ubica al Ecuador en un preocupante septuagési-
mo primer lugar entre 130 naciones. Según el estudio,
la implementación de un sistema eficiente de gestión
aduanera en paralelo con el desarrollo de una adecua-
da infraestructura de puertos, aeropuertos y carreteras,
son prioritarios para el país [3].

Sin embargo, el mejoramiento en materia logística tras-
ciende el ámbito de la política pública y debe también
ser considerado a nivel interno, en cada organización.
Se ha podido apreciar que la gran mayoría de desafíos
logísticos del sector de cuero y calzado, responden a un
manejo logístico mayoritariamente empírico y carente
de profesionales formados en la materia. De los desafíos
identificados sobresalen los siguientes: niveles de inven-
tarios excesivos, transporte ineficiente y sistemas tecno-
lógicos de manejo e intercambio de información (como
códigos de barra) subutilizados. No cabe la menor du-
da que la mejora logística de cada organización depen-
de en gran medida de la aplicación de conocimientos y
herramientas especializadas en conjunto con el aprove-
chamiento de las tecnologías de intercambio de infor-
mación disponibles como códigos de barra y RFID.

RFID en Ecuador

El uso de RFID ha ganado aceptación por los beneficios
de su aplicación en la cadena de abastecimiento, entre
ellos: el seguimiento acertado de los activos (trazabili-
dad), reducción de costos operativos, monitoreo de in-
dicadores, visibilidad de productos, prevención de pér-
didas, y toma de decisiones basadas en información en
tiempo real.
Sin embargo, el uso de RFID en el Ecuador a la fecha
se ha limitado a aplicaciones puntuales en seguridad de
activos, especialmente en tiendas de ropa y bibliotecas.
Recién para mediados del 2010, estaba planificada la
ejecución del primer proyecto piloto a gran escala de es-
ta tecnología: una de las principales cadenas de venta de

alimentos al por menor buscaba explorar el impacto del
uso de RFID en el manejo de sus bodegas, incluyendo
en tal proyecto a un grupo de proveedores estratégicos.
Lamentablemente, se conoce que este proyecto ha sido
postergado por consideraciones financieras.

En el sector de cuero y calzado, los resultados de los
proyectos piloto que se han llevado a cabo en otros paí-
ses de Latinoamérica sugieren que la aplicación de RFID
en la industria es factible, siempre y cuando su imple-
mentación se diseñe y ejecute adecuadamente.

En un principio, debido al elevado costo de la tecnolo-
gía, no todas las empresas del sector de cuero y calzado
en el país tendrían la capacidad financiera para una in-
versión de tal naturaleza. Sin embargo, a medida que
RFID alcance su etapa de madurez, y los costos se re-
duzcan, se deberían pensar en una implementación a
mayor escala, dados los potenciales beneficios que se-
rán descritos a continuación y que trascienden del mejo-
ramiento operativo a mecanismos de control de evasión
de impuestos y contrabando.

La industria del calzado en el Ecuador

La industria del calzado en el Ecuador es considerada
como un sector estratégico de acuerdo a la Política In-
dustrial así como una de las 12 apuestas productivas del
actual gobierno. Esto debido a, entre otros aspectos, los
importantes niveles de consumo en el país: se estima
que en Ecuador, durante el año en 2010, se consumie-
ron 50 millones de pares, a un promedio de USD $ 18
por par, es una industria en la cual se manejan más de
USD $ 900 millones anualmente. La cifra estimada de
consumo per cápita de calzado es de 2.7 pares por año
[6].

Resultados y Discusión

Implicaciones de la aplicación de RFID en la industria
del calzado en el Ecuador

El uso de tecnologías, en este caso RFID, para el me-
joramiento de procesos operacionales debería no ser de
interés únicamente para las empresas involucradas, sino
también para instituciones del Estado relacionadas con
el sector productivo. Instituciones como la Corporación
Aduanera Nacional o el Servicio de Rentas Internas, po-
drían implementar esta tecnología como herramienta de
control para reducir los niveles de contrabando y eva-
sión tributaria.

Se describen a continuación las implicaciones que ten-
dría la implementación de RFID en cada uno de los ac-
tores de la industria del cuero y calzado y las entidades
de control relacionadas.

Implicaciones para los importadores y minoristas

Tanto importadores como minoristas serían quienes per
ciban un mayor impacto en la forma de realizar sus ope-
raciones, pues si bien la implementación de RFID sig-
nificaría una etapa de modernización para ellos, se esta-
ría modificando significativamente la manera en que han
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País de origen Porcentaje
China 38.42

Panamá 18.69
Colombia 14.08

Zona Franca de Ecuador 7.94
Hong Kong 5.80

Otros 5.64
Brasil 4.66
Chile 2.43

Estados Unidos 2.34

Tabla 1: Porcentaje de importación de calzado por país [7].

venido realizando sus procesos, por ello en esta etapa el
nivel de capacitación y planificación debe ser riguroso a
fin de asegurar éxito de una iniciativa de este tipo.

Los beneficios sin duda son amplios: mayor control en
sus inventarios, agilización de las operaciones de arri-
bo y despacho de mercadería, reducción en los tiem-
pos de atención al cliente en el caso de minoristas entre
otros. Los desafíos también son muy grandes debido a
que existen empresas, especialmente a nivel de PYMES,
que de darse una implementación de esta naturaleza en
la industria pasarían de no manejar ningún sistema de
información a RFID, sin haber utilizado los códigos de
barras como experiencia previa.

Implicaciones para los productores de calzado impor-
tado en los respectivos países de origen

La mayor parte del calzado que se consume en el Ecua-
dor proviene de importaciones, por ello, frente a una
potencial implementación de RFID, es necesario con-
siderar la capacidad de los productores en los países de
origen para involucrarse en el proceso. En la Tabla 1 se
resumen los porcentajes de importación de calzado por
país. El reto en esta etapa es lograr que las empresas
manufactureras de calzado en los países de fabricación
coloquen los tags de RFID en los niveles de etiquetado
que se establezcan. Evidentemente, esto implica un au-
mento en los costos de producción, y serán necesarios
mecanismos de incentivo. Las industrias de los países
con mayores volúmenes de exportación de calzado ha-
cia el Ecuador cuentan con la suficiente tecnología para
involucrarse en un proyecto RFID.

Implicaciones para el productor nacional

En el momento en que las tiendas minoristas conozcan y
experimenten los beneficios que la tecnología de RFID
brinda, los productores nacionales de calzado, especial-
mente aquellos que sean proveedores de grandes em-
presas de venta al por menor, tendrán mayor motivación
para adoptar esta tecnología en sus procesos, a fin de no
perder competitividad frente a productores internacio-
nales, que ya estarían en capacidad de hacerlo.

El reto es sin duda la elevada inversión en infraestruc-
tura tecnológica. Por ello, las iniciativas de cooperación
entre empresas productoras y empresas vendedoras, son
convenientes, pues permiten paralelamente dividir cos-
tos, así como compartir y potenciar beneficios.

En este sentido, si se considera que el grueso de la in-
dustria nacional está compuesto por pequeñas y media-
nas empresas, las mismas que por los limitados recursos
disponibles, no siempre consideran a la innovación tec-
nológica como una opción estratégica. Además, al no
existir, a la fecha, un productor de dispositivos RFID
en el país, sino únicamente importadores, el contexto
económico toma mayor relevancia. En este sentido, si
se considera que el grueso de la industria nacional es-
tá compuesto por pequeñas y medianas empresas, las
mismas que por los limitados recursos disponibles, no
siempre consideran a la innovación tecnológica como
una opción estratégica. Además, al no existir, a la fe-
cha, un productor de dispositivos RFID en el país, sino
únicamente importadores, el contexto económico toma
mayor relevancia.

Como se mencionó antes, el sistema RFID se compone
de etiquetas o tags (activos/pasivos), lectores y antenas.
El costo de las tags pasivos varía entre USD $ 0.10 y
$ 0.15, mientras que el costo de los tags activos podría
llegar incluso a los USD $ 2. Los precios aumentan, se-
gún se incrementa la frecuencia de emisión. El costo de
un lector para este sistema oscila entre USD $ 500 y $
5000 dólares, donde los más costosos permiten mayores
opciones de almacenamiento y procesamiento de datos,
mientras que los más económicos tienen una potencia
computacional limitada. Estos lectores necesitan ante-
nas, las mismas que podrían costar alrededor de USD
$ 1000 cada una. Finalmente, el costo de software, ins-
talación y prueba del sistema varía según la magnitud
de la aplicación. A modo de referencia, una implemen-
tación básica enfocada principalmente en el manejo de
inventario en una empresa pequeña, podría llegar a un
costo aproximado de USD $ 25.000.

Implicaciones para el transporte en la cadena de abas-
tecimiento

Otros actores que se verían beneficiados por el uso de
esta tecnología serían las empresas intermediarias de
transporte, tanto al interior como al exterior del país.
Las bondades de estos sistemas para el transporte re-
dundan en un conocimiento oportuno y real de los mo-
vimientos de la carga, lo cual genera un valor agrega-
do en lo que respecta a seguridad y visibilidad. Depen-
diendo de cuanto se extienda el uso de la tecnología
los beneficios pueden ser mayores. Como referente se
tiene un proyecto en el operador logístico colombiano
Almacenar-Alma gran [8].

Implicaciones para los servicios aduaneros

Las instancias de control aduanero deberían ser uno de
los actores que promueva la aplicación de tecnologías
de RFID pues esto además de modernizar sus operacio-
nes, las haría más eficientes y facilitaría el control de los
procedimientos ilícitos de ingreso de mercadería. Para
ello, evidentemente se requiere de una considerable in-
versión en infraestructura tecnológica acompañada de
un rediseño de sus procedimientos operativos.
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Se han realizado ya implementaciones de esta tecnolo-
gía en procedimientos aduaneros. Aunque en la mayoría
de casos todavía se encuentran en etapa de desarrollo,
los resultados han sido positivos. En el aeropuerto Su-
varnabhum, en Bangkok, se construyó con una zona de
650.000 metros cuadrados que gestiona sus terminales
de carga y almacenamiento por medio de esta tecnolo-
gía [9].

En lo que respecta al manejo de contenedores entre las
aduanas de diferentes países, el Ecuador podría emular
programas piloto de modernización de puertos, como
los ya ejecutados por EPCglobal [10].

Implicaciones para los servicios de control tributario

Las agencias de control tributario, el Servicio de Rentas
Internas en el caso del Ecuador, podrían beneficiarse de
la implementación de la tecnología de RFID en la ca-
dena de abastecimiento del calzado en el Ecuador a tra-
vés de la calidad de información que se generaría, pues-
to que se podría conocer exactamente qué importador y
qué minoristas vendieron una mercadería específica re-
gistrada en la aduana. Esta capacidad de rastreo genera
información valiosa que podría ser empleada para ele-
var los niveles de recaudación tributaria y controlar el
contrabando de mercaderías.

Sistema integrado de información

El desarrollo de un sistema integrado que permita in-
tercambiar información, en tiempo real, es fundamental
para el éxito de un proyecto de RFID a lo largo de una
cadena de suministro. El desarrollo de un sistema inte-
grado que permita intercambiar información, en tiem-
po real, es fundamental para el éxito de un proyecto de
RFID a lo largo de una cadena de suministro.

Tradicionalmente, los sistemas que han logrado inter-
conectar a más de una de las etapas de las cadenas de
abastecimiento, por ejemplo, proveedores con minoris-
tas, no suelen considerar a las instancias de control. La
propuesta de este estudio busca integrar a estas institu-
ciones. Esto implica que la información transaccional
que se genere entre distintas etapas de la cadena de su-
ministro, sea también compartida, en la medida nece-
saria, a las entidades de control. Con ello, se mejoraría
la visibilidad y trazabilidad de productos en la cadena
de suministro, y paralelamente se generaría información
que permita controlar la evasión tributaria y el contra-
bando.

No obstante, esta propuesta es altamente compleja. La
experiencia en aplicaciones de sistemas integrados su-
giere que mientras mayor el número de instancias a inte-
grar, mayores los problemas de compatibilidad tecnoló-
gica. Resulta difícil lograr interconectar sistemas y ba-
ses de datos que no necesariamente fueron diseñados
para tal propósito. Por ello, será necesario realizar estu-
dios costo/beneficio del alcance de la integración a cada
una de las instancias que se han considerado.
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Abstract

This paper describes the automation of the air station PN-2800 by the Allen Bradley Com-
pactLogix platform; it is an integral part of the LaboratoryIndustrial Control, Department
of Electrical and Electronics of the Polytechnic School Army (ESPE), called C.I.M.2000.
AIR station PN-2800, meets with the primary role of providing raw material in order to
implementation of various CIM2000 processes within, for which it maintains a fully auto-
nomous in relation to the implementation of the steps neededfor release of raw materials
requested. Updating AIR station PN-2800, supports maintaining operation’s multiple mo-
des, with an HMI that allows the user to understand and managethe control at station pro-
viding easy and convenient way to understanding this way, development and functionality
of industrial processes found in many businesses.
For this project was made migration MODICON platform, with 984 PLC COMPACT
A130, to the platform with the PLC COMPACTLOGIX 1768 - L43A ofALLEN BRAD-
LEY, and there was a wide optimization of the air station, directly related to time optimiza-
tion, flexibility in the processes are carried out as mixed orders of raw materials, as well as
reduced wiring. Through a single network cable and using theEthernet network infrastruc-
ture, the transfer was made information and communication with other stations and CIM
Lab especially with the Central Station, thus improving thewiring used before with PLC
984 COMPACT A130 on the platform MODBUS.

Keywords. Air Station PN-2800, Allen Bradley CompactLogix platform,Laboratory In-
dustrial Control, C.I.M.2000

Resumen

El presente artículo describe la automatización de la estación neumática PN-2800 mediante
la plataforma Compactlogix de Allen Bradley, misma que es parte integral del Laboratorio
de Control Industrial del Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Escuela Politécnica
del Ejército(ESPE), denominado C.I.M.2000. La estación NEUMÁTICA PN-2800, cum-
ple con la función primordial de proporcionar la materia prima para la ejecución de los
diversos procesos dentro del C.I.M.2000, para lo cual mantiene un sistema completamente
autónomo, en relación a la ejecución de los pasos necesariospara el despacho de la materia
prima solicitada. La actualización de la estación NEUMÁTICA PN-2800, admite mantener
varios modos de operación, con una HMI que permite al usuarioentender y manejar el
control de la estación de una manera fácil y adecuada aportando de esta manera al enten-
dimiento, desarrollo y funcionalidad de los procesos industriales encontrados en muchas
empresas.
Para éste proyecto se efectuó la migración de la plataforma MODICON, con el PLC 984
COMPACT A130, a la plataforma COMPACTLOGIX con el PLC 1768- L43A de ALLEN
BRADLEY; y se observó una amplia optimización de la estaciónneumática, directamente
relacionada con tiempos de optimización, flexibilidad en los procesos realizados como son
pedidos mixtos de materia prima, así como también la reducción de cableado. A través de
un único Cable de red y aprovechando la infraestructura de red Ethernet, se hizo la trans-
ferencia de información y comunicación con las otras estaciones del Laboratorio CIM y en
especial con la estación Central, logrando así mejorar el cableado utilizado anteriormente
con el PLC 984 COMPACT A130 en la plataforma MODBUS.

Palabras Clave.Estación Neumática PN-2800, Plataforma CompactLogix de Allen Brad-
ley, Laboratorio de Control Industrial, C.I.M.2000
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Introducción

El sistema de Manufactura Asistido por Computadora,
(Computer Integrated Manufacturing-C.I.M.), se intro-
dujo, como término, a inicios de los años 70, en donde
se comenzó a hablar de la integración de computado-
ras para realizar procesos industriales. Con el transcur-
so de los años y el avance de la tecnología, hoy en día
se cuenta con computadoras muy poderosas y eficientes,
las cuales permiten realizar procesos cada vez más com-
plejos y por lo tanto productos de mayor calidad. Es por
ello que dentro del entorno económico e industrial de la
última década se ha reconocido el efecto de internacio-
nalización de las actividades empresariales, la evolución
tecnológica y de ideas asociadas a la implantación y fo-
mento de tecnología en las empresas. El Departamento
de Eléctrica y Electrónica de la Escuela Politécnica del
Ejército (ESPE), en el área de Automatización y Con-
trol, dispone del laboratorio C.I.M. 2000, el cual fue ins-
talado en el año 1995 y está conformado por un grupo
de estaciones, que mantienen una labor determinada. En
este laboratorio se emulan los procesos de Manufactura
Integrada por Computadora, utilizados en la mayoría de
las Empresas y Fábricas de todo el Mundo. Una de las
estaciones que conforman al laboratorio C.I.M.-2000,
es la estación NEUMÁTICA PN-2800, la cual despacha
la materia prima a ser utilizada en los diferentes pro-
cesos industriales, mediante métodos y configuraciones
computacionales concretos. La recolección de datos en
tiempo real en los diferentes procesos industriales, es
el reto que mantiene toda empresa en la actualidad. Es
por ello que debido a la adquisición de equipos elec-
trónicos ALLEN BRADLEY con tecnología de última
generación, por parte del Departamento de Eléctrica y
Electrónica, se ha visto la necesidad de mejorar el siste-
ma de comunicaciones ya existente en el C.I.M. - 2000,
mediante la migración de la plataforma MODBUS de
MODICON a la plataforma ETHERNET/IP de ALLEN
BRADLEY, ya que estos equipos permiten realizar de
forma más fácil y flexible el manejo de los diferentes
procesos que se realizan en las estaciones inmersas en
el laboratorio, de forma especial en la estación NEU-
MÁTICA PN-2800. En relación a las fallas ocasionadas
por el deterioro de dispositivos electrónicos en las esta-
ciones del C.I.M 2000, el manejo de las señales de las
diferentes estaciones se hace más complejo, en la plata-
forma hoy utilizada, por lo cual se hace imprescindible
realizar una actualización de las estaciones hacia la pla-
taforma de comunicación ETHERNET/IP que utilizan
los equipos COMPACTLOGIX, pues ésta cuenta con un
sistema de mensajería más eficiente, consiguiendo un
sistema menos rígido y orientado con nuevas tecnolo-
gías existentes en la industria. De esta manera el C.I.M.
2000 podrá emular de una forma más real los procesos
encontrados en la industria y el manejo de fallas será
más fácil de detectar al mantener una correcta supervi-
sión de todos los procesos inmersos, permitiendo que
los estudiantes del Departamento se enfrenten bajo una
perspectiva teórico-práctica a una nueva tecnología de

Figura 1: Pirámide de Automatización Industrial

comunicación para el control de procesos industriales y
desarrollen capacidades útiles para mejorar sistemas di-
versos durante su vida profesional. En la industria actual
se realiza el intercambio de información entre dispositi-
vos, considerando muchos factores, entre ellos comuni-
cación en tiempo real, redundancia, accesibilidad desde
diferentes puntos, etc, todos estos factores han sido im-
portantes para la elección de una nueva plataforma de
comunicaciones para el laboratorio C.I.M.2000 y la es-
tación NEUMÁTICA PN-2800.

Metodología

Descripción general de la estación Neumática PN-2800

La estación NEUMÁTICA PN-2800, cumple con la fun-
ción primordial de proporcionar la materia prima para
la ejecución de los diversos procesos dentro del C.I.M.-
2000, para lo cual mantiene un sistema completamente
autónomo, en relación a la ejecución de los pasos nece-
sarios para el despacho de la materia prima solicitada.
La autonomía de la estación radica en la robustez del
sistema de control implementado, mismo que cumple
con la estructura primordial y básica de la pirámide de
automatización, como se muestra en la Fig. 1.

El proceso como tal dentro de la estación Neumática
PN-2800, permite realizar un conjunto de pasos o accio-
nes dirigidas a la entrega de la materia prima solicitada
en el proceso a ser ejecutado.

Control de procesos / Nivel Operacional

La estación PN-2800 se embarca dentro del nivel ope-
racional en la pirámide de automatización, ya que en
la Fig. 1 la estación Neumática basa su funcionamiento
en la adquisición de datos con autonomía local, a través
de sensores, actuadores y su correspondientes Controla-
dores de Automatización Programables (PAC). La esta-
ción Neumática PN-2800 Fig. 2 está constituida por las
siguientes partes principales:

Bandeja de almacenamiento / despacho de prismas

Esta bandeja es mejor conocida como alimentador des-
lizante y está equipada con un sensor de presencia, que
en este caso es un fin de carrera normalmente abierto,
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Figura 2: Estación PN-2800

Figura 3: Almacén de prismas ST-01

mismo que envía una señal de 24 Vdc si está lleno y
0Vdc cuando ya no existen prismas, a más de ello ésta
bandeja de almacenamiento cuenta con un pistón hori-
zontal, que es el encargado de localizar el prisma en su
paleta correspondiente, tal como podemos verlo en la
Fig. 3.

Bandeja de almacenamiento y despacho de paletas

Este alimentador deslizante es el encargado de propor-
cionar al sistema de las paletas correspondientes, consta
a su vez de un sensor inductivo, con la finalidad de de-
tectar la presencia de las paletas y un pistón horizontal
de doble acción, mismo que a ubica las paletas en el
sistema. Como extensión a esta bandeja existe una pla-
taforma de alimentación, la cual actuará como un buffer
e informará que hay materia prima para ser despachada,
dependiendo del pedido recibido, tal como podemos ver
en la Fig. 4.

Plataforma o buffer de alimentación

Es la encargada de la recepción progresiva de la materia
prima correspondiente, y su despacho al proceso inte-
grado del C.I.M.-2000.

Bandeja de alimentación de cilindros o alimentador de
pendiente

Es una bandeja inclinada que provee al proceso de dos
tipos de cilindros. Esta bandeja está compuesta por dos
rampas, cada una de las rampas está dedicada a proveer
un tipo de cilindro, para lo cual está equipada de un par
de pistones por rampa, con la finalidad de proveer al
proceso de un cilindro a la vez. A más de ello cada ram-
pa tiene un sensor inductivo para asegurar la presencia
de los cilindros respectivos, tal como podemos verlo en
la Fig. 5.

Figura 4: Almacén de paletas ST-02

Figura 5: Almacén de cilindros LS-01/02

Figura 6: Plataforma receptora LS-03

Plataforma receptora de cilindros

Es un receptor horizontal en forma de V, mismo que
consta de un pistón de doble acción que es el encargado
de empujar o colocar el cilindro en el lugar asignado
para que el manipulador lo coloque en la bandeja de
traslado. Para efectuar esta operación existe un sensor
inductivo al final de la plataforma receptora que asegura
la presencia de un cilindro y así da la señal de activación
al manipulador correspondiente (Fig. 6).
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Figura 7: Manipulador de cilindros MC-01

Figura 8: Manipulador de despacho MD-01

Manipulador de cilindros

Está compuesto específicamente por un cilindro Axial
de doble acción, un cilindro de Eje Giratorio y un Grip-
per Neumático. Los cilindros del manipulador cuentan
con sensores inductivos tipo switch magnético de 2 hi-
los de posición de vástago, los cuales censan la carrera
del vástago durante la ejecución de un proceso, lo que
permite emitir una señal de 24 Vdc al PAC, para que
este envie una señal de activación de 24 Vdc a las elec-
troválvulas y así lograr una correcta distribución en la
alimentación de aire en el cilindro de doble acción y de
eje giratorio, logrando así una secuencia ordenada de
eventos, tal como podemos ver en la Fig. 7.

Manipulador de despacho

Está compuesto específicamente por un cilindro Axial
de doble acción, un cilindro de Eje Giratorio y un Grip-
per Neumático. Los cilindros del manipulador cuentan
con sensores inductivos tipo switch magnético de 2 hi-
los de posición de vástago, los cuales censan la carrera
del vástago durante la ejecución de un proceso, lo que
permite emitir una señal de 24 Vdc al PAC, para que
éste envie una señal de activación de 24 Vdc a las elec-
troválvulas y así lograr una correcta distribución en la
alimentación de aire en el cilindro de doble acción y de
eje giratorio, logrando así una secuencia ordenada de
eventos. Este manipulador es el encargado del despacho
de la materia prima hacia el proceso general, por lo que
para la activación del mismo se necesita cumplir eventos
determinados, tal como podemos ver en la Fig. 8.

Electroválvulas

Son las encargadas del accionamiento de los diferentes
pistones y manipuladores de la estación, según la lógica
de control establecida, como se ve en la Fig. 9.

Figura 9: Electroválulas

Figura 10: Gabinete eléctrico

Gabinete eléctrico

La alimentación de toda la estación llega a este gabine-
te que dispondrá de la energía necesaria por todos los
elementos utilizados dentro de la estación de neumática
PN-2800. Este armario cuenta con los elementos indis-
pensables para la distribución de energía eléctrica a todo
el sistema, así como también de las debidas proteccio-
nes del caso, como son contactores por cada línea de
alimentación, un fusible en una de las líneas de alimen-
tación, diodos en las borneras, tal como podemos ver en
la Fig. 10.

PAC’s

La estación neumática PN-2800 utilizará en CompactLo-
gix 5000 de Allen Bradley y será el encargado de mane-
jar la lógica de control de la estación PN-2800.

Plataforma CompactLogix de Allen Bradley

La plataforma CompactLogix de Allen Bradley, presen-
ta una gran variedad de soluciones de control a nivel
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Figura 11: Topología de la red Ethernet

de máquina haciendo uso de módulos I/O, recolección
y transmisión de datos a través de sus módulos de co-
municaciones, movimiento y requerimientos de red, es
la razón de haber sido escogida para conformar parte
integral de la estación neumática PN-2800. La estación
Neumática PN-2800 integrará los PAC’s logix de la fa-
milia 5000, ya que comparten una plataforma que fun-
ciona de forma general de la siguiente manera:

Alta velocidad de operación para instrucciones ló-
gicas, algebraicas.

Maneja palabras de 32 bits.

Realizan aplicaciones de control Secuencial, Con-
trol de movimiento, Control de procesos, etc.

La memoria del controlador combina información,
lógica y direccionamiento de bases de datos.

Estas ventajas permiten que la estación PN-2800 pueda
mejorar el proceso que lleva acabo, como es el despa-
cho de materia prima al sistema central, con una mayor
flexibilidad y en menor tiempo de ejecución por cada
tarea. Los modos de programación de la familia Logix
son los siguientes:

Programación en modo Ladder (escalera).

Programación en lenguaje estructurado.

Programación por bloques.

Estos modos de programación, dentro de los procesos
realizados por la estación Neumática PN-2800 permiten
manejar de mejor manera las variables a ser utilizadas,
nos permiten una mayor flexibilidad en la lógica de pro-
gramación ya que podemos combinar todos los modos
de programación en un mismo programa, rutina o su-
brutina, para ello cada modo de programación tiene sus
instrucciones específicas.

Modelo de comunicación

La plataforma logix maneja un modelo de comunicacio-
nes en base a mensajes, es decir, mediante mensajes se
transmiten toda la información necesaria para una ac-
ción, donde cada nodo utiliza la misma según sus nece-
sidades. Los mensajes son del tipo no determinístico, y
permiten realizar tareas de comunicación entre contro-
ladores, entre servidor/controlador, permitiendo de es-
ta manera la actualización, descarga de los programas
alojados en la memoria del controlador. Los modos de
comunicación y transferencia de variables de la familia
Logix 5000 son los siguientes:

Productor/Consumidor: Semejante al modo Maes-
tro/Esclavo de Modbus, con la diferencia que en
este modo, el productor genera la información ne-
cesaria y mediante broadcast la pone sobre la red y
el consumidor que la necesite la utiliza, sin opción
de modificarla.

Mensajería: Se genera mediante un unicast entre
controladores.

El software utilizado para las tareas de control es el RS-
Logix 5000, que es el encargado de la configuración
del PAC a utilizar, mediante este software se realiza la
programación de la lógica a utilizar en el proceso den-
tro de la estación PN-2800; y el Factory Talk View que
nos servirá como IHM (Interfaz Humano Máquina) de
las tareas de control a realizar, permitiendo así alcanzar
el nivel de supervisión dentro de la pirámide de con-
trol con todas las características de este nivel, como son
alarmas, presentación de informes, históricos, eventos,
seguridad, etc. La plataforma Compact Logix de Allen
Bradley nos permite llevar a cabo la comunicación con
una amplia capacidad de memoria, alta tasa de transfe-
rencia de datos, logrando así verificar que la migración
de plataformas traerá una mayor flexibilidad a la esta-
ción PN-2800 y por ende al C.I.M.2000. La topología
de red del C.I.M.2000 debido a la migración de plata-
formas se verifica en la figura 1.11. la cual nos mues-
tra la interacción del estación PN-2800 con la estación
Central, montada sobre la red Ethernet/IP.

Características de la plataforma CompactLogix

Las características principales de la plataforma Com-
pactLogix son las siguientes:

Es una plataforma modular y autónoma.

Permite realizar varios procesos a la vez.

Se instala en espacios reducidos, debido a su orien-
tación hacia aplicaciones autónomas.

Puede crecer horizontalmente como verticalmente,
hasta 16 módulos I/O.
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Figura 12: Diagrama de flujo del programa principal

Manejo de hasta 16 tareas, de las cuales una de
ellas es se la conoce como tarea continua.

Cada tarea puede contener hasta 32 programas, ca-
da uno con sus propias rutinas y variables internas.

Manejo de eventos a través de instrucciones.

Memoria del controlador 1768-L43: 2Mbytes.

Tipo de memoria No volátil: CompactFlash.

Puerto de comunicación integrado: RS-232.

Tipo de Comunicación serial: ASCII, DF1 (full /
halfduplex), DF1 radio modem DH-485 Y MOD-
BUS.

Tipos de comunicación opcional: Ethernet, Con-
trolNet, DeviceNet, mediante módulos de comuni-
caciones o scanner.

Elementos funcionales y actuadores neumáticos de la
estación neumática PN-2800

Los elementos neumáticos de la estación PN-2800 se
resumen en la Tabla 1.

Elemento Cantidad Observaciones
Actuador 9 Pistones
Neumático
Manipulador 2
Neumático
Gripper 2
Neumático
Válvulas 4/2 13
Válvulas 3/2 2
Sensores 16
magnéticos
Regulador de 1 0-10 bares
presión
Presóstato de 1
seguridad

Tabla 1: Elementos de la estación neumática PN-2800
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Figura 13: Diagrama de flujo de la HMI para la estación neumática PN-2800

Resultados y Discusión

Diagrama de flujo del programa principal

En el programa principal se consideran todos los proce-
sos que realiza la estación para la entrega del producto,
los cuales serán separados en subrutinas, y serán mane-
jados en todos los modos de operación tanto por la es-
tación central como por la estación neumática. Una vez
activada la estación se realizará la comunicación me-
diante mensajes con la estación central si se eligió el
modo de operación automático y con la estación neu-
mática si se eligió el modo de operación manual o se-
miautomático, después se procede a esperar la petición

de producto a entregar, una vez que la petición es ingre-
sada ya sea mediante mensajes o de forma manual se
entrega el producto hasta realizar la entrega de todo el
número de pedidos y al final se resetearán todas las va-
riables del programa para esperar el pedido de otro lote
ya sea por la estación central o la estación neumática.

Diseño de la HMI para la estación neumática PN-
2800

Para el diseño de la HMI se han tomado en cuenta todas
las tareas, objetivos y color necesarios para obtener una
interfaz clara y eficiente, ya que al tener una interfaz po-
bre se tiene como consecuencia que el usuario cometa
errores al no obtener una idea clara del proceso dentro
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Figura 14: Carátula HMI de estación neumática PN-2800

Figura 15: Pantalla principal HMI de estación neumática PN-
2800

Figura 16: Pantalla modo automático HMI de estación neumática
PN-2800

de la interfaz, el siguiente diagrama de flujo nos indi-
ca los niveles de prioridad manejados dentro de la HMI
de la estación Neumática PN-2800. Tomando en con-
sideración el diagrama de flujo, se generaron ventanas
de ayuda tanto para el operador como para el ingenie-
ro. Los principales modos de operación de la estación
neumática PN-2800 se presentan en las Figs. 14-18:

Figura 17: Pantalla modo semiautomático HMI de estación neu-
mática PN-2800

Figura 18: Pantalla modo manual HMI de estación neumática
PN-2800

Conclusiones

La arquitectura NetLinx manejada por la familia Logix,
permite la transmisión de datos en tiempo real a través
de distintos métodos como puede ser frecuencias de ac-
tualización de E/S programadas, cíclicas y por cambio
de estado. Los controladores CompactLogix y Contro-
lLogix permiten manejar todos los dispositivos de red
desde una ubicación centralizada, configurarlos durante
la puesta en marcha o modificar parámetros con el mou-
se o mediante lógica de controlador sin que el control
se vea afectado. Esta plataforma NetLinx ofrece solu-
ciones para la presentación de HMI, análisis y tenden-
cias, tareas de mantenimiento y solución de problemas
a intervalos regulares o a petición sin necesidad que los
controladores deban regular el tráfico de red con pro-
gramación adicional. El modelo productor- consumidor
permite gran eficiencia en transmisión de datos y confi-
guración de equipos similares, ya que los datos se pro-
ducen una sola vez desde un productor y todos los con-
sumidores que lo necesiten lo toman. El cambio de pla-
taforma de comunicación dentro del CIM, de Modbus a
Ethernet/IP es una solución abierta estándar que apro-
vecha los medios físicos y los chips de comunicaciones
Ethernet comerciales y permite el intercambio de men-
sajes mediante protocolos CIP, UDP, TCP,IP lo cual re-
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presenta una gran ventaja para el control de un proceso.

La capacidad de memoria del controlador 1768-L43 su-
pera en demasía a la capacidad de memoria del contro-
lador anterior de 16 Kbytes a 2Mbytes, lo cual genera
gran flexibilidad en los procesos y gran velocidad en la
transferencia de datos, a más de evitar solapamiento en
la información y desbordes en las diferentes operacio-
nes realizadas en la lógica de control. Una de las venta-
jas principales entre el PAC 1768-L43 con el PLC 984-
130-COMPACT-A120, es la fuente de alimentación, ya
que el PAC tiene su propia fuente de alimentación y el
PLC necesita una fuente externa para poder alimentar
sus módulos, esta ventaja hizo que reduzca el cableado
de la estación PN-2800.

La nueva plataforma al manejar palabras de 32 bits, fa-
cilita la transferencia de una mayor cantidad de infor-
mación en una sola palabra de datos a través de un solo
mensaje, mientras que la palabra de datos de la anterior
plataforma era de 16 bits y para su transmisión se debía
encapsular bit a bit, transmitir cada bit y posteriormente
realizar el desencapsulamiento de cada bit y formar la
palabra, todo este procedimiento ocupaba un tiempo de
transferencia de datos mayor al de la actual plataforma.
El controlador 1768-L43 soporta tres modos de progra-
mación dentro de una misma subrutina, rutina o tarea
principal, como son modo escalera, lenguaje estructu-
rado y por diagrama de bloques, lo cual da una mayor
flexibilidad al programador y reduce de forma notable la
cantidad de código a utilizar. Se verificó que al utilizar
un arreglo de subrutinas, se mejora la estructura del pro-
grama principal, ya que podemos llamar a una misma
subrutina n-veces logrando así una mayor flexibilidad
en el programa y una mejora en la eficiencia en la uti-
lización del código implementado. La red Ethernet/IP
ha sido diseñada para gestionar grandes cantidades de
datos de transmisión de mensajes hasta 1500 bytes por
paquete ya que posee velocidades de 10/100 Mbps fa-
cilitando aún más la transmisión de datos característica
esencial al momento de realizar monitoreo y control de
un proceso. La estructura de cableado de la estación se
ha reducido notablemente, ya que para la transmisión de
datos entre controladores y PC’s solamente se tiene un
cable par trenzado por donde se envían palabras de 32
bits, eliminando el manejo de 8 o 10 bits y el barrido
de las señales para conseguir la comunicación, además
esta red permite manejar hasta 64 nodos de comunica-
ción que la hacen una red más amplia y flexible. Esta red
admite la conexión del sistema de producción del CIM
al internet sin necesidad de equipos adicionales ya que
Rockwell Automation cuenta con software especializa-
do para el manejo y registro de la información dentro de
un servidor.

Recomendaciones

Se recomienda tomar en cuenta la configuración de la
dirección IP de un controlador, ya que pueden existir
problemas al momento de transmisión de datos al en-
contrar dos equipos con la misma dirección IP dentro

de una misma red. No se debe cambiar el Firmeware del
controlador a una versión más baja ya que el Software
RSLogix 5000 o Factory Talk View no reconocerán el
controlador o pueden existir problemas al momento de
correr el programa. Se recomienda al momento de con-
figurar los módulos de I/O seleccionar las entradas y sa-
lidas correctamente de lo contrario se puede exponer los
módulos a fallas en referencia de voltajes y protección
de los mismos. No se debe olvidar conectar la dongle a
la PC para activar la licencia del software de Rockwell
Automation como Factory Talk View, RSLogix 5000,
etc, para reconocer el controlador y permitir la utili-
zación de un mayor número de pantallas y elementos
de programación al momento de realizar un programa
o una interfaz. Se recomienda antes de activar la esta-
ción verificar la entrada correcta de presión de aire a los
actuadores, ya que la estación no posee un sensor que
permita dar una alarma, evitando de esta manera fallas
en el proceso.
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Abstract

This work deals with the performance of the time-frequency methods: Short Time Fou-
rier Transform, Wavelet Transform, Wigner - Ville, Choi - Williams and Matching Pursuit.
Data acquisition was performed using a National Instruments card (NI 6221), and the sig-
nal processing was made using Matlab on a personal computer.The processing time was
measured and the test was made in different sample rates.Theresults show that Matching
Pursuit is the most suitable for precision and details, but at the same time is the most de-
manding in terms of computational resources and the maximumsampling frequency was
2(KHz) for avoiding the computer collapse.

Keywords. STFT, Wavelet, Wigner-Ville, Choi-Williams, Matching Pursuit, Time-
frecuency techniques

Resumen

En el presente artículo se muestran los resultados de la evaluación experimental de las
siguientes técnicas de análisis espectral tiempo-frecuencia: la Transformada de corta du-
ración de Fourier, la Transformada Wavelet, Wigner - Ville,Choi - Williams y Matching
Pursuit mediante la adquisición y procesamiento de señalesen tiempo diferido. La ad-
quisición de datos se realizó usando una tarjeta de NationalInstruments (NI 6221) y el
procesamiento de estos se lo realizó mediante algoritmos escritos en Matlab en un compu-
tador personal, donde se midieron los tiempos de procesamiento consumidos por cada una
de las técnicas implementadas al analizar una señal de prueba a distintas frecuencias de
muestreo. Los resultados permiten concluir que, si bien la técnica de Matching Pursuit es
la más precisa en cuanto a la detección de detalles en tiempo yen frecuencia, es la más
exigente en cuanto a recursos computacionales, siendo la máxima frecuencia de muestreo
2(kHz) sin que el computador se sature.

Palabras Clave.STFT, Wavelet, Wigner-Ville, Choi-Williams, Matching Pursuit, Técnicas
Tiempo-Frecuencia.

Introducción

En elProcesamiento Digital de Señales (PDS)la Trans-
formada de Fourier (TF)ha jugado y juega aún un papel
fundamental en cuanto a la caracterización y clasifica-
ción de los distintos tipos de señales, tanto las generadas
de forma natural como las generadas por el hombre.

Sin embargo a pesar de la fortaleza de laTF, ésta se
ha visto limitada ante el problema de interpretar correc-
tamente la variación espectral a lo largo del tiempo de
una señal. Por citar un ejemplo al aplicar laTF a una
señal de audio que represente la palabra “tomo” no se
podrá notar la diferencia de otra que represente la pala-

bra “moto” ya que sus representaciones espectrales se-
rán muy similares.

Para entender mejor este fenómeno se propone el si-
guiente ejemplo: se tiene una señalx0(t) multifrecuen-
cial con dos tonos: uno de20(Hz) y otro de40(Hz)
representada en la Figura 1. En esta se puede ver pri-
meramente un tiempo de silencio de0,5(s), luego de lo
cual, el primer tono de20(Hz) tiene una duración de
0,5(s) a1(s) y el segundo tono de40(Hz) aparece des-
de 1(s) hasta1,5(s). En la parte inferior de la Figura
1, se puede observar la representación espectral de la
señal luego de procesarla mediante laTF donde se pue-
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Figura 1: Procesamiento de una señal multifrecuencialx0(t) me-
diante la FFT.

Figura 2: Procesamiento de una señal multifrecuencialx1(t) me-
diante la FFT.

de notar la presencia de dos tonos en20(Hz) y otro de
40(Hz).

Luego se tiene una nueva señalx1(t) donde se han in-
vertido el orden de la aparición de los tonos dex0(t),
es decir primero aparece el de40(Hz) y luego el de
20(Hz), dichos tonos tienen la misma duración que en
la primera señal analizada según se ven representados
en la Figura 2. Al igual que en la Figura 1, en la Figu-
ra 2, parte inferior, está la representación espectral de la
señalx1(t) después de procesarla mediante laTF.

Como se puede apreciar en la Figura 1 y en la Figura 2,
sin embargo de que las dos señales son completamente
diferentes en el dominio del tiempo, ambas tienen los
mismos resultados en el dominio de la frecuencia.

En el ejemplo anterior queda en evidencia las limita-
ciones de laTF al procesar señales no estacionarias1,
donde, al no contener información temporal, la infor-
mación espectral no es suficiente para poder diferenciar
una señal de otra, como ha sido el caso dex1(t) y x0(t).

1Las señales estacionarias son aquellas cuyos parámetros estadis-
ticos se mantienen contantes en el tiempo.

En la naturaleza existen muchísimas señales que son de
interés, estas y las generadas por el hombre son casi en
su totalidad de tipo no estacionario. Procesar estas se-
ñales mediante laTF conllevaría malas interpretaciones
en cuanto a clasificarlas y caracterizarlas. Para enfrentar
esta deficiencia, se manejan técnicas matemáticas más
potentes en cuanto a la extracción de la información de
las señales. Estas técnicas han sido agrupadas bajo el
nombre de “técnicas de análisis de señales en tiempo-
frecuencia.”

Las técnicas de análisis en tiempo-frecuencia añaden
virtudes adicionales en cuanto a extraer información de
las señales analizadas. En esencia la idea fundamental
es trabajar en un dominio de trabajo tempo-espectral.
De esta forma se puede visualizar en un solo grafico
una representación de la variación espectral a lo largo
del eje temporal, es decir identificar cuándo se fueron
presentando las diferentes componentes espectrales de
la señal analizada.

En la actualidad existen un sinnúmero de técnicas de
análisis de señales en tiempo-frecuencia que solucionan
las limitaciones de laTF y de las técnicas derivadas de
ésta. Estas técnicas son usadas ampliamente para anali-
zar, estimar, detectar, clasificar, caracterizar o modelar
señales variantes en el tiempo. Sus aplicaciones crecen
día a día en el análisis de fenómenos físicos, en la re-
presentación de señales biomédicas, las comunicacio-
nes inalámbricas, entre otros tantos por mencionar [1].

Metodología

Las técnicas de análisis tiempo-frecuencia se han ido
desarrollando poco a poco a fines del siglo XX y siguen
en desarrollo en estos años. Los primeros avances en es-
te campo se dieron a partir de la necesidad de asentar las
bases matemáticas que permitieran representar simultá-
neamente el hecho físico de la variación espectral a lo
largo del tiempo [2].

La primera aproximación de obtener una representación
tiempo-frecuencia fue laTransformada de Corta Dura-
ción de Fourier (STFT). Luego entró en escena laTrans-
formada Wavelet(TW), sin embargo esta merece un trato
especial al no trabajar en tiempo-frecuencia, sino mas
bien en tiempo-escalas [2].

Luego de la aparición de laSTFTy la TW aparecieron
nuevos conceptos y bases matemáticas que rompieron
en parte el nexo con laTF. El trabajo de Wigner [3]
quien obtiene una distribución para el estudio de los fe-
nómenos relacionados con la mecánica cuántica y pos-
teriormente el de Ville [4], establecerían la forma actual
de la distribución de Wigner-Ville que ha servido como
base de desarrollo para una gran familia de distribucio-
nes cuadráticas. Trabajando en el mismo contexto de la
mecánica cuántica, Gabor [5] sienta las bases de la ma-
yoría de las distribuciones tiempo-frecuencia tal como
hoy se conocen [2].
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Posteriormente a los trabajos de Wigner; Kirkwood [6]
y Rihaczeback [7] proponen modificaciones a la distri-
bución de Wigner para volverla más sencilla en ciertas
aplicaciones. Sobre las bases de los trabajos de Kirk-
wood, Page [8] propone el concepto de “espectro de po-
tencia instantáneo” que da lugar a la distribución de Pa-
ge, muy similar a la de Margenau [9] [2].

Todos los trabajos anteriormente mencionados signifi-
caron aportes sustanciales sobre el tema del tratamiento
de señales en tiempo-frecuencia, sin embargo se trata-
ba de trabajos aislados. Leon Cohen [10] es quien uni-
fica todos estos trabajos en una sola teoría, y propone
un método general de obtención de una gran familia de
distribuciones tiempo-frecuencia, conocidas hoy como
la clase de Cohen2 . Subsiguientemente los trabajos de
Claasen y Mecklenbrauker sobre el trabajo de Cohen
permitieron una mejor comprensión de las distribucio-
nes tiempo-frecuencia [11]. Finalmente Boashash [12]
fue una de las primeras publicaciones donde se dio una
aplicación práctica a las técnicas de análisis tiempo fre-
cuencia sobre señales sísmicas [2].

Las técnicas de análisis tiempo-frecuencia exigen una
descripción matemática rigurosa. A continuación se des-
criben a breves rasgos la definición matemática de estas,
así como sus principales características, sin embargo pa-
ra una profundización en el estudio de estas herramien-
tas se puede recurrir a las referencias citadas en la bi-
bliografía [2].

Dentro del gran conjunto de representaciones tiempo-
frecuencia existe una pseudo - clasificación que permi-
te agruparlas en tres grupos fundamentales, siendo es-
tas representaciones tiempo-frecuencia:a.) lineales, b.)
cuadráticas o bilinealesy c.) las distribuciones tiempo-
frecuenciasegún se muestran en [2]. Adicional a es-
tas técnicas se tienen lasd.) Técnicas de aproximación
adaptable con Funciones de Tiempo-Frecuencia. A con-
tinuación se describen dicha clasificación de acuerdo a
sus principales características y limitaciones.

Representaciones Tiempo-Frecuencia Lineales (RTFL)

Son las representaciones más simples y fáciles de im-
plementar. Están basadas en laTF, combinándola con
el uso de ventanas o mediante variaciones de laTF. Los
principales representantes de este grupo son laTransfor-
mada de Corta Duración de Fourier(STFT), La Trans-
formada de Gabor(TG), y laTransformada Wavelet(TW).

La STFT trabaja de la siguiente manera: se toman pe-
queños tramos de la señal a analizar realizando un en-
ventanado, luego se calcula laTF de estos tramos, así
analizando cadaTF se observa la variación espectral de
la señal con respecto al tiempo. LaSTFTestá definida
como se muestra en la Ecuación 1.

2Función de distribución generalizada de tiempo-frecuencia que
utiliza transformaciones bilineales. A diferencia de las otras técni-
cas tiempo-frecuencia la transformación bilineal basada en la clase
de Cohen disminuye significativamente la interferencia de los térmi-
nos cruzados generados al analizar señales de componentes múltiples
en base al uso de funciones ventana.

STFT (t, f) =

∫

τ

[x(τ) · γ(τ − t)] · e−j2πftdτ (1)

El principal problema de este método es la correcta elec-
ción del tamaño de la ventanaγ(t). Así una ventana pe-
queña brindará mayor resolución en el dominio tempo-
ral, pero las componentes espectrales estarán dispersas,
mientras que una ventana grande brindará mayor reso-
lución espectral, pero no habrá precisión para definir en
que instante ocurrió determinada componente espectral.

Por otro lado, laTransformada de Gabores un tipo es-
pecial de laTF, es muy semejante a laSTFT ya que
consiste en computar laTF mediante una ventana desli-
zante. Esta representación se basa en obtener los llama-
dos “átomos”(amk). La definición matemática deamk

según [2] se presenta a continuación en la Ecuación 3.

amk =

∫

x(t) · ω·

mk(t)dt (2)

donde:

ωmk = ω(t−mT )ejkΩt (3)

es una función de ventana con m y k enteros,Ω ≤ 2π
define la celda de muestreo. Originalmente, Gabor pro-
pusoωmk como una función gaussiana. Los términos
(amk) proporciona los valores de amplitud para cada
átomo. Entre las limitantes del método se tiene el tama-
ño de la celda de muestreo, ya que si ésta es demasiado
pequeña la información para la reconstrucción de la se-
ñal será redundante y si la celda es demasiado grande,
la información será escasa [2] [13].

Para finalizar se tiene laTransformada Waveltet (TW),
una de las técnicas más populares, tal es el caso que se
le podría adjudicar a esta técnica por si sola una rama en
las transformadas de tiempo frecuencia. Está basada en
la proyección de la señal original sobre una familia de
funciones de media cero(wavelets)que se obtienen de
la wavelet madrea partir de traslaciones temporales y
espectrales de esta. LaTW está definida como se mues-
tra a continuación en la Ecuación (4) [2].

WT (t, f) =

∫

x(τ )

√

∣

∣

∣

∣

f

fo

∣

∣

∣

∣

· γ
∗

(

f

fo
(τ − t)

)

dτ (4)

Dondef0/f se le conoce como el factor de escala, yf0
es la frecuencia central de la función wavelet.

Esta transformada dispone de una resolución frecuen-
cial baja a altas frecuencias y de una resolución tempo-
ral alta a bajas frecuencias [2]. De esta forma se mejora
notablemente la limitación en resolución de laSTFT, ya
sea espectral o temporalmente.
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Representaciones Tiempo-Frecuencia Cuadráticas
(RTFC)

En este tipo de técnicas, la dependencia con respecto a
la señal es cuadrática. Se las llama tambíen “representa-
ciones energéticas”, ya que intuitivamente permite asu-
mir que se trata de una distribución energética ya que la
energía es una representación cuadrática de la señal.

Entre los principales problemas de estas técnicas está
la aparición de los llamados términos de interferencia,
llamadostérminos cruzados, generados debido a la pre-
sencia cuadrática de la señal. Para describir mejor este
fenómeno se tiene una señals(t) resultado de la suma
de s1(t) y s2(t), señales monofrecuenciales según se
muestra en la ecuación (5).

s(t) = s1(t) + s2(t) = e−j2πf1t + e−j2πf2t (5)

La transformada des(t) esta formada por dos términos
llamadosauto-términos, (| c1 |2 TFRx1

(t, f) y | c2 |2

TFRx2
(t, f), correspondientes a la transformada de las

señales monofrecuenciales, mas dos términos llamados
términos cruzados, c1c∗2TFRx1,2

y c2c
∗

1TFRx2,1
(t, f),

tal como se muestra en la Ecuación 6 [2].

RTFCx(t, f) =| c1 |2 TFRx1
(t, f) . . .

+ | c2 |2 TFRx2
(t, f) + c1c

∗

2TFRx1,2
(t, f) . . .

+c2c
∗

1TFRx2,1
(t, f) (6)

Los términos cruzados generan distorsiones en la re-
presentación, estas distorsiones pueden ser interpreta-
das erradamente como contribuciones de energía pero
en realidad son inexistentes. En general ya sea ruido,
picos espúrreos o cualquier interferencia en la señal ge-
nera estos términos cruzados lo que perjudica el correc-
to análisis de la señal.

La presencia de términos cruzados es severamente dañi-
na para la implementación de la técnica, ya que el cálcu-
lo y procesamiento de esta información basura consume
mucho tiempo de procesamiento. Así una señal conN
componentes frecuenciales, en su representación tiempo-
frecuencia habrá una presencia deN auto términosmás
N(N − 1)/2 términos cruzados, lo que indica que su
número crece en forma cuadrática con el número de
componentes [2]. Esto en general se traduce en tiempo
de procesamiento muerto y, como ya se mencionó ante-
riormente, en la presencia de distorsiones y contribucio-
nes fantasmas de energía en la representación tiempo-
frecuencia.

Distribuciones Tiempo-Frecuencia

Se trata de un nuevo tipo de herramientas en el análi-
sis de señales. En este grupo existen mucho más repre-
sentantes que en los descritos anteriormente, esto como

fruto de la Clase de Cohen y de las propiedades extraor-
dinarias de laDistribución de Wigner-Ville(WV), a par-
tir de la cuál se pueden construir el resto de distribu-
ciones [3] [4] [10] [2]. La expresión de la Distribución
Wigner-Ville viene dada por la Ecuación 7.

WV (t, f) =
1

2π

∫

x
(

t+
τ

2

)

x∗(t−
τ

2
)e−jτwdt (7)

Está distribución hereda los problemas de lostérminos
cruzadosde las representaciones cuadráticas. Posterior-
mente a laWV se realizarón modificaciones sobre su
trabajo a fin de controlar la incidencia de lostérminos
cruzadossobre la señal analizada. En [11] [2] se pue-
de ver un ejemplo de esto mediante una representacion
enventanada de la Ecuación 7 según se muestra en la
Ecuación conocida comoRepresentación Pseudo Wig-
ner - Ville(PWV).

PWV (t, f) =

∫ ∫

h(τ )x(u+
τ

2
)x

∗
(u−

τ

2
)e

jτω
dτdu

(8)

Usando enventanado temporal, laPWV logra atenuar
considerablemente las interferencias causadas por los
términos cruzadosy en comparación con laWV, la me-
jora es considerable. Sin embargo a cambio de la ate-
nuación de lostérminos cruzados, losauto-términosse
ven en parte distorsionados, además esta mejora se pro-
duce a costa de sacrificar propiedades que antes se cum-
plían en laWV como los marginales3 [2].

La PWVy sus posteriores modificaciones serivirían co-
mo trabajos previos a la Distribucion de Choi-Williams
(CW). En laCW se propone la utilizacion de un "ker-
nel"4 que permita disminur la contribución de lostérmi-
nos cruzados, es decir atenuarlos de forma directa, en
lugar de suavizarlos mediante el uso de enventanados
como se hacía enWV. Esto se consiguió mediante el
uso de funciones exponenciales [2]. La distribución de
Choi-Williams se define a continuación en la Ecuación
9 según se muestra en [2].

CW (t, ω) =

∫ ∫

σ

|τ |
e

−2σ(u−t)2

τ2 . . .

x
(

u+
τ

2

)

x∗(x−
τ

2
)e−jτwdτdu (9)

En este grupo existen representantes adicionales como
la Representación de Born-Jordany Zhao-Atlas-Marks,
la Representación de Page, y la Distribución de Interfe-
rencias Reducidasque siguen trabajando bajo el mismo
objetivo, eliminar el problema de los términos cruzados.

3Condiciones para obtener el espectro de densidad de energíay la
energía instantanea de una señal [2]

4Función particular para definir un subconjunto de funcionesden-
tro de la definición del conjunto total [2]
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Técnicas de aproximación adaptable con Funciones
de Tiempo-Frecuencia

Son un paso hacia adelante en mejorar las técnicas de
análisis de señales. En la actualidad en este grupo se en-
cuentran las herramientas que podrían considerarse co-
mo las deúltima generaciónen cuanto a su desempeño
y virtudes. Estas técnicas tienen como objetivo encon-
trar la representación de una funciónf como la suma
ponderada de elementos a partir de un diccionario re-
dundante según se muestra en la Ecuación 10 [14].

f =
∑

γ∈Γ

αγgγ (10)

Donde el conjuntogγ |γ ∈ Γ corresponde a un dicciona-
rio que se extiende a lo largo del espacio de todas las
posibles funciones, y que además es redundante [14].

Existen varios métodos para encontrar la representación
más optima def , entre los que se tiene el método de
"Frames", la Mejor Base Ortogonal, “Matching Pur-
suit” , “Basis Pursuit”, y “High Resolution Pursuit”.
Para más detalles sobre estos métodos se puede acce-
der a [14], [15], [16], [17], [18], [19].

Estos métodos tienen como tarea principal, encontrar
procedimientos que permitan expandir funciones sobre
un conjunto de formas de onda, luego seleccionar algu-
nas de estas bajo cierto criterio a lo largo de un dicciona-
rio grande y redundante [14]. Entre las virtudes de estas
técnicas, está el hecho de que se han eliminado casi por
completo las interferencias y contribuciones inexisten-
tes producidas por la presencia de lostérminos cruza-
dos. La flexibilidad de los diccionarios redundantes en
conjunto con una buena aplicación del método de bus-
queda de una representación óptima facilita obtener las
características más importantes de la señal, volviéndo-
las a su vez mucho más precisas que las descritas ante-
riormente [14].

Implementación de las principales técnicas de análisis
tiempo-frecuencia en un computador personal

Las técnicas de análisis de señales descritas en este ar-
tículo son de vital importancia en la formación de pro-
fesionales que trabajen haciendo uso de señales, datos e
imágenes. La no estacionariedad como regla inquebran-
table de la mayoría de fenómenos naturales hace nece-
sario el uso de herramientas que permitan visualizar la
variación espectral a lo largo del eje temporal durante la
duración de la señal analizada y evitar así errores en su
procesamiento y caracterización. Por esta razón, en es-
te artículo se ha tratado de implementarlas en hardware
para poder experimentar con ellas y aprender y mane-
jarlas con visión hacia futuro para solucionar problemas
reales.

A continuación se presentan los resultados de la imple-
mentación de varias técnicas de análisis tiempo - fre-
cuencia. Se han escogido laSTFT, la TW, la WV, la CW
y "Matching Pursuit", por considerarlas las más repre-
sentativas en cada uno de sus grupos.

Figura 3: Procedimiento básico del procesamiento de una señal

Figura 4: Tarjeta de adquisición de datos NI 6221

Materiales

Para la implementación de este experimento se ha segui-
do el procedimiento básico de análisis de señales descri-
to en la Figura 3 [20].

Las etapas descritas en la Figura 3 son: la adquisición
de datos, el procesamiento y la obtención de resultados.
En este experimento se adquiere los datos mediante la
tarjeta de adquisición de señales NI 6221, luego el pro-
cesamiento de datos se hace en un computador personal
mediante MatlabTM los resultados se muestran en pan-
talla del computador directamente desde MatlabTM5.

La tarjeta de adquisición de datos presenta como carac-
terísticas principales una frecuencia de muestreo máxi-
ma de 250 kHz, 16 bits de resolución, puerto de cone-
xión PCI. En la Figura 4 se muestra de forma física la
tarjeta NI 6221, [21].

Las principales características del computador usado son:
procesador Pentium Core 2 Duo de 2.1 GHz, 2 GB de
memoria RAM, 667 Mhz de velocidad de bus frontal y
Matlab es la 2009b con licencia estudiantil.

Métodos

Para la implementación de las técnicas mencionadas an-
teriormente se modificó el toolbox,Time-Frecuency Tool-
box, For Use with Matlab6 para adaptarlo a procesar los
datos adquiridos mediante la NI 6221.

5Marca Registrada deThe MathWorks
6Creado por el CNRS de Francia y la Rice University en Estados

Unidos,tftb.nongnu.org/
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Figura 5: Señal usada en la etapa de pruebas

La idea principal de este experimento es probar qué tan
eficientes pueden llegar a ser los algoritmos usando un
computador común comoProcesador Digital de seña-
les (DSP)para usarlo como instrumento de trabajo en el
análisis y tratamiento de señales ya sea para fines práti-
cos o pedagógicos.

En una primera fase se calibrarón los algoritmos usando
señales generadas conocidas para visualizar fácilmente
tiempo y las variaciones de frecuencia. Luego se proce-
dió a juntar la primera fase con la adquisición de señales
externas en tiempo diferido para poder medir la factibi-
lidad de usar el computador comoDSPde acuerdo a los
tiempos de respuesta de los distintos algoritmos.

Pruebas

Para la etapa de pruebas se usó la señal de la Figura 5
a diferentes frecuencias de muestreo. Esta señal se ge-
neró usado eldspic6014ay la tarjeta de entrenamiento
dsPICDEM 1.1 Plus7 mediante muestras guardadas en
la memoria de esteDSC8.

De la Figura 5 se desprenden datos necesarios para cali-
brar la tarjeta, el tiempo de adquisición es, como míni-
mo, de 2 segundos para poder tomar al menos un perio-
do de la señal generada y, manteniendo constante este
parametro, se fue variando la frecuencia de muestreo,
desde un valor míinimo de60Hz (debido a las frecuen-
cias de la señal de prueba,10Hz y 30Hz respectiva-
mente según se ve en la Figura 5), esto a fin de probar la
eficiencia de las técnicas implementadas en función del
tiempo de procesamiento que éstas requieran.

En esta fase se hicieron mediciones indirectas de tiem-
pos usando instrucciones propias de Matlab para tomar
los tiempos exactos de procesamiento. Un pequeño ejem-
plo de código usado para la medición de tiempos se pre-
senta a continuación en el Espacio de código 1.

Resultados

En la Tabla 1 de mediciones se resumen los resultados
obtenidos.

Figura 6: Código 1

Figura 7: Tiempos consumidos por las diferentes técnicas imple-
mentadas

Tiempos de Procesamiento
Técnica Frecuencia de Tiempo[s]
usada muestreo[Hz]
STFT 64 1.55

512 7.89
1024 23.57
2048 45.12

TW 64 3.13
512 12.21
1024 34.32
2048 63.22

WV 64 7.23
512 42.32
1024 67.23
2048 131.15

CW 64 9.15
512 53.21
1024 78.32
2048 178.32

MP 64 13.21
512 78.21
1024 154.32
2048 356.32

Tabla 1: Resultados de la mediciónes realizadas.

En la Figura 7 se puede visualizar de mejor manera los
tiempos consumidos por cada una de las técnicas imple-
mentadas.

7http://www.microchip.com
8Digital Signal Controler
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Conclusiones

Los algoritmos de tiempo-frecuencia basados en la
TF son mucho más simples de implementar y con-
sumen menos recursos de cómputo.

Los algoritmos deWVy CWconsumen mucho más
recursos de computo que sus predecesoras, las téc-
nicas basadas en laTF.

La distribución deCW, si bien teóricamente so-
luciona notablemente el problema de lostérminos
cruzados[1] [2], para obtener esta mejoría son ne-
cesarios tiempos extras de cálculo que hacen que
la distribución deWV y la deCW utilicen tiempos
de procesamiento bastante parecidos.

La técnica más exigente en cuanto a tiempos de
procesamiento fue Matching Pursuit, a su vez fue
la más precisa en cuanto a los resultados obteni-
dos, en esta técnica lostérminos cruzadosson casi
imperceptibles.

Manteniendo el tiempo de adquisición constante y
elevando la frecuencia de muestreo se pudo lle-
var a las técnicas de procesamiento a su umbral
más alto, siendo este una frecuencia de muestreo
de4096[Hz], a partir de esta frecuencia el ordena-
dor colapsó.

Proyección Futura

El presente trabajo abre líneas de investigación intere-
santes sobre la optimización de la implementación rea-
lizada en este trabajo. En base a los resultados obtenidos
se pueden elaborar las siguiente propuestas:

Optimización del código de programa necesario pa-
ra la implementación de las diferentes técnias de
análisis tiempo-frecuencia usando lenguajes de al-
to nivel.

Implementación en hardware de las diferentes téc-
nicas de análisis tiempo-frecuencia haciendo uso
deFPGAS9 y VHDL10.

Implementación de las técnicas de análisis descri-
tas en este artículo usando interfaces gráficas y ami-
gables al usuario.
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Abstract

This paper details the development of a location based service (LBS) application for GSM
mobile terminals. The motivation behind the application isthe worldwide acceptance of
GSM, the growing interest of users for innovative services,the emergence of a new ge-
neration of mobile terminals and the adoption of standards and methods that facilitate the
development of applications. Also, the adoption by different countries of legal requirements
for the location of mobile systems due to safety and emergency has increased the interest
in these applications. The application consists of two types of software. One developed for
the mobile terminal, executed by the user, in a Nokia platform Series 60 which is based on
Symbian OS. Another was developed in Java and installed on a PC (connected a cell phone)
which works as a short message server (SMS) and also as a location server. The application
was tested on an area located in the city of Quito, Ecuador. The test area was divided into
sectors where multiple experiments were run to estimate thedistance to business premises
sought by possible users.

Keywords. GSM, SMS, LBS, Cell id.

Resumen

En este artículo se detalla el desarrollo de una aplicación de tipo LBS (Location Based
Services) para terminales móviles de tecnología GSM. La motivación detrás de ésta es la
gran aceptación mundial del sistema GSM, el creciente interés por parte de los usuarios por
servicios innovadores, el aparecimiento de nuevas generaciones de terminales móviles, y
la adopción de estándares y métodos que facilitan el desarrollo de aplicaciones. También,
la adopción por parte de distintos países de requerimientoslegales para la localización de
sistemas móviles por motivos de seguridad y emergencia, ha aumentado el interés en este
tipo de aplicaciones. La aplicación consiste en dos tipos desoftware. Uno está instalado
en el terminal móvil, que ejecuta el usuario, y fue desarrollado en la plataforma Nokia
serie 60, basada en el sistema Symbian OS. Y otro está instalado en una PC (conectada
a un teléfono celular), que funciona como un servidor de mensajes cortos (SMS) y como
un servidor de localización. Se estableció un área de pruebas dividida en sectores (en la
ciudad de Quito), dentro de la cual se ejecutaron experimentos para obtener una distancia
estimada a los establecimientos buscados por el usuario.

Palabras Clave.GSM, SMS, LBS, Cell id.

Introducción

Debido a las limitaciones tecnológicas de la época, la
telefonía celular fue concebida a mediados de la déca-
da de los setentas, para brindar únicamente servicios de
voz. La tecnología celular de hoy en día es capaz de
brindar otro tipo de servicios tales como transmisión de
datos, audio y video.

Después de la creación de sistemas analógicos, que te-

nían capacidad limitada, la adopción de un sistema di-
gital a inicios de los años noventa mejoró el uso del
espectro, la calidad de la transmisión y permitió otros
servicios que en los teléfonos de primera generación no
eran posibles. Además, la reducción de costos gracias a
nuevas tecnologías y arquitecturas, permitió la masifi-
cación del uso de teléfonos celulares. En 1990 existían
10 millones de usuarios de teléfonos móviles, y para el
final del 2003 los usuarios de telefonía móvil superaban

http://www.usfq.edu.ec/Publicaciones/Avances/C40-3-1-2011
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a los de telefonía fija.

Gran parte del éxito en la telefonía móvil ha llegado gra-
cias al estándar GSM (sistema de segunda generación),
que se creó para brindar un servicio digital de calidad
con bajos costos y con facilidad de traspasar fronteras y
usar un mismo teléfono en varios países (roaming).

A pesar de que la tecnología de tercera generación (3G)
tiene un gran crecimiento en cuanto a número de abona-
dos, el sistema GSM sigue siendo el más utilizado en el
mundo. En Ecuador, por ejemplo, la Superintendencia
de Telecomunicaciones reportó en el mes de Diciembre
de 2009 que existen alrededor de 12 millones de líneas
activas del sistema GSM, lo que contrasta grandemente
con las 780.000 líneas activas con tecnología 3G.

Gracias al aumento de usuarios de servicios móviles en
los últimos años, a la posibilidad de intercambio de da-
tos, y a la gran aceptación del estándar GSM en el mun-
do, se ha generado la demanda en el mercado para nue-
vas aplicaciones móviles. Un tipo de aplicaciones en
pleno desarrollo son las basadas en los llamados Ser-
vicios Basados en Localización (LBS:Location Based
Services), las cuales hacen uso de la posición del termi-
nal móvil para brindar información personalizada.

En esta tesis se desarrolló una aplicación basada en LBS,
aprovechando las ventajas que ofrece el sistema GSM
(tanto en cuanto a la utilización de los recursos de la
red, como en su arquitectura), la gran demanda de ser-
vicios móviles, y la inexistencia de una aplicación de
este tipo en el Ecuador.

La aplicación fue ideada tomando en cuenta los siguien-
tes motivos:

Los beneficios que brinda el sistema GSM. Tan-
to su arquitectura como su funcionamiento técnico,
permiten una cierta facilidad (con respecto a otros
sistemas) en la obtención de datos útiles de la red
para la estimación de la posición física (geográfi-
ca) del terminal móvil que es parte de dicha red.
Estas ventajas de tipo técnico que brinda el sistema
GSM, que fueron consultadas en varios documen-
tos como [1, 2, 3, 4, 5] se apoyan y se complemen-
tan con el hecho de que la demanda por este tipo de
servicios personalizados para telefonía móvil haya
crecido y crecerá mucho en el futuro.

El hecho de que el desarrollo de las aplicaciones de
LBS es un campo inexplorado en el Ecuador, per-
mite que exista una gran posibilidad de una futura
comercialización de la aplicación.

La aplicación desarrollada busca brindar ayuda al
usuario, sin que éste tenga que recurrir necesaria-
mente a un servicio brindado exclusivamente por
su operador de telefonía celular, ya que el usuario
es libre de instalar la aplicación en su teléfono.

Se han creado estándares abiertos sin necesidad de
licencias (sistemas operativos, lenguajes de progra-
mación) que están disponibles para el uso y modi-
ficación del público en general (desarrolladores de
programas), lo que hace posible la creación de apli-
caciones innovadoras que pueden ser instaladas en
los teléfonos sin necesidad de permisos de ningún
tipo.

Esta tesis es una respuesta a la necesidad de servicios
innovadores en el campo de los servicios basados en lo-
calización, y en particular, el objetivo final es tener una
aplicación de tipo LBS (basada en la localización del
teléfono móvil) que proporcione información al usuario
sobre puntos de interés cercanos a su posición.

Para esto, la aplicación debe hacer que el móvil sea ca-
paz de estimar su posición geográfica dentro de la red
y que muestre direcciones de puntos de interés (esta-
blecimientos comerciales) ante el pedido específico del
usuario. Así, el usuario podrá preguntar la ubicación de
un tipo de establecimiento (una gasolinera, por ejem-
plo) que se encuentre cercana a su posición y obtener
una lista con varias opciones, por medio de un mensaje
de texto, luego de pocos segundos.

Para esto, la aplicación hará uso de recursos propios del
sistema GSM, como sus mensajes de control, y la utili-
zación de una cuenta que incluya mensajes de texto, y
contará con dos tipos de software: uno instalado en el
terminal y otro instalado en un servidor, que manejará
la base de datos y la interconexión entre ésta y la red
GSM.

Dadas las diferencias entre el tipo de software y el siste-
ma operativo utilizado por los diferentes fabricantes de
teléfonos móviles, se ha decidido que la aplicación fun-
cione en los teléfonos de la serie 60 de Nokia debido a
la facilidad en la obtención de documentación libre para
el desarrollo de aplicaciones que corren bajo su siste-
ma operativo (Symbian OS v6.1), y al dominio mundial
que tiene esta empresa en la venta de teléfonos para el
sistema GSM.

Metodología

La aplicación desarrollada es del tipo LBS (de servi-
cios basados en localización), y utiliza el método de cell
id para la estimación de la posición del MS. El usuario
puede solicitar información de ubicación de estableci-
mientos cercanos (Restaurantes, Farmacias y Gasoline-
ras) ejecutando el software instalado en el teléfono mó-
vil, luego de lo cual recibirá un mensaje SMS con la
información requerida. En la Figura 1 se pueden obser-
var los dispositivos involucrados en el funcionamiento
de la aplicación, y la manera en que la información es
solicitada, procesada y enviada.

El funcionamiento de la aplicación se puede explicar
claramente en los siguientes pasos:



Avances,2011, Vol. 3, No. 1, Pags. C40-C45 Albán et al.

Figura 1: Esquema gráfico de la Aplicación de Localización

El usuario solicita la información a través del pro-
grama instalado en su teléfono móvil (MS).

La aplicación extrae información de la red (cell id
y potencia de la señal) provista por la BS servidora.

La aplicación envía un mensaje SMS a través de la
red GSM con información del cell id a un servidor
que contiene la base de datos de los cell id’s y la
información de los establecimientos cercanos.

El servidor procesa la información utilizando la ba-
se de datos.

El servidor envía de vuelta un mensaje SMS a tra-
vés de la red con la respuesta requerida.

Figura 2: Diagrama de Flujo de la Aplicación de Localización

En la Figura 2 se muestra la aplicación de localización
dividida en cuatro bloques: En el bloque A tenemos al
usuario, quien inicia y en quien termina el sistema de
localización desarrollado en esta tesis. El bloque C co-
rresponde a la red celular GSM. Finalmente, tenemos

los bloques B y D, los cuales corresponden al software
que se ha desarrollado en esta tesis. El bloque B es el
software ubicado en el teléfono móvil y el bloque D es
el programa ubicado en el servidor.

El software instalado en el móvil es la interfaz entre el
usuario y el sistema desarrollado. El programa obtiene
de la red el cell id y la potencia de recepción a través
del canal BCCH, que junto a un código correspondiente
a la opción que el usuario haya escogido, son enviados
mediante un mensaje de texto (SMS) al servidor.

La aplicación instalada fue desarrollada para la plata-
forma “Series 60” de Nokia, siguiendo los lineamientos
e información contenida en los documentos [6, 7]. Esta
plataforma, como se explica detalladamente en [8], es-
tá basada en el sistema operativo Symbian OS, y para
sus aplicaciones utiliza el lenguaje nativo de programa-
ción C++. Al activar la aplicación en el teléfono móvil,
se despliega un menú de opciones, que permite al usua-
rio escoger entre el tipo de establecimiento que desea
encontrar.

El servidor consta físicamente de una PC, un teléfono
móvil (en este caso un NOKIA 6200) y un cable de da-
tos DKU-5 (USB) para la conexión entre PC y teléfono.
El software instalado en el servidor cumple las funcio-
nes de conexión entre el teléfono y la base de datos en
la PC, y de procesamiento de la información a través de
una base de datos.

La comunicación con el teléfono se realiza gracias a una
de las características principales de los teléfonos mó-
viles de tecnología GSM, que es actuar como un MO-
DEM, y es a través de éste que se envían y se reciben
mensajes SMS.

Cada 40 segundos el programa revisa si el teléfono ha
recibido algún mensaje. El programa realiza una bús-
queda en la base de datos cada vez que un mensaje con
información de localización es recibido. Luego de es-
to, con la información recabada de la base de datos, se
crea un mensaje SMS, el cual es enviado a través del
teléfono al usuario. Los 40 segundos se escogieron para
evitar que algunos mensajes sean descartados debido a
limitaciones de procesamiento y almacenamiento de los
mensajes. Esto incrementa el tiempo de respuesta del
servicio a los usuarios pero a la vez evita que alguien no
sea atendido.

El programa en el servidor realiza una búsqueda de la
información almacenada en la base de datos que coin-
cida con aquella recibida en el mensaje; dicha informa-
ción contiene las direcciones y nombres de los lugares
cercanos al usuario. Los resultados de la búsqueda son
enviados a través de un mensaje de texto.

Área de Pruebas

Se ha tomado un área geográfica específica del Distrito
Metropolitano de Quito, para la realización de experi-
mentos con la aplicación desarrollada en esta tesis, la
cual debía cumplir con los siguientes requerimientos:
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Ser una buena representación de la ciudad, en cuan-
to a diversidad en tipo de edificaciones (casas, edi-
ficios, parques).

Tener zonas comerciales y residenciales.

Sitios con gran concentración de gente y tráfico de
red, lo que se traduce en celdas más pequeñas y
sobrepuestas.

El área escogida, ubicada en un sector urbano, es la sec-
ción circundada por las calles Ignacio de Veintimilla (Al
Sur), la avenida Río Coca (al norte), las avenidas 6 de
diciembre y Eloy Alfaro (al Oriente) y la avenida 10 de
agosto (al Occidente). Todo esto cubre un área de 8,33
km2.

Con el fin de realizar una comparación del desempeño
de la aplicación entre áreas urbanas y rurales, se escogió
como área rural de pruebas el sector del valle de Tum-
baco (Poblaciones de Cumbayá y Tumbaco).

Diseño de Experimentos

Primero, se obtuvieron los cell id’s dentro del área de
pruebas por medio de un recorrido por las calles, utili-
zando una versión preliminar del software desarrollado
en esta tesis, que obtenía los datos de red. Con los da-
tos obtenidos, se realizó un mapa de cobertura con los
respectivos cell id’s. La superposición de celdas tiene
el objeto de no dejar vacíos de cobertura, y es por esto
que, en ocasiones, obtenemos dos o más valores dife-
rentes de cell id’s en un mismo sitio. Se establecieron
sectores de prueba diferentes e independientes entre sí
para cada una de las opciones de la aplicación del te-
léfono móvil (restaurantes, gasolineras, farmacias). Los
sectores en el mapa de cobertura se diseñaron bajo los
siguientes criterios:

El diámetro de los sectores es de alrededor de 700
metros.

Los sectores se sobreponen entre sí.

El establecimiento más representativo se encuentra
en el centro del sector.

El diámetro de cada sector se diseñó de 700 metros, ya
que mediante un análisis visual en el mapa, y tras ob-
servar el área de cobertura de los distintos cell id s, se
concluyó que era un diámetro adecuado para nuestros
propósitos.

Se ubicaron los sectores dentro del área de pruebas, de
tal manera que el centro de cada uno sea un estableci-
miento representativo. De esta manera, se garantiza que
el usuario tenga cercanía a este sitio que constituye un
punto de referencia por su importancia, popularidad o
ubicación.

Base de Datos

Se diseñó una base de datos con las siguientes tablas,
correspondientes a las diferentes opciones del programa
en el teléfono: Restaurantes, Farmacias, Gasolineras y
Sectores.

Los tipos de establecimientos escogidos, fueron deter-
minados con el siguiente criterio. Primero, se buscaron
alternativas que sean atractivas para los usuarios y para
los propietarios de esos establecimientos, para fines co-
merciales. Además, se intentó buscar establecimientos
de diferente campo (salud, entretenimiento, servicios,
etc.). También se buscó que los establecimientos ten-
gan una diferente concentración en el área escogida. La
base de datos fue llenada con los datos experimentales
que se obtuvieron de las diferentes mediciones que se
realizaron en el área de pruebas.

Experimentos

Finalmente, con la aplicación de localización comple-
ta, se realizaron experimentos en distintos sectores del
área de pruebas y además dentro de un área rural, que
corresponde al valle de Tumbaco, aledaño a Quito. En
cada lugar escogido, se ejecutó el programa y se obtuvo
información de los lugares cercanos, que el sistema en-
vió a través de mensajes de texto; con estos resultados
se calcularon las distancias a los diferentes sitios desple-
gados en el mensaje de respuesta, con el objeto de tener
una medida de precisión de la aplicación. Es importante
notar que las pruebas fueron ejecutadas sin movimiento
del usuario.

Resultados y Discusión

Se realizaron varias pruebas en distintos lugares de la
ciudad de Quito. Cada prueba da como resultado una o
varias opciones de restaurantes cercanos (generalmente
3). Luego de lo cual se procedió a registrar su distancia
al lugar donde se ejecutó la prueba. El análisis de los re-
sultados correspondientes a las pruebas con restaurantes
se presenta a continuación.

Distancias

La base de datos fue establecida de tal manera que cada
cell id registrado, es decir, cada pedido de la ubicación
de un establecimiento por parte del usuario, tenga en lo
posible, por lo menos dos opciones de establecimientos
en su respuesta. Debido a la limitación de que un men-
saje SMS permite solamente escribir 160 caracteres, no
es posible dar más de tres o cuatro opciones de estable-
cimientos.

Área Urbana

Los datos obtenidos de las distintas pruebas fueron ana-
lizados y la distancia promedio que se encontró al si-
tio requerido (la media de todas las muestras), fue de
311,25 metros.
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Figura 3: Distancias a los restaurantes desplegados en cadaejecu-
ción. (Zona Urbana).

En la Figura 3 se observan las distancias desde cada lu-
gar en donde se ejecutaron las pruebas a cada uno de
los establecimientos desplegados en los mensajes SMS
de respuesta a tales pruebas. La línea negra representa
el promedio de estas muestras, y se puede apreciar que
la mayor distancia fue de 900 metros, mientras que el
restaurante más cercano estuvo a 20 metros del lugar
de la prueba. Se puede observar que solo el 6 % de las
muestras se alejan 250 metros del promedio.

Área Rural

Las pruebas en el área rural presentan resultados dife-
rentes a los del área urbana. La distancia promedio al
sitio requerido (la media de todas las muestras), fue de
776,04 metros.

Figura 4: Distancias a los restaurantes desplegados en cadaejecu-
ción. (Zona Rural).

En la Figura 4 se pueden observar los resultados de las
distancias a todos los restaurantes desplegados en la res-
puesta después de cada ejecución de la aplicación en el
área rural de prueba. La mayor distancia fue de 2 kiló-
metros, mientras que el restaurante más cercano estuvo
a 10 metros del lugar donde se ejecutó la prueba. Se
puede observar que el comportamiento de la aplicación
es menos regular en cuanto a distancias que lo que se
observó en el área rural. Es importante notar la especial
estructura topográfica del área rural estudiada en estas
pruebas. Al ser un valle rodeado de montañas, y al ubi-
carse las antenas en sitios altos, las celdas tienen una
extensión mucho mayor a las del área urbana.

Tiempos de respuesta

Se midió el tiempo transcurrido (en segundos) desde la
ejecución de la aplicación en el teléfono hasta el instan-

te en que se recibe el SMS de respuesta por parte del
servidor. Todo esto, con el objeto de tener un tiempo
estimado de respuesta.

Figura 5: Tiempos de respuesta de la aplicación

En la Figura 5 se observan los tiempos de respuesta de
las diferentes ejecuciones de la aplicación, así como el
promedio total de éstas, que es de 55,47 segundos. Este
tiempo resulta razonable, ya que aproximadamente un
minuto de espera para la respuesta resulta extremada-
mente útil en relación a la posibilidad de que el usuario
busque los establecimientos por cuenta propia. Se pue-
de observar también, que existen pocas muestras que se
alejan significativamente del promedio. Los picos altos
indican una congestión en la red celular, lo que significa
que en esos momentos existía alto tráfico. No se presen-
tan resultados de medidas del tiempo de respuesta en el
área rural, ya que estos no tienen una diferencia signifi-
cativa con los del área urbana. Es decir, el tipo de celda
(urbana o rural) no afecta en el tiempo de respuesta de
la aplicación.

Conclusiones

Se cumplió con el objetivo inicial de tener una apli-
cación plenamente funcional en un área de la ciu-
dad de Quito, la cual satisfaga el requerimiento de
un usuario de saber las direcciones de estableci-
mientos cercanos.

En el área urbana, la diferencia entre el promedio
de las distancias más cortas y el promedio de las
distancias más largas de cada conjunto de opcio-
nes es de aproximadamente 110 metros, lo que re-
sulta un valor absolutamente razonable para que el
usuario pueda escoger entre ellas, sin necesidad de
que la distancia sea un factor excluyente o deter-
minante en su decisión. Más bien, los factores de
decisión serían el tipo de restaurante, facilidades
de parqueo, vías de acceso, etc. Por lo tanto, en es-
te aspecto, el programa resulta de gran utilidad en
áreas urbanas.

En el área rural, la diferencia entre el promedio de
las distancias más cortas y el de las distancias más
largas de cada respuesta obtenida es de aproxima-
damente 800 metros, lo que resulta mucho mayor
a lo obtenido en el área urbana. Esto se debe a que
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las celdas diseñadas para áreas rurales son de mu-
cho mayor extensión que las diseñadas para áreas
urbanas. En este caso, la distancia sí podría ser un
factor determinante en la decisión del usuario de
escoger un restaurante en lugar de otro. Por lo tan-
to, en el área rural se obtienen distancias muy gran-
des a los restaurantes requeridos, por lo que, en es-
tas circunstancias, la información brindada por la
aplicación podría no ser útil para el usuario.

Se tiene una aplicación lista para demostraciones a
posibles interesados en el ámbito comercial, como
establecimientos que deseen ser incorporados a la
base de datos del programa o usuarios que deseen
los servicios que brinda esta aplicación.

Quedaron demostradas la importancia y el sentido
de vanguardia de esta aplicación (que se desarro-
lló en el 2005), cuando Google anunció a finales
del 2007 el lanzamiento de una aplicación que ha-
ce prácticamente lo mismo, como parte de su pro-
grama My Location.
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