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EDITORIAL

Cuando la Seccional de Buca- El compromiso de las Facul- miento adquiridos que con-
ramanga de la Universidad tades de Ingeniería no finali- tribuirán enormemente a la 
Santo Tomás decidió incur- za solo en  formar profesio- comunidad académica y al 
sionar en el área de las inge- nales, sino que éstos vean  a desarrollo de la región y del 
nierías en esta región del su Claustro Universitario co- país.
país, teniendo en cuenta su mo un socio tecnológico pa-

En esta búsqueda perma-
experiencia, reconocimien- ra el desarrollo de sus pro-

nente de la excelencia aca-
to y posicionamiento local, yectos profesionales y de vi-

démica, la Universidad le ha 
nacional e internacional, asu- da, como también, el de po-

apostado a la cualificación 
mió un reto institucional que der continuar con su forma-

de sus docentes dándoles la 
era garantizarle a la sociedad ción profesional a nivel de  

oportunidad de capacitarse 
la excelencia académica de especialización, maestría y 

en Colombia y por fuera de 
su nueva oferta educativa en doctorado. Es así como, que 

éste en programas de docto-
esta área del conocimiento. los ingenieros tomasinos se 

rado para apoyar la docencia 
han beneficiado de los con-

Después de casi 10 años los y los grupos de  investiga-
venios que la Universidad 

logros y los resultados no ción desarrollo e innovación 
Santo Tomás tiene con uni-

han dado espera, hoy en día I+D+I. Pero el esfuerzo fi-
versidades extranjeras, para 

tenemos alrededor de 220 nanciero no solo se concen-
realizar estudios de doctora-

nuevos ingenieros en tele- tró en el mejoramiento del re-
do y que en la gran mayoría 

comunicaciones y mecatró- curso humano, sino tam-
de los casos ellos han sido 

nica, prestando sus servi- bién, en una de sus grandes 
beneficiarios de las becas de 

cios profesionales en el De- fortalezas que son sus labo-
cooperación internacional 

partamento de Santander, ratorios que se tienen tales 
que se gestionan al interior 

en Colombia y en países ta- como: microondas, ante-
de la Universidad. Es por es-

les como: Arabia Saudita, nas, automatización, con-
to, que en la actualidad más 

Estados Unidos, España, Ita- trol, robótica, instrumenta-
de sesenta ingenieros de te-

lia, Argentina, Inglaterra, y ción, comunicaciones sateli-
lecomunicaciones y de me-

Alemania, entre otros. Pero tales, telemática, telefonía y 
catrónica adelantan estudios 

el impacto de éstos no solo comunicaciones inalámbri-
de maestría y doctorado por 

ha sido en el mercado labo- cas entre otros.
fuera del país, los cuales en 

ral, sino también que han 
El reto se ha cumplido y se un corto y mediano plazo re-

contribuido en la generación 
ha superado, pero las metas gresarán al país para poner 

empleo, convirtiéndose en 
no han finalizado, porque al servicio de nuestros pro-

los quijotes de las nuevas 
una de ellas, es el constituir-gramas de ingeniería y  de 

empresas basadas en el co-
nos en  referente de ingenie-los diferentes sectores pro-

nocimiento. 
rías  por excelencia.ductivos, los altos conoci-
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Con este documento 

pretendemos guiarlo a la luz y 

al mismo tiempo intentamos 

mostrarle las bondades que 
PALABRAS CLAVES

LINUX ofrece a nuestra vida 

de Ingeniería, nuestra 

intensión no es desacreditar 
INTRODUCCIÓNotros sistemas operativos. 

Nuestro interés es que usted 

aprenda cuando empiece a leer 

este documento                     

“CAMBIE SU MENTE”

 
ABSTRACT

Open source, LINUX, Ubuntu, Sistema operativo, co-

mandos LINUX, sistema de archivos.

Linux fue creado por Linus Torvalds en 1991 como un 

proyecto personal. Él estaba buscando una manera 

de ejecutar un sistema operativo basado en Unix sin 

gastar mucho dinero. Además, de aprender las entra-

das y salidas del procesador 386. El lanzó el sistema 

de forma gratuita para que cualquiera pudiera hacer-

lo y hacerle mejoras bajo la licencia GNU (General Pu-

blic License).

Hoy por hoy, Linux ha crecido en el mercado de los 

sistemas operativos. Se ha puesto a tono para correr 

en una variedad de arquitecturas incluso el Alfa de 
With this document we pretend to guide Compaq, Sun SPARC , UltraSPARC, y Motorola Po-
you to the light and at the same time we werPC. Linux está desarrollándose ahora por los cen-
try to show the goodness that Linux tenares (sino miles) de programadores en el mundo. 
offers to our engineering live, don't Ejecuta programas como Sendmail, Apache, y Lazo 
discrediting others operative systems que son algunos del software de servidor más popu-
and you realize it when you start this lares en la Internet. 
document. “CHANGE YOUR MIND”

LINUX
El éxodo 
La liberación

GRUPO DE INVESTIGACIÓN T&J
BITCOM LTDA

Universidad Santo Tomás Bucaramanga
Est. ANDRÉS MORANTES HERNÁNDEZ

Ing. JAVIER ALEJANDRO MELÉNDEZ BETANCOURT
contacto@bitcom-la.com
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El término “Linux” sólo se refie- El movimiento del Software Li- obligan a que proporcionen su 
re al Kernel: el centro del siste- bre está encabezado por la Free código fuente también.)
ma operativo. Esta parte es res- Software Fundation que está or-

Al frente del joven movimiento 
ponsable de controlar su proce- ganizando la recaudación de fon-

del Open Source, se encuentra 
sador, memoria, unidades de dos para el proyecto GNU. El 

la OSI (Open Source Iniciative) 
disco duro, y periféricos. Eso es software libre es más que una 

cuyo propósito es buscar apoyo 
realmente todo lo que Linux ha- ideología. En esencia, el softwa-

para la distribución de software 
ce. Controla las funciones de su re libre es un esfuerzo por ga-

de código abierto. Es decir, soft-
computadora y se asegura que rantizar ciertos derechos para 

ware que tiene el código fuente 
todos los programas se com- usuarios y diseñadores. Estas li-

disponible así como el progra-
porten de excelente forma. To- bertades incluyen la libertad pa-

ma listo para ejecutarse. Ellos 
dos esos programas que hacen ra ejecutar el programa por cual-

no ofrecen una licencia específi-
útil a Linux son desarrollados quier razón, la libertad para estu-

ca, pero en cambio, apoyan los 
por los grupos de programado- diar y modificar el código fuen-

varios tipos de licencia de fuen-
res independientes. El Kernel y te, la libertad para redistribuir la 

te abierta disponibles. La idea 
sus programas son desarrolla- fuente, y la libertad para com-

detrás de la OSI es tener más 
dos conjuntamente por varias partir cualquier modificación. Pa-

compañías usando código 
compañías e individuos para ha- ra garantizar estas libertades, se 

abierto permitiéndoles escribir 
cer un sistema operativo. A esto creó la GNU General Públic Li-

sus propias licencias certifica-
lo llamamos una distribución de cense (GPL). GPL proporciona a 

das por la Open Source Initiati-
Linux. cualquiera que distribuya un pro-

ve. Muchas compañías quieren 
grama compilado autorizado ba-

liberar el código fuente, pero no 
jo la licencia GPL a proporcionar 

quieren usar la licencia GPL, de-
el código fuente, y ser libre de 

bido a que no pueden cambiar 
hacer las modificaciones al pro-

la GPL radicalmente, ellos ofre-
grama con tal de que esas modi-

cen la oportunidad de propor-
ficaciones estén disponibles en 

cionar su propia licencia certifi-Dentro de la comunidad de Li-
el código fuente. Esto garantiza 

cada por esta organización.nux, hay dos movimientos ideo-
que una vez el programa “se 

lógicos de trabajo. El movimien-
Aunque la Free Software Funda-abre a la comunidad, no puede 

to del Free Software (Software 
tion y la Open Source Initiative cerrarse" excepto por el consen-

Libre) que está trabajando hacia 
trabajan para ayudarnos no son timiento de cada autor de cada 

la meta de hacer todo el softwa-
la misma cosa. La Free Software pedazo de código (incluso las 

re libre de restricciones de pro-
Fundation usa una licencia espe-modificaciones) dentro de él. La 

piedad intelectuales, cree en las 
cífica y proporciona el software mayoría de los programas de Li-

mejoras técnicas y trabaja en fa-
bajo esa licencia. La Open Sour-nux son distribuidos bajo licen-

vor de la comunidad. El movi-
ce Initiative busca un soporte pa-cias GPL.

miento Open Source (Código 
ra todas las licencias de código 

Es importante señalar que la Abierto) está trabajando hacia la 
abierto, incluyendo la licencia 

GPL no dice nada sobre el pre-mayoría de las mismas metas, 
de la Free Software Fundation. 

cio. Tan contradictorio como pero toma un acercamiento 
La forma en que cada uno de-

puede parecer, usted puede co-más “pragmático” prefiriendo 
fiende hacer el código fuente dis-

brar por el software libre. La" par-basar sus argumentos en los mé-
ponible divide a los dos movi-

te libre" está en que usted posee ritos económicos y técnicos de 
mientos, pero el hecho que dos 

el código fuente, no en el precio hacer el código fuente disponi-
grupos ideológicamente diver-

que usted paga por el software. ble libremente, en lugar de los 
sos estén trabajando hacia la 

(Sin embargo, una vez que al-principios morales y éticos que 
misma meta presta creencia a 

guien lo ha vendido, o incluso lo manejan el Movimiento del Soft-
los esfuerzos de cada uno. 

ha dado, un programa compila-ware Libre.
do distribuido bajo la GPL éstas 

OPEN SOURCE Y FREE SOFT-
WARE
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/home.  EL SISTEMA DE ARCHIVOS

/bin.  

/lib.  

/boot.  
/lost+found. 

/cdrom.  

/mnt. 
/dev.  

/opt. 

/ tc.  

/proc. 

A continuación, usted encontra- Linux es un sistema ope-
rá una breve descripción de los rativo multiusuario. Cada usua-Antes de instalar un LINUX co-
directorios bajo el S.O Linux rio en el sistema se le otorga una mo sistema operativo y de cono-
Slackware. cuenta y un único directorio pa-cer todas las bondades que no 

ra los archivos personales. A es-tienen otros, debe conocer el sis- Aquí se guardan los pro-
te directorio se le llama el “ho-tema de archivos por lo cual ha- gramas de usuario esenciales. 
me” del usuario. El Directorio remos una breve introducción a Éstos representan el grupo míni-
/home es el predefinido como continuación. mo de programas requerido pa-
ubicación para estos directo-

ra usar el sistema. Las cosas co-Para esto utilizaremos como rios.
mo el shell (que es el interprete ejemplo el sistema de archivos 
de comandos de Linux) y los co- Aquí se guardan bibliote-de una distribución Linux llama-
mandos del filesystem (ls, cp, y cas del Sistema que se requie-da Slackware.  
así sucesivamente). El directorio ren para el funcionamiento bási-

La primera diferencia notable en- /bin normalmente no recibe mo- co. La biblioteca de C, el carga-
tre Slackware Linux y DOS o Win- dificación después de la instala- dor dinámico, la biblioteca del 
dows es el filesystem (Sistema ción. ncurses, y los módulos del ker-
de Archivos). Para comenzar, no- nel están entre otras cosas.

Contiene archivos que sotros no usamos letras diferen-
utiliza el cargador de Linux Cuando el siste-tes para denotar las particiones 
(LILO). Este directorio también ma se arranca, los filesystems se diferentes. Bajo Linux, hay un di-
recibe poca modificación des- verifican para cualquier error. Si rectorio principal. Usted puede 
pués de la instalación. se descubren los errores, se eje-relacionar esto al C: de DOS. Ca-

cuta el programa fsck (que es co-da partición en su sistema se ¿Recuerda que todas 
mo el scandisk de windows) pa-monta en un directorio en el di- las unidades tienen que ser mon-
ra ver si cualquiera puede corre-rectorio principal. tadas en un directorio en el di-
girse. Las partes corregidas del fi-

rectorio raíz? Entonces /cdrom Nosotros llamamos al directorio lesystem se escriben al directo-
es provisto para el montaje de la principal, directorio raíz, y se de- rio /lost+found 
unidad de CDROM.nota con un solo slash(/). Este 

Este directorio sirve de concepto puede parecer extra- Todo en Linux se trata co-
punto de montaje temporal para ño, pero hace la vida realmente mo un archivo, los dispositivos 
discos duros o discos extraíbles fácil para usted cuando quiere del hardware como los puertos 
(memoria Usbflash).agregar más espacio. Por ejem- serie, discos duros y escáneres. 

plo, digamos que se quede sin Para acceder a estos dispositi- Paquetes de software opta-
espacio en el directorio /home. vos, tiene que estar presente un tivos. La idea detrás de /opt es 
La mayoría de las personas ins- archivo especial que llame al no- de que cada paquete opcional 
talan Linux y crean un gran di- do del dispositivo. Todos los no- se instale en /opt/<software pac-
rectorio raíz. Entonces debemos dos del dispositivo se guardan kage>, lo que hará fácil desins-
conocer que una partición pue- en el directorio /dev Usted en- talarlo después. Slackware in-
de montarse en cualquier direc- contrará esto en muchos siste- cluye algunas cosas en /opt (co-
torio y usted simplemente pue- mas basados en UNIX. mo KDE en /opt/kde), pero usted 
de ir a la tienda comprar una nue- es libre agregar lo que usted 

e Este directorio guarda los va unidad de disco duro y mon- quiera a /opt. (KDE permite la vi-
archivos de configuración del tarlo en el directorio /home. sualización de la información en 
sistema. Todo el archivo de con-Usted ha agregado ahora un po- ventanas así como windows) 
figuración del sistema X win-co más de espacio a su sistema. 
dow, la base de datos del usua- Éste es un directorio úni-Y todo sin tener que mover mu-
rio, las entradas de inicio de sis- co. Realmente no es parte del fi-chas cosas y dando un simple co-
tema. lesystem, pero es un sistema de mando.

archivos virtual que proporcio-
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na acceso a la información del che, y archivos de bloqueo de software. Ejecutando man co-
kernel. Los varios pedazos de programa. Éste es el directorio mando (la palabra comando no 
información que el kernel quie- para los datos frecuentemen- es para que digites comando si-
re que usted sepa se muestran te-cambiantes. no el comando del cual necesi-
a través de “archivos” en el di- tas obtener ayuda) mostrará la 

Usted debe ahora tener una 
rectorio /proc Usted también ayuda sobre el comando o pro-

buena percepción de lo que 
puede enviar la información al grama especificado.

contiene los directorios en el fi-
Kernel a través de algunos de 

lesystem. La próxima sección Como hay tantos de ellos, se 
estos “archivos”. 

le ayudará a encontrar los ar- agrupan las páginas del man 
El administrador del sis- chivos específicos fácilmente, en secciones enumeradas. 

tema es conocido como “root” para que usted no tenga que Este sistema es tan largo que 
el directorio home del root se hacerlo a mano. usted verá a menudo órdenes, 
encuentra en el directorio /root programas, e incluso funcio-
en lugar de /home/root, (acla- nes de biblioteca de progra-
ramos que esto no es un traba- mación referidas con su núme-
lenguas). La razón es simple. ro de sección en man. Por ejem-
¿Qué pasaría si /home estuvie- plo, usted podría ver el man(1). En todo sistema Linux existe al-
ra en una partición diferente a / Esto le indica que usted está go llamado terminal, consola 
y no pudiera montarse? root viendo las páginas del man de etc... , en esta terminal usted 
querría entrar y reparar el pro- la sección uno (comandos de puede digitar los comandos a 
blema naturalmente. Si su di- usuario); usted puede especi-continuación. Pero antes de 
rectorio home estuviera en el fi- ficar que quiere ver en la sec-que busque como entrar al mo-
lesystem dañado, seria difícil ción 1 la página del manual re-do consola haremos una ana-
para él entrar. / ferente al comando “man” eje-logía con Windows para que 

cutando el programa man (1) entiendas de qué le estamos Programas esenciales 
man. Especificar la sección del hablando en este artículo. Ha-que se ejecutan por el root y du-
manual que usted desea ver ce muchos años cuando yo ma-rante el proceso de arranque 
puede ser muy útil en el caso nejaba Windows recuerdo que del sistema se guardan aquí. 
de que existan varios coman-existía una ventana para digi-Los usuarios normales no eje-
dos o programas con el mismo tar comandos al DOS estando cutan los programas de este di-
nombre.dentro de Windows. Esto es si-rectorio.

milar a de lo 
Este directorio permite que estamos 

la ubicación de almacena- hablando en es-
miento temporal. Todos los te párrafo.
usuarios tiene acceso a este di-
rectorio.

Éste es el directorio gran-
de en un sistema Linux. Lo me- man (Abrevia-
jor va aquí: programas, docu- tura de “ma-
mentación, el código fuente nual”) es una 

Además del man (1), están los del kernel, y el sistema X win- forma tradicional de documen-
comandos whatis (1) y apropos dow. Éste es el directorio en el tación en línea en Unix y siste-
(1), cuyo propósito es hacerle que, usted estará instalando mas operativos de Linux. Los ar-
más fácil encontrar la informa-mas programas probable- chivos especialmente estructu-
ción en el sistema whatis da mente. rados, “man pages”, están es-
una descripción muy breve de critos para la mayoría de las ór-Aquí se guardan archivos comandos del sistema, un po-denes y son distribuidos con el log del Sistema, datos del ca- co en el estilo de una referencia 

/root 

COMANDOS IMPORTANTES

/sbin 

/tmp  

/usr  man

/var  

Tabla 1. Secciones de las páginas del Manual

Sección Contenido

Sección 1 Comandos de usuario (Introducción solamente)  

Sección 2 Funciones del Sistema 

Sección 3 Funciones de la librería de C 

Sección 4 Dispositivos (Ej. Discos Duros) 

Sección 5 Formatos de Archivos y Protocolos  
*Ej. wtmp, /etc/passwd,nfs) 

Sección 6 Juegos (Introducción solamente)  

Sección 7 Convenciones, paquetes macro, (e.g., nroff, ascii)  

Sección 8 Administración del Sistema (Introducción solamente)
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de bolsillo. Apropos se usa para buscar la página Esto desplegará las opciones para cd y cómo 
del man que contiene una palabra clave dada. usarlas. 

El comando find(1) puede buscar lo que sea. Yo 
Este comando lista los archivos de un directo-

quiero buscar en todo mi Linux para encontrar 
rio. Los usuarios de Windows y DOS notarán su 

el archivo usta.doc que se encuentra en alguna 
similitud con el comando dir. Sólo ls(1) listará 

parte del sistema pero que no recordamos.  
los archivos en el directorio actual. Para ver lo 
que está en su directorio raíz, usted podría emi-
tir estas órdenes: 

La orden cd se usa para cambiar el directorio de 
trabajo. Usted simplemente coloca cd seguido 
de la ruta a donde quiere pasar. Aquí están algu- ls también pueden usarse ls para conseguir 
nos ejemplos: otras estadísticas en los archivos. Por ejemplo, 

para ver las fechas de creación, dueños, y per-
misos, usted miraría una lista larga: 

Note que si no comienza con slash, el sistema 
intenta cambiar a un directorio en el directorio 
actual. 

La orden cd no es como los otros comandos. Es 
una orden construida en el shell. . Esto puede 
que ahora no tenga ningún sentido para usted y 
básicamente el resultado significará que no hay 
ninguna página del manual para esta orden. En 
cambio, usted puede usar la ayuda del shell. 
Así: 

Suponga que usted quiere conseguir una lista 
de los archivos ocultos en el directorio actual. 

find ls

cd

Nos falta por decir que el símbolo $ es el 
prompt del sistema. En las diferentes distribu-
ciones este prompt puede variar entre $ y #.

El problema que mucha gente tiene con ese re-Find tardará un rato en ejecutarse, ya que tiene 
sultado es que no es fácil saber cual es un direc-que cruzar el árbol del directorio raíz entero. Si 
torio y cuál es un archivo. Algunos usuarios pre-usted ejecuta este orden como un usuario nor-
fieren que la agregue un identificador de tipo mal, usted conseguirá mensajes de error de 
en cada lista, así: permiso denegado para los directorios que só-

lo root puede ver. Pero find encontró nuestro ar-
chivo, lo que es bueno. 

Los directorios tienen un slash al final del nombre, los 
ejecutables tienen un asterisco, y así sucesivamente.

 

darkstar:~$ cd /bin
   darkstar:/bin$ cd usr
   bash: cd: usr: No such file or directory
   darkstar:/bin$ cd /usr
   darkstar:/usr$   

$ help cd

   $ cd /       
   $ ls
   bin   cdr    dev  home  lost+found  proc  sbin   tmp  var
   boot  cdrom  etc  lib   mnt    root  suncd  usr  vmlinuz

$ ls FC
   bin/   cdr/    dev/  home/  lost+found/  proc/  sbin/   tmp/  var/
   boot/  cdrom/  etc/  lib/   mnt/         root/  suncd/  usr/  vmlinuz

$ ls l
   drwxr-xr-x   2 root     bin          4096 May  7  1994 bin/
   drwxr-xr-x   2 root     root         4096 Feb 24 03:55 boot/
   drwxr-xr-x   2 root     root         4096 Feb 18 01:10 cdr/
   drwxr-xr-x  14 root     root         6144 Oct 23 18:37 cdrom/
   drwxr-xr-x   4 root     root        28672 Mar  5 18:01 dev/
   drwxr-xr-x  10 root     root         4096 Mar  8 03:32 etc/
   drwxr-xr-x   8 root     root         4096 Mar  8 03:31 home/
   drwxr-xr-x   3 root     root         4096 Jan 23 21:29 lib/
   drwxr-xr-x   2 root     root        16384 Nov  1 08:53 lost+found/
   drwxr-xr-x   2 root     root         4096 Oct  6  1997 mnt/
   dr-xr-xr-x  62 root     root            0 Mar  4 15:32 proc/
   drwxr-x---x  12 root     root         4096 Feb 26 02:06 root/
   drwxr-xr-x   2 root     bin          4096 Feb 17 02:02 sbin/
   drwxr-xr-x   5 root     root         2048 Oct 25 10:51 suncd/
   drwxrwxrwt   4 root     root       487424 Mar  7 20:42 tmp/

   drwxr-xr-x  21 root     root         4096 Aug 24  1999 usr/
   drwxr-xr-x  18 root     root         4096 Mar  8 03:32 var/
   -rw-r---r---   1 root     root       461907 Feb 22 20:04 vmlinuz



8

IS
SN

  
1

6
9

2
-1

7
9

8

Este simple comando hace eso: comando less(1) proporciona esa función. Se 
usa de la misma forma que el comando more 
por lo que los ejemplos anteriores aplican aquí 
también. En resumen, less es más que more. 

Archivos que comienzan con un punto (llama-
dos “archivos con punto”) están “ocultos” cuan-

cat(1) es la abreviatura de “encadene o conca-
do usted ejecuta ls. Usted los verá sólo si colo-

tene”. Fue diseñado originalmente para fusio-
ca la opción a. (a=all) 

nar archivos de texto en uno, pero puede usar-
se para muchos otros propósitos. Hay muchas más opciones que pueden encon-

trarse en la página manual. No se olvide que us- Para fusionar dos o más archivos en uno, usted 
ted puede combinar opciones. ls. lista los archivos después del comando cat y 

apoyándose del signo >, el cual es un carácter 
propio de redireccionamiento de la shell y que 
redireccionara los archivos como entrada para 
la creación de uno sólo (bigfile). Por ejemplo:

more es lo que nosotros llamamos una utilidad 
pager. A menudo el resultado de un comando 
en particular es demasiado grande para encajar 
en una pantalla. Los comandos por sí solos no 

Esta orden toma el contenido de file1, file2, y fi-
saben encajar su output para separar las panta-

se-
llas. Ellos dejan este trabajo a la utilidad del pa-

rá una salida estándar llamada bigfile.
ger. El Comando more separa las salidas por 
pantalla en pantallas individuales y espera has- También puede usarse cat para mostrar archi-

vos. Muchas personas usan “cat” en archivos ta que usted presione la barra espaciadora para 
de textos con el comando more o less así:continuar en la siguiente pantalla. Pulsando en-

ter adelantará una línea. Aquí está un ejemplo 
bueno:

Esto mostrará el archivo file1 y lo conduce por 
tuberías a través del comando more para que 

Eso debe desplazar durante algún tiempo. Para 
sólo le muestre una pantalla a la vez.

separar la salida por pantalla en varias panta-
llas, simplemente manéjelo por tuberías con el Otro uso corriente para cat es copiar archivos. 
comando more: (la palabra tuberías es utilizada Usted puede copiar cualquier archivo con cat, así:
en este documento cuando queremos pasar la 
salida de un comando como parámetros de en-
trada a otro comando)

El Programa /bin/bash se copia a su directorio 
home con el nombre “mybash”.

cat tiene muchos usos, aquí sólo discutimos al-
gunos. Ya que cat hace uso de la entrada están-
dar y de la salida estándar, es ideal para usarlo 

La orden more es bastante hábil, pero a menu-
en scripts del shell o como parte de otras órde-

do usted encontrará que usted ha adelantado 
nes complejas. mas allá de la pantalla que usted quería. more 

no proporciona una manera de retroceder. El 

cat

more

less

le3 y lo fusiona todos en uno. La nueva salida 

$ ls a
  .        bin   cdrom  home       mnt   sbin   usr
  ..       boot  dev    lib       proc  suncd  var
  .pwrchute_tmp cdr  etc  lost+found  root  tmp  vmlinuz

   $ cd /usr/bin
   $ ls -l   

$ ls l | more   

$ cat file1 file2 file3 > bigfile   

$ cat file1 | more   

   $ cat /bin/bash > ~/mybash   
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touch ln

echo

cp

mkdir

touch(1) se usa para cambiar el timestamp en ln se usa para crear enlaces (Links) entre los ar-
un archivo. Usted puede cambiar el times- chivos. Estos enlaces pueden ser duros o sua-
tamps de acceso y el timestamp de modifica- ves (simbólicos). Si usted quisiera hacer un link 
ción con esta orden. Si el archivo especificado simbólico al directorio /var/media/mp3 y poner 
no existe, touch creará un archivo de longitud en el enlace en su directorio home, tendría que 
cero con el nombre especificado. Para marcar hacer esto:
un archivo con el tiempo actual del sistema, us-
ted debe usar este comando: 

La opción -s le dice al ln hacer un link simbólico. 
La próxima opción es el objetivo del enlace, y 
por último como se llamará el enlace. En este Hay varias opciones para el comando touch, 
caso, sólo creará un archivo llamado mp3 en su opciones para especificar que timestamp modi-
d i rec tor io  home que  apunte  hac ia  ficar, que tiempo usar y muchas más.
/var/media/mp3. Usted puede llamar el link con 
cualquier nombre que usted quiera simple-
mente cambiando la última opción. 

Hacer un link duro es tan fácil como esto. Todo El Comando echo(1) despliega el texto especifi-
lo que tiene que hacer es eliminar la opción -s cado en la pantalla. Usted especifica cual string 
Hacer un enlace duro como el anterior, sería desplegar después del comando echo Por de-
así: fecto echo desplegará el string y una línea de ca-

racteres nueva después. Usted puede usar la 
opción -n para suprimir la impresión de una 
nueva línea. La opción -e causará que echo bus-
que los caracteres de escape en el string y los 
ejecute.

cp copia los archivos. Los usuarios de DOS no-
tarán su similitud con el comando copy. Hay 
muchas opciones para el cp, por lo que usted 
puede echar una mirada al manual antes de mkdir(1) crea un nuevo directorio. Usted sim-
usarlo.plemente especifica el directorio a crear y lue-

go ejecuta mkdir. Este ejemplo crea el directo-
El uso más común de cp es para copiar un ar-

rio prueba en el directorio actual:
chivo de una ubicación a otra. Por ejemplo:

Esto copiará el archivo file1 de su actual direc-
Usted puede también especificar la ruta así: torio al directorio /tmp directory.

Muchos usuarios prefieren mantener los times-
tamps, como en este ejemplo:

La opción -p le indica la mkdir hacer cualquier di-
rectorio raíz. El ejemplo anterior fallaría si 
/usr/local no existiera. La opción -p creará el di-

Esto asegura que los timestamps no son modi-rectorio /usr/local y después el /usr/local/prueba:
ficados en la copia.

Para que se copien todos los archivos de un di-
rectorio a otro, usted haría lo siguiente:

$ touch file1   

$ mkdir prueba

$ mkdir /usr/local/prueba   

$ mkdir -p /usr/local/prueba

   $ ln s /var/media/mp3 ~/mp3   

$ ln /var/media/mp3 ~/mp3   

$ cp file1 /tmp   

$ cp a file1 /tmp   
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Tenga cuidado con el rm; se le puede salir el ti-
ro por la culata. Hay muchas más opciones que 
se discuten con detalle en la página del manual.(adirectory es el directorio origen y /tmp es el di-

rectorio destino) Esto copiaría el directorio adi-
rectory a el directorio /tmp El cp tiene muchas 
más opciones que se discuten con detalle en 

rmdir elimina directorios del filesystem. El di-
las páginas del manual.

rectorio debe estar vacío antes de que pueda 
quitarse. La sintaxis simplemente es: 

Este ejemplo quitará el subdirectorio prueba 
del directorio de trabajo actual:mv mueve los archivos de una ubicación a otra. 

Los usuarios de DOS notarán la similitud con la 
orden move. Usted nombra la fuente y el desti-
no cuando ejecuta mv. Este ejemplo muestra el 

Si ese directorio no existe, el rmdir le dirá. uso normal de mv:
Usted también puede usar una ruta completa 
para indicar un directorio a eliminar, como se 
muestra en este ejemplo:

mv tiene algunas opciones que se documentan 
en la página del manual.

Este ejemplo trata de quitar el directorio prueba 
que esta dentro del directorio /tmp

Usted también puede quitar un directorio y to-rm elimina los archivos y árboles de directorios. 
dos sus directorios raíz usando la opción p. Los usuarios de DOS notarán la similitud entre 

del y el comando deltree. Los rm pueden ser 
muy peligrosos si usted no se fija. Linux no pro-
porciona una forma de recuperar los archivos. Esto intentará quitar primero el directorio prue-

ba dentro de /tmp. Si lo logra, intentará quitar Para quitar un solo archivo especifique su nom-
después el directorio /tmp. rmdir continuará ha-bre cuando ejecute el comando rm: 
ciendo esto hasta que consiga un error o hasta 
que el árbol de directorios sea eliminado por 
completo.

Si el archivo tiene los permisos de leer desacti-
vados, usted conseguirá un mensaje de error. 
Para forzar la eliminación del archivo sin impor-

sudo (SUperuser DO) es una herramienta que 
tar lo que pase, coloque la opción -f

permite otorgar a un usuario o grupos de usua-
rios normales, permisos para ejecutar algunos 
comandos como root (o como otros usuarios) 
sin necesidad de conocer su password. Es posi-

Para quitar un directorio entero usted utiliza las 
ble que no esté instalado en tu distribución de 

opciones -r y -f juntas. Éste es un buen ejemplo 
Linux y tengas que instalarlo. 

de cómo eliminar directorios enteros de su uni-
dad de disco duro. Pero sabemos que usted 
realmente no quiere hacer esto (no es respon-
sabilidad de nosotros). Pero, aquí está sin em-
bargo el comando: Hemos pensado que usted ya estará cansado 

de tanta teoría y querrá ir a la práctica, pero sa-

rmdir

mv

rm

sudo

Distribución UBUNTU-LINUX

$ cp R adirectory /tmp   

# mv myfile /usr/local/share/prueba   

$ rm file1

   $ rm -f file1   

# rm -rf /   

$ rmdir <directory>   

$ rmdir prueba

$ rmdir -p /tmp/prueba   
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bemos que tendrá miedo de instalar un sistema Las nuevas versiones de Ubuntu se liberarán de 
operativo totalmente desconocido para usted forma regular y predecible; cada seis meses se li-
sobre su PC ya que podría dañar la informa- berará una nueva versión. El usuario tendrá la li-
ción. Por esto damos una solución muy viable y bertad de elegir entre la versión estable o la ver-
es que introduzca el CD que regalamos en esta sión en desarrollo. Cada versión tendrá soporte 
revista para que puedas trabajar en un sistema técnico por, al menos, 18 meses. 
operativo LINUX llamado UBUNTU sin que afec-

Ubuntu está completamente comprometido 
tes tu PC (el sistema operativo será emulado 

con los principios de desarrollo del Software Li-
desde el CD y no sobre su disco duro). No tenga 

bre; animamos a los usuarios a que lo usen, lo 
miedo, hágalo y disfrútelo.

mejoren y lo compartan con los demás. 
"Ubuntu" es una antigua palabra Africana que 

Ubuntu es apropiado tanto para ordenadores 
significa "humanidad hacia otros". Ubuntu tam-

de escritorio como para servidores. La versión 
bién significa "soy lo que soy debido a lo que to-

actual está disponible para plataformas Intel 
dos somos". La distribución Ubuntu Linux lleva 

x86 (PC - IBM), AMD64 (Hammer) y PowerPC 
al mundo del software libre el espíritu de Ubun-

(G3, G4 y G5 inclusive portátiles iBook y Power-
tu.

Book).
Ubuntu es un sistema operativo completo basa-

Ubuntu incluye más de 16,000 programas entre 
do en Linux, disponible de forma libre con so-

los cuales se incluyen el kernel 2.6 de Linux y 
porte para la comunidad y los profesionales. 

Gnome 2.14. También se incluyen las aplicacio-
Ubuntu está desarrollado por una gran comuni-

nes que se esperan en cualquier ordenador de 
dad a la que te invitamos a participar.

escritorio, como procesador de texto, hoja de 
La comunidad Ubuntu se basa en el Manifiesto cálculo y navegador para Internet. Adicional-
Ubuntu, el cual establece que: el software debe- mente se incluyen un servidor Web, clientes de 
rá estar siempre disponible sin costo alguno, correo electrónico, varios lenguajes y herra-
que dicho software podrá ser utilizado en la len- mientas de programación y, por supuesto, va-
gua materna del usuario independientemente rios juegos.
de cualquier discapacidad, y que los usuarios 
siempre tendrán la libertad de adaptar y alterar 
el software de acuerdo a sus necesidades parti- Para este paso sencillamente se mostrará gráfi-
culares. camente y paso a paso cómo usar el CD-Live el 

cual ofrece ubuntu, pero primero que todo hay Esto es lo que hace a Ubuntu radicalmente dife-
que saber que estos CD's son booteables el rente del software tradicional: no es sólo que 
cual antes de ponerse a correr se debe configu-esté disponible de forma gratuita, si no que tam-
rar la BIOS como primer dispositivo a recono-bién se tiene el derecho a modificarlo para que 

trabaje de la forma que se desea.

El equipo detrás de Ubuntu se compromete pú-
blicamente con sus usuarios a lo siguiente:

Nunca se tendrá que pagar por Ubuntu, ni si-
quiera habrá cargos por la "Edición Comercial". 
Todas las versiones de Ubuntu se desarrollarán 
con la misma calidad. 

Se incluirán las mejores traducciones y opcio-
nes de accesibilidad disponibles en la comuni-
dad el Software Libre. De esta forma Ubuntu po-
drá ser utilizado por el mayor número posible 
de personas. 

Uso Del CD LIVE

Figura 1. Logotipo 
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cer cuando se encienda el PC. Ud sabrá que ya 
está corriendo este CD porque la primera ima-
gen que verá será el logotipo de Ubuntu.

neral este reconoce qué resoluciones son las 
que su escritorio puede usar, pero aun así se de-
sea usar otra diferente, se puede escoger mo-
viendo las flechas y seleccionando con la barra 
espaciadora.

Después de haber escogido el idioma, el tecla-
do y haya detectado el hardware y periféricos 
aparecerá por último una pantalla de fondo ne-
gro que nos indica que la inicialización de nues-
tro sistema Linux está en progreso. 

En la siguiente gráfica es importante escoger la 
resolución que quiere que se use al correr el es-
critorio, esto depende de su pantalla, por lo ge-

En la siguiente gráfica podemos observar Ubun-
tu-Linux el cual corre con el escritorio GNOME. 
Podemos observar algunas diferencias con el 
escritorio usado en Windows. Para encontrar 
los menús de despliegue podemos mirar en la 
parte superior y abajo se pondrá ver las venta-
nas abiertas minimizadas.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 2.

Figura 7.
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En Fig 9 se mostrará también dos programas 
más, que también vienen por defecto en Linux, 
éstos son el OPEN OFFICE el cual es un cliente de 
oficina muy parecido el MICROSOFT OFFICE  
con la diferencia que éste es de uso libre, ade-
más de esto podemos ver el XMMS que es un re-
productor de MP3 muy parecido también al 
WINAMP y que también es de uso libre.

Por lo general los discos de Windows no son 
vistos en Linux, ya que éstos no tienen el mis-En esta Fig 10 podemos ver algunos progra-
mo formato que usa Linux, pero usted puede mas que ya por defecto vienen con Linux, éste 
montarlo al sistema operativo. Para esto se tie-es el conocido GIMP, el cual es un editor de imá-
ne que saber qué partición es la que desea usar. genes muy parecido al Adobe Photoshop.
Con la herramienta CFDISK podemos ver fácil-
mente una lista de particiones que se estará 
usando en su disco.
Abra una ventana de Terminal y escriba:
sudo cfdisk

Ahora para montar una partición hay que pri-
mero crear una carpeta en el sistema de archi-
vos de Linux, en este caso usaremos la parti-
ción hda2 que se muestra en la Fig 12.

MONTANDO DISCOS DE WINDOWS EN 
LINUX

Nota:  en mucho de los casos, hay que usar la herramienta 
sudo el cual ejecuta servicios de root como usuarios.

Nota: fíjese que cuando no se usa sudo para hacer 
configuraciones de root, él vota un error como el 
que se muestra en la figura 18 al tratar de crear una 
carpeta con la herramienta medir. (“mkdir: no se pue-

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.
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CONCLUSIONES

de crear el directorio <</mnt/win1>>: permiso de-
negado”).

Nota: Agradecimientos a UBUNTU Linux por la 
colaboración de los CDS donados para nuestra 
revista.

Por último no nos queda sino decir que investi-
gue todo lo que puede ofrecer esta distribu-
ción, que lea muchos artículos como éste, que 
están disponibles en Internet, que espere nues-
tro siguiente artículo en la próxima edición de 
esta revista (www.google.com/linux) y sobre to-
do como última recomendación si usted es de 
las personas que no les gusta hacer las cosas 
por sí solo, que es un facilista, que le gusta el 
click click click y no sabe realmente lo que está 
haciendo, entonces, empiece a recapacitar y 
cambie su manera de pensar porque si no, Li-
nux no es para usted.

En la misma Terminal escribimos:

BIBLIOGRAFÍA

http://www.slackbook.org/

http://www.ubuntulinux.org/

http://www.ubuntu-es.org/ubuntu/

Figura 12.

 

Crea un directorio llamado win1 en la carpeta /mnt
monta la partición 2 (fat32) en la carpeta creada
se posesiona sobre la carpeta creada
ve el contenido de la carpeta creada

sudo mkdir /mnt/win1
sudo mount /dev/hda2 /mnt/win1
cd /mnt/win1
ls

Figura 12.
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En este artículo se presenta un criterio de 
movilidad para agentes software con capacidad 

de movilidad de código que constituyen los 
componentes de una arquitectura híbrida para 
el control de robots móviles.  En primer lugar, 

se justifica el uso de dichos agentes en este tipo 
de arquitecturas, caracterizadas por 

Palabras Clavecomponentes que deben interactuar en un 
entorno dinámico accediendo a información que 

se encuentra distribuida entre los nodos del 
sistema. En segundo lugar, se establece el 

INTRODUCCIÓNcriterio para la movilidad de los agentes con el 
objetivo de cumplir los tiempos de ejecución de 

los mismos y de reducir las necesidades de 
comunicación en el acceso a los datos.

Se propone un nuevo nivel semántico donde en la especificación de la ar-
quitectura se indican los componentes o agentes para ejecutar pero no su 
ubicación física, ésta se determina automática y dinámicamente en fun-
ción de las características del sistema. Cada agente podrá moverse allí don-
de las condiciones del entorno le sean más favorables.

Sistemas multiagente, Robots 
móviles, Sistemas de control 
distribuido, Sistemas de tiempo 
real.

Los sistemas multiagente (MAS) 
[2], caracterizados por la modu-
laridad y ejecución independien-
te de los agentes, resultan ade-
cuados para la especificación e 
implementación de arquitectu-
ras híbridas para el control de ro-
bots móviles. Pueden estable-
cerse relaciones entre los agen-
tes software, elementos princi-
pales de los MAS, y los agentes 
físicos propios de arquitecturas 
para robots. De hecho, se obser-
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va claramente una implicación tencia de algún criterio que per- plicaba un coste excesivo de di-
directa de las características mita la movilidad, entre los no- ficultad, tiempo, consumo, ries-
de los paradigmas existentes dos de la arquitectura, de los go y otras cosas) como la habi-
en robótica móvil [5] con las ca- agentes software que además lidad de resolver problemas de 
racterísticas de los agentes mó- tendrán que poder acceder a la una forma significativamente 
viles. Esto es debido a la auto- información distribuida de los mejor (atendiendo al coste, 
nomía que caracteriza a estos sensores e indicar acciones a sencillez, eficiencia, rapidez y 
agentes y que permite estu- los actuadores. Si además se 

demás) que la forma utilizada 
diarlos como si se tratara de necesita reacción en tiempo 

hasta el momento.
verdaderos agentes físicos. En real, como por ejemplo para 
este sentido, existen imple- poder evitar obstáculos, ten-
mentaciones de sistemas don- drán que coexistir diferentes ti-
de se asocia cada agente físico pos de agentes con diferentes 
o robot a un agente software restricciones temporales, las 
formando una sola entidad, de cuales deberán contemplarse 

Existe una serie de característi-manera que el agente software en el establecimiento de los cri-
cas que cuando forman parte proporciona la inteligencia y el terios de movilidad.
de la especificación de un sis-
tema se suelen citar para justi-
ficar la adopción de una tecno-
logía basada en agentes. Di-
chas características se descri-
ben en las secciones siguien-
tes.

Cuando el sistema es reactivo 
existiendo una continua inte-
racción con el entorno [7]. A es-
te tipo de sistemas pertenecen 
los denominados sistemas 
complejos (complex systems) 
y los sistemas abiertos (open 
systems).

robot la capacidad de interac- Son sis-
ción con el entorno real. Sin temas donde, debido a su com-
embargo, se puede realizar plejidad, la modularidad y la 
una abstracción mayor donde abstracción constituyen las he-
varios agentes móviles a tra-

rramientas más adecuadas pa-
vés de la red de comunicacio-

ra el desarrollo natural de su di-
nes pueden utilizar diferentes 

seño e implementación.agentes físicos para la conse-
Los agentes nos ofrecen en un 

cución de sus tareas como si Los agentes representan una amplio dominio de aplicacio-se trataran de nuevos recursos poderosa herramienta para rea-nes [2] tanto la habilidad de re-disponibles en el entorno soft- lizar sistemas modulares. Un solver problemas que hasta en-ware distribuido. Desde este sistema basado en múltiples tonces no habían podido resol-punto de vista, el diseño de 
agentes facilita la tarea de des-verse (por no disponerse de la una arquitectura general para 
componer un problema en un tecnología adecuada o porque la implementación de este tipo 
determinado número de com-la utilización de la existente im-de sistemas, requiere la exis-

Justificación del uso de 
agentes

Sistemas reactivos

Sistemas complejos.  AGENTES EN 
ARQUITECTURAS DE 
CONTROL DE ROBOTS 
MÓVILES
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ponentes más pequeños y sen- zan porque los componentes 
cillos, los cuales son más fáci- que lo forman no son conoci- Cuando la información, el con-
les de desarrollar, especializa- dos a priori, pueden cambiar a trol o los recursos se encuen-
dos en resolver subpartes de lo largo del tiempo y pueden tran distribuidos. En este caso, 
dicho problema. Esta descom- ser heterogéneos (en el senti- el uso de agentes permite su 
posición permite a cada agen- do en que pueden implemen- distribución en función de la 
te utilizar la técnica más apro- tarse por diferentes personas, ubicación de los datos o recur-
piada para resolver su proble- en diferentes momentos y sos. Una arquitectura adecua-
ma particular, en lugar de tener usando diferentes técnicas y da para el control de robots mó-
que adoptarse forzosamente herramientas de software). En viles debería ser híbrida y dis-
una técnica global para todo el este sentido, los agentes son tribuida acorde con la propia 
sistema que podría no ser la óp- adecuados para este tipo de naturaleza distribuida de la in-
tima en la resolución de cada sistemas por sus característi- formación sensorial y compor-
uno de los casos particulares. cas de autonomía y ejecución tamientos.
Desde este punto de vista, se 
aprecia la idoneidad del em-
pleo de los agentes para la des-
composición en subtareas de 
las tareas u objetivos asigna-
dos a un robot con arquitectu-
ra de control híbrida.

El concepto de agente también 
proporciona una útil abstrac-
ción del sistema. De forma que 
el programador puede conce-
bir el sistema complejo como 
una sociedad cooperativa de 
elementos autónomos espe-
cializados en la resolución de 
problemas concretos y senci-
llos. Mediante la cooperación 
de estos elementos autóno-
mos se abordan y se resuelven 
objetivos y problemas cada 

independiente que permiten el vez más complejos. Las arqui-
desarrollo individual de los mis- Cuando el sistema posee ele-tecturas híbridas para el con-
mos así como su integración mentos que deben interactuar trol de robots móviles suelen 
de forma dinámica en el siste- con otros elementos de otros organizarse en diferentes nive-
ma. Las características de los sistemas. Los agentes pueden les formados por componen-
sistemas abiertos se relacio- facilitar la interacción entre sis-tes independientes que tienen 
nan directamente con las ar- temas mediante el uso de len-que cooperar entre ellos. En es-
quitecturas híbridas para el guajes comunes de comunica-te sentido, los agentes también 
control de robots móviles don- ción entre agentes. En una ar-resultan idóneos para especifi-
de no hubiera que especificar- quitectura híbrida multinivel car e implementar dichos com-
se a priori ni todos los compo- tiene que existir una interac-ponentes.
nentes software ni su ubica- ción entre los componentes de 
ción física, sino que éstos se los distintos niveles que la for-Son siste-
adaptaran dinámicamente a un man.mas cuya estructura cambia de 
entorno también dinámico.forma dinámica. Se caracteri-

Sistemas distribuidos

Sistemas interoperativos

Sistemas abiertos.  
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·
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das a cabo por Brooks se interrumpió. Ejemplos 
En todos estos casos, la utiliza- (1986) y Agre y Chapman [3]: TELESCRIPT, OBLIQ.
ción de agentes suele propor- (1987). Estos agentes no tie-
cionar una forma natural de nen ningún modelo simbóli- Los agentes móviles también 
modelar el sistema e imple- co interno de razonamiento, se diferencian por el modelo 
mentarlo, resultando, por lo sino que actúan según el mo- de comunicación utilizado pa-
tanto, idóneos en la especifica- do de comportamiento estí- ra interactuar entre ellos:
ción e implementación de ar- mulo-respuesta.

Agentes con sólo comunica-
quitecturas híbridas para el 

ción local. Para que un agen-
control de robots móviles. Los En general un agente puede 

te se comunique con otro 
agentes constituirán los com- clasificarse por la característi-

agente en otra máquina tie-
ponentes de tales arquitectu- ca que más destaque e influya 

ne que viajar a esa máquina. 
ras y dependiendo de la fun- en su comportamiento e im-

Ejemplo: TELESCRIPT.
ción a realizar o ubicación den- plementación.
tro de la arquitectura (nivel al Agentes con comunicación 
que pertenezcan) tendrán que por red. No es necesario que 
poseer determinadas caracte- un agente se desplace al lu-Los agentes móviles son obje-
rísticas. Dichas características gar donde se encuentra el tos móviles con autonomía fle-
permiten realizar una clasifica- agente con el que tiene que xible que pueden tomar deci-
ción de los distintos tipos de comunicarse. En este caso siones en cuanto a su movilidad 
agentes existentes. el transporte de un agente (dónde y cuándo viajar y otros).

implica, además del movi-
En base al modelo de movi- miento de código y contex-
miento empleado, pueden dis- to, el movimiento de las co-
tinguirse dos tipos de agentes nexiones. Ejemplo: OBLIQ.
móviles:Los agentes se pueden clasifi-

car [6] atendiendo a diversos Agentes con sólo movi-
factores. miento de código (just co-

de). En el transporte de los Según su movilidad:
Algunas de las ventajas que agentes móviles sólo se rea-

 permanecen don- pueden obtenerse con los sis-liza el transporte del código 
de son creados. temas de agentes móviles [4] necesario para su ejecución 

se describen a continuación.en otro lugar, no se transpor-pueden moverse a 
tan los datos correspon-través de la red. Reducir la carga de la red. Per-
dientes al contexto o estado miten que los agentes se comu-
de ejecución. Ejemplos [3]: Según su forma de actuar: niquen en el mismo nodo y no 
TCL, JAVA con RMI (Remote a través de la red, reduciéndo-

derivan del Method Invocation). se de esta forma las transferen-
paradigma de pensamiento 

cias de datos por la red. Tam-Agentes con movimiento de deliberativo. Los agentes 
bién, cuando hay que procesar código y contexto de ejecu-procesan un modelo de razo-
una gran cantidad de informa-ción (not just code). En este namiento simbólico interno 
ción ubicada en nodos remo-caso puede interrumpirse la que les permite planificar 
tos, puede transferirse el códi-ejecución de un agente en sus actuaciones y negociar 
go necesario allí donde se en-un punto concreto y prose-con otros agentes para al-
cuentren los datos y procesar-guir, tras realizarse el movi-canzar sus objetivos.
se de forma local. La idea es miento a otro ordenador, 
mover el código en lugar de los tienen su origen con la ejecución de dicho ob-
datos si éstos ocupan un ma-en las investigaciones lleva- jeto desde el punto en el que 
yor volumen.
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tribuidos y, posteriormente, la ción basándose en el estado Vencer la latencia de la red. Sis-
ejecución del mismo de forma de un modelo simbólico inter-temas de tiempo real estricto, 
local, evitando así los proble- no del entorno. Como resulta-tales como robots, necesitan 
mas de latencia de la red en la do de la planificación, los obje-responder a cambios en su en-
ejecución del código de con- tivos se dividen en patrones torno en un tiempo determi-
trol, y pudiéndose acotar su de comportamiento [1, 5] que nado. Realizar un control de 
tiempo de ejecución para el es- son enviados al nivel reactivo. los robots a través de la red 
tudio y cumplimiento de las Cada patrón de comporta-puede no ser aceptable por las 
restricciones temporales del miento está implementado a latencias introducidas por és-
sistema. través de uno o varios agen-ta. Los sistemas móviles ofre-

tes software.cen una solución al permitir la 
transmisión al robot, desde un 

El nivel reactivo es un sistema 
nodo central, del código nece-

de tiempo real estricto conec-
sario para controlarlo de for-

tado con los sensores y los ac-
ma local.

tuadores, tiene que reaccionar 
en un tiempo acotado ante los Adaptación dinámica al entor-

La arquitectura basada en 
diferentes valores de los sen-no. Los agentes móviles pue-

agentes propuesta [9, 10, 11] 
sores (estímulos). El nivel reac-den percibir su entorno de eje-

se denomina SC-Agent y está 
tivo recibe del nivel deliberati-cución y reaccionar autóno-

formada por tres bloques: un 
vo los patrones de comporta-mamente a cambios. De esta 

nivel deliberativo, un nivel 
miento o agentes, que se eje-forma, múltiples agentes móvi-

reactivo y un sistema de comu-
cutan concurrentemente y les tienen la habilidad de dis-

nicaciones interfaz entre am-
que usan la información sen-tribuirse a través de los nodos 

bos niveles (fig. 1).
sorial para el cálculo de las ac-de la red manteniendo siem-

El nivel deliberativo es un sis- ciones que llevarán a cabo los pre la configuración óptima pa-
tema de tiempo real no estric- actuadores.ra la resolución de un determi-
to que representa un nivel de nado problema. Cada agente 

El sistema de comunicaciones 
conocimiento superior y eje-puede moverse al nodo don-

(SC) [8] proporciona la infraes-
cuta procesos de planifica-de las condiciones del entor-

no le sean más favorables pa-
ra su ejecución.

Estas características son ade-
cuadas en una arquitectura hí-
brida cuyos componentes 
puedan, por un lado, incorpo-
rase al sistema de forma diná-
mica y, por otro lado, moverse 
a través de los diferentes no-
dos con el objetivo de acceder 
a la información del sistema re-
duciendo el coste temporal de 
las comunicaciones. Además, 
el uso de agentes móviles per-
mite emplear técnicas de dele-
gación de código para contro-
lar los robots mediante el en-
vío, en primer lugar, del códi-
go necesario a los nodos dis-

ARQUITECTURA             
SC-AGENT

Figura 1: Estructura y conexiones de la arquitectura distribuida propuesta. Buses de tiempo 
real estricto y no estricto requeridos por el sistema de comunicaciones
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tructura hardware y software comunicar estructuras de da- que permita asegurar los tiem-
necesaria para el acceso a los tos más complejas (como su- pos periódicos de ejecución 
sensores y actuadores y para pondría la propia transmisión de los procesos. Sin embargo, 
la interacción entre los distin- de los agentes). sí pueden medirse los tiempos 
tos componentes de la arqui- de ejecución reales, lo cual per-
tectura. Constituye una inter- mite la adaptación dinámica 
faz entre los niveles reactivo y de los agentes en función de 
deliberativo mediante la cual, sus restricciones temporales y 
el nivel deliberativo envía los tiempos reales de ejecución 
patrones de comportamiento (por ejemplo, si un agente no 
o agentes al nivel reactivo y ac- consigue ejecutarse en un 
cede a la información senso- tiempo inferior o igual al re-En el establecimiento de un cri-
rial para incorporarla en el mo- querido en su especificación, terio de movilidad de los agen-
delo interno simbólico del en- podría moverse a otro nodo tes, tienen que considerarse 
torno. El diseño del sistema de del sistema distribuido donde distintas necesidades de con-
comunicaciones contempla se cumplieran dichas caracte-trol temporal.
los diferentes requerimientos rísticas temporales). Para ello, 

Necesidad del control tempo-
temporales de los niveles reac- cada agente del sistema debe 

ral de la ejecución de los agen-
tivo y deliberativo. poseer como restricción tem-

tes. Debe asegurarse la ejecu-
poral un periodo de ejecución 

Para permitir las comunicacio- ción de aquellos agentes reac-
que ha de cumplirse con ma-

nes en el nivel reactivo, los no- tivos cuya omisión pondría en 
yor o menor precisión depen-

dos reactivos tendrán que es- peligro al sistema. En un siste-
diendo de la importancia del 

tar interconectados mediante ma donde no se conoce a prio-
agente (reactivo o deliberati-

un bus de tiempo real estricto. ri ni el número, ni la ubicación 
vo). Por ejemplo, si el sistema 

Por otro lado, para permitir las de los procesos o agentes que 
no pudiera cumplir los perio-

comunicaciones en el nivel de- tienen que ejecutarse, caracte-
dos de ejecución de los agen-

liberativo, los nodos delibera- rísticas que dependen de la di-
tes necesarios para que el ro-

tivos tendrán que estar inter- námica del sistema, no pue-
bot vaya a una determinada ve-

conectados mediante un bus den calcularse los tiempos co-
locidad esquivando los obs-

de tiempo real no estricto. rrespondientes a los “peores 
táculos que encuentre en su ca-

casos” de ejecución necesa-
Ambos buses son necesarios 

rios para realizar un estudio de 
debido a las diferencias exis-

la planificabilidad del sistema 
tentes entre los requerimien-
tos temporales de los niveles 
reactivo y deliberativo. El nivel 
reactivo necesita un bus de co-
municaciones [12] que garan-
tice el tiempo de acceso y la 
transmisión de las tramas 
de datos para responder 
en un tiempo acotado a 
los cambios del entor-
no. Por su parte, el ni-
vel deliberativo 
puede usar un bus 
sin estas restric-
ciones que por el 
contrario permita 

CRITERIO DE 
MOVILIDAD DE LOS 
AGENTES
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mino, podría optar por reducir los tiempos de recepción rea- periodo de ejecución de un 
la velocidad (con la consi- les (por ejemplo, moviéndose agente reactivo podría ser crí-
guiente degradación de pres- el agente a otro nodo donde tico en la integridad del siste-
taciones pero asegurando la in- los tiempos de recepción sean ma.
tegridad del sistema mediante menores). Para ello, es nece-

En función de la antigüedad 
el uso de periodos de ejecu- sario que el sistema propor-

de los datos que reciba. Un 
ción mayores) o podría optar cione la antigüedad de los da-

agente ejecutándose en un 
por delegar a otros nodos la tos disponibles en el mismo.

computador con acceso di-
ejecución de agentes no críti-

Como conclusión, los agentes recto al bus de tiempo real es-
cos (en caso de existir) para así 

deberán poder determinar di- tricto recibirá los valores 
asegurar la ejecución de los es-

námicamente el grado de ade- transmitidos mucho antes que 
trictamente necesarios en ese 

cuación al nodo en el que resi- un agente ejecutándose en 
momento.

den mediante el cálculo de al- otro computador conectado al 
Necesidad del control tempo- gún índice de medida. Para di- sistema a través del bus de 
ral del acceso a los datos. El cho cálculo, es necesario el tiempo real no estricto. Por 
control temporal del acceso a control temporal tanto de la ello, un agente que forme par-
los datos implica el control del ejecución de los agentes co- te del nivel reactivo probable-
tiempo requerido y empleado mo del acceso a los datos ca- mente deberá ejecutarse en 
en el acceso a los datos del sis- racterizándolos con su anti- un nodo con acceso directo al 
tema. Los agentes también de- güedad. El índice de medida bus de tiempo real estricto, pa-
berán caracterizarse con los empleado se ha denominado ra así minimizar los tiempos 
tiempos máximos admisibles “Índice de Comodidad” y su tanto de recepción de la infor-
en el acceso a los datos que re- formulación se describe en la mación como de actuación y 
quieren. En un bus de tiempo sección siguiente. poder realizar un control tem-
real estricto puede estimarse poral más preciso evitando las 
el tiempo de transmisión y ac- estimaciones realizadas en las 
ceso a los datos correspon- transmisiones por buses de 
diente al “peor caso” median- tiempo no real. Sin embargo, 

Se ha denominado “Índice de te un estudio previo de la pla- un agente deliberativo perfec-
Comodidad” a la medida en la nificabilidad del acceso al bus. tamente podrá ejecutarse en 
que se basan los agentes para Sin embargo, en un bus de un nodo donde la información 
decidir si el nodo donde resi-tiempo real no estricto no pue- temporal de los valores que re-
den es adecuado para su eje-de calcularse dicha estima- ciba no sea tan precisa como 
cución o por el contrario de-ción, aunque sí pueden obte- antes aunque sí con una anti-
ben moverse a otro nodo dis-nerse los “retrasos reales” en güedad estimada adecuada 
tinto.el acceso a los datos. El “retra- para la realización de su tarea. 

so real” de un dato proporcio- Todo ello implica que para ca-La ubicación de cada agente 
na su antigüedad. Utilizar “re- da agente habrá que especifi-en un computador u otro de-
trasos reales” implica, al no car, como parte de sus restric-pende de varios factores:
disponer a priori del tiempo co- ciones temporales, la máxima 

En función de las restricciones rrespondiente al “peor caso”, antigüedad admisible para ca-
de tiempo real de su tarea. Si no poder planificar el momen- da uno de los datos que utilice 
el sistema no puede cumplir el to de recepción de los datos. en su procesamiento.
periodo de ejecución del agen-Sin embargo, utilizar “retrasos 

La formulación del “Índice de te, éste podría moverse a otro reales” permite al agente, en 
Comodidad” (I ) viene dada Cnodo donde sí se cumpliera su el momento de la recepción 
por la siguiente expresión (1):periodo de ejecución. A dife-de los datos, validar los datos 

rencia de los agentes delibera-considerando su antigüedad y 
tivos, el no cumplimiento del adaptarse dinámicamente a 

Índice de comodidad

(1)( )DatActC IIMinI ,=
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donde I  denota un “Índice de  lista con el conjunto de da- tos” negativo indica que exis-Act

tos (D , D , ..., D ) que el agente te al menos un dato que no es Actividad” que es igual a (2): 1 2 n

válido para el procesamiento requiere en su ejecución.
del agente. Cuanto menor sea 

 tiempo máximo de 
el índice mayor es la antigüe-

antigüedad del dato d para dad del dato.
siendo: que sea válido en el procesa-

El “Índice de Comodidad” se miento del agente.
restricción temporal 

obtiene tomando el menor de 
del agente que indica el máxi-  tiempo real de antigüe- los dos índices (“Índice de Acti-
mo tiempo de computación o dad del dato d. vidad” o “Índice de Acceso a 
ejecución permitido para el los datos”).
procesamiento de la tarea asig- El “Índice de Actividad” de un 

Cuanto mayor es el valor del nada. Este valor se correspon- agente indica si se están cum-
“Índice de Comodidad” (Iderá con el periodo de ejecu- Comodi-pliendo las restricciones de 

), mayor es la adecuación ción del agente. máximo tiempo de cómputo dad

del agente al nodo donde está para dicho agente. Para ello, 
tiempo de espera real co-

ejecutándose. El valor máxi-se tiene que contabilizar el 
rrespondiente al retraso pro-

mo para I  es 1, y se co-tiempo real de ejecución del Comodidadducido en la ejecución del 
agente mediante la suma de rresponde con el caso ideal 

agente debido a interrupcio-
su tiempo de procesamiento donde el coste temporal de 

nes del sistema o expulsiones 
más los retrasos correspon- ejecución del agente y acceso 

por tareas más prioritarias del 
dientes a los tiempos de espe- a los datos es despreciable y, 

sistema.
ra por expulsiones e interrup- por tanto, igual a 0. El rango de 

tiempo real correspon- ciones y los tiempos de espe- valores entre 0 y 1 indican un 
ra por las comunicaciones. I  adecuado, lo cual signi-diente al procesamiento de la Comodidad

Cuando dicha suma supera el tarea asignada al agente. fica que el agente cumple con 
valor máximo permitido, el va- sus restricciones temporales 

tiempo real correspon-
lor del “Índice de Actividad” es (periodo de ejecución y máxi-

diente al retraso producido en negativo indicando el incum- ma antigüedad admisible para 
la ejecución del agente debido plimiento de las restricciones los datos) en el nodo donde es-
a las tareas de comunicación temporales establecidas. tá ejecutándose. Cuanto más 
(por ejemplo, en su caso, para Cuanto menor sea este índice, cerca de 1 se encuentra el va-
el acceso a los datos). mayores serán los retrasos. lor del I , más holgura Comodidad

El otro término de la ecuación existe entre los valores reales 
El “Índice de Acceso a los Da-(1), I  denota un “Índice de de los tiempos y los máximos Dat

tos” de un agente indica si se admisibles. Un I  con va-Acceso a los Datos” que es Comodidad

están recibiendo los datos con igual a (3,4): lor negativo significa que el 
una antigüedad adecuada pa- agente no está cumpliendo 
ra el procesamiento del agen- con sus restricciones tempo-
te. Para ello tiene que calcular- rales en el nodo de ejecución. 
se, para cada dato, la diferen- En este caso el agente podría 
cia entre la máxima antigüe- decidir moverse a otro nodo. 
dad permitida y la antigüedad Cuanto menor sea el valor de 
real en ese momento. El valor I , mayores serán los re-Comodidad

que establece el “Índice de trasos en el cumplimiento del 
Acceso a los Datos” viene da- periodo de ejecución del agen-
do por la menor de las diferen-siendo: te o en la antigüedad de los da-
cias en proporción calculadas.  número de datos que el agen- tos recibidos.
Un “Índice de Acceso a los Da-te requiere en su ejecución.

L:
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nuevo nivel semántico en la verse a otro nodo. Para la espe-Cada agente, en función del va-
ejecución de código donde se cificación y el cálculo de este lor de su “Índice de Comodi-
indica qué hay que ejecutar pe- índice es fundamental la in-dad”, podrá decidir si quedar-
ro no dónde. La ubicación físi- corporación al sistema de un se o no en el nodo donde resi-
ca de los componentes a eje- control temporal en la ejecu-de (por ejemplo: si I  0 Comodidad

cutar se realizará en el sistema ción de los agentes y en el ac-permanecer en el nodo, si IComo-

de forma dinámica e inteligen- ceso a los datos. 0 moverse a otro nodo). En didad

te adaptándola en tiempo real este caso es el propio agente 
a las necesidades y cambios quien decide qué hacer, sin 
del mismo. Todo ello implica embargo, el sistema también 
la necesidad de un índice de podría realizar tareas de rea-
medida que indique la ade-juste de ejecución de agentes 
cuación del agente en en cada nodo en función de 
el nodo donde está los mismos “Índices de Como-
en ejecución o si, didad”. Podría existir un agen-
por el contra-te deliberativo que se encar-
rio, requie-gara de esta función.
re  mo-

La movilidad introduce 
más expresividad en el sis-
tema. El hecho de que los 
agentes sean móviles para 
poder viajar entre los no-
dos les ofrece la posibili-
dad de encontrar dinámi-
camente su ubicación ópti-
ma. Esta idea introduce un 

CONCLUSIONES
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Analysis and Optimization of Electric Field
Distributions in Multimode Microwave Heating
Applicators Excited by Multiple Input Sources

ABSTRACT

Electromagnetic heating, Cavities, 
Multiport circuits, Waveguide 
d iscont inu i t ies ,  Sca t te r ing  
matrices, Genetic algorithms, 
Minimization methods.

Multimode applicators are extensively used in the in-
dustry for microwave heating of bulk materials in 
which the electric field uniformity usually is not very 
uniform due to the multiple standing-waves in the 
chamber. In this paper, we present a fast tool for im-
proving the heating uniformity in multimode applica-
tors with rectangular geometries based on 
multifeeding techniques. The position of each input 
port is selected by using genetic algorithms (GA) opti-
mization procedures. Moreover, with this technique, 
for instance, it is also possible to identify the port posi-
tion for reducing the cross-coupling between the 
sources. An example of multimode design is pre-
sented to demonstrate the application of the tool.

KEY WORDS

Multimode applicators are 
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heating of bulk materials in 

which the electric field uniformity 

usually is not very uniform due to 

the multiple standing-waves in the 

chamber. In this paper, we present 

a fast tool for improving the 

heating uniformity in multimode 

applicators with rectangular 
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INTRODUCTION
In microwave heating sys-
tems, multimode applicators 
are often used for processing 
bulk materials whose overall 
dimensions are too large in 
term of wavelength of the op-
erating frequency [1]. 

The microwave heating is a 
very complex process de-
pending on many physical pa-
rameters which are, in turn, in-
fluenced by a number of fac-
tors, such as the geometry of 
the product and applicator, 
and the way of excitation of 
the microwave field in the oper- havior. Other techniques are multimode cavities is very 
ating chamber. Because the di- based on the employment of time-consuming because the 
mensions of the enclosure are more than one exciting port in high amount of electromag-
very large, uniform field pat- the cavity, the so-called netic solutions involved. This 
terns are difficult to achieve multifed technique [2]-[3]. makes the optimization, some-
due to the large number of Waveguide positioning and ori- times, an unapproachable task. 
standing-wave modes ex- entation are important as they 

In this work we present a fast cited, leading to uneven tem- determine which modes are 
tool for improving the heating perature profiles in the materi- excited in the cavity. There-
uniformity of electric field dis-als an appearing the well fore, by selecting the appropri-
tribution in multimode micro-known “hot or cool spots”. ate emplacement, it is possible 
wave applicators excited with 

to generate the specific com-As a result, a number of tech- multiple sources. The tech-
bination of modes to achieve niques are used to promote nique is based on the mode-
the desired heat release on the uniform heating. To establish matching technique and the 
processed materials. The dis-reasonably uniform electric scattering matrix formulation 
advantage of using multiple field strength throughout the with a rectangular-based ge-
sources is that sources affect cavity, it is desirable to control ometry, and optimization pro-
each other. This leads to a how the modes are excited. cedures based on genetic al-
mechanism known as “cross-Mechanical devices like stir- gorithms. With this proce-
coupling”. Cross-coupling can rers and rotating tables are dure, for instance, it is possi-
be significant in an unloaded known to be the classical tools ble to find out efficiently the 
or low-loss cavity. used for this purpose [1]. The optimum position of feeding 

multiple modes are thor- There is not yet sufficient pub- waveguides in the applicator 
oughly mixed up to achieve a lished theories for how cavities to generate the best uniform 
completely random field distri- with several simultaneous temperature distribution 
bution and therefore increase sources actually work. In [4] within the processed material. 
the probability of uniform heat there are some perspectives in- Moreover, optimum weights 
release. The main drawback of vestigated about the cross- of the feeding ports and cavity 
this technique is the difficulty coupling and field distribution sizes can be determined for re-
of analysis of the cavity with applicable to multifed empty ducing the cross-coupling be-
the stirrers, which sometimes cavities. Unfortunately, up to tween incident ports.
implies an unpredictable be- date the field computing in 
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THEORETICAL APPROACH

Outline

Scattering matrix of the N-furcated 
waveguide

ing matrices was chosen because transmission 
matrices may lead to numerical instabilities 
when cut-off modes are considered. Once the 
global scattering matrix is obtained, electro-
magnetic fields inside the cavity and dielectric In this section, the Generalized Circuital Analy-
can be straightforwardly computed for a given sis is used for computing the scattering param-
excitation.eters and the electric field inside a multifed cav-

ity [3]. Specifically, the analysis is restricted to 
rectangular resonant cavities fed through a set 
of hollow rectangular waveguides placed on 
the cavity walls (see Fig. 1); neither the cavity 
nor the waveguides have ohmic losses. A sheet 
of dielectric material with complex permittivity Fig. 2 shows the geometry of a N-furcated wave-

   guide, consisting of a set of N non-overlapping and thickness is placed at 
rectangular waveguides in  with cross sec-parallel to Side I and occupying the whole 
tion  (the feeding network), and cavity cross-section. Some additional restric-
one single waveguide in  with cross-section tions are imposed: the edges of the feeding 

waveguides must be parallel to the cavity  (the cavity). If  are the length of the 
edges, their cross-sections must be com edges of waveguide k along the x and y direc-

tions, respectively, and  are its left bottom 

corner coordinates, the conditions 

 and must be sat-
waveguides (the feeding networks) isfied for . (assuming that subindex  

connected by waveguide sections of a given 
stands for the cavity waveguide).

length containing the dielectric sheet material 
(the cavity itself).

Applying the tangential electric and magnetic 
field continuity conditions at  (Side I), we The circuital analysis of the whole structure is re-
have: duced to the characterization of the N-furcated 

waveguide, since all additional elements 
(namely, sections of rectangular waveguides 
and changes in the material filling the wave-
guide) can be straightforwardly characterized. 
For this study, the formulation based on scatter-

e  = e’ - je’’ t=               r

z<0z=z , 1

W , 1 £ k £ N ,k 

z>0
W a  ,b0 k k

(x ,y )k k

x  ³ x , x  + a  k 0 k k

£ x  + a y  ³  y , y  + b  £ y  + b  0 0 k 0 k k 0 0

1 £ k £ N 0

z=0

(1-a)

pletely 
included in the cavity wall and no partial over-
laps are allowed. 

Such a structure can be split for the analysis in
N-furcated 
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Fig. 1 Multimode rectangular cavity fed with several sources.
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Fig. 2. N-furcated rectangular waveguide.
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(1-b)
(5-c)

,  (1 £ k £ N ) 

k-
th

(6)
zTE

z
TM u, v, p q

z z(2-a) TM  TE

(2-b)

0 £ k £ N,          ,           ,           ,           

z zTE TM
         ,           

        ,           ,         
(a)  (b) (7)

(3)

u={e, h}, v={e, h}; p, q (8)
dpq

          ,         
        

(4)
(9)

(5-a)

(5-b)

where ,                are, respectively, 

the electric and magnetic field components The elements of the coupling matrices           
transverse to the propagation direction in the are given by:

 waveguide. The transverse electric and mag-
netic fields in a homogenously filled waveguide 

are expanded using an orthogonal basis of  

and  modes: with  and  defined above in this section. 
Furthermore, Gentili proved in [5] that the cavity 

modes do not excite the  modes in the 
feeding waveguides and therefore the coupling 
integrals in the           submatrix always vanish. 

A similar procedure can be applied to the 
boundary condition on the transverse magnetic 

Where   are 
field given by (1-b), although in this case the 

the transverse electric and magnetic field orthonormality relationship (3) must be used 
modal patterns of  (superscript h) and  along with the transverse modal admittance      
(superscript e) modes, respectively and definition:

  the corresponding incom-
ing  and outgoing  modal coefficients. The 
transverse electric field modal patterns satisfy 
the orthonormality condition

In this way, an additional set of linear equations 
relating the modal coefficient vectors is ob-
tained:

where are modal indices 

and  the Kroneker delta. Expanding both 

sides of (1-a) using (2-a), multiplying by  
where the superscript t stands for the trans-

and applying the orthonormality relation- posed matrix and the modal admittance matri-
ship given by (3) yields to ces are defined by:

where the matrix notation is introduced by de-
fining the following matrix and vectors:

Where                                  .

(4) and (8) can be written in a still more compact 
matrix notation by joining together all the feed-
ing waveguides into a virtual port, labeled port I 
in Fig. 3, while the cavity remains labeled as port 
0 [7]-[8]

The new modal coefficient vectors for port I are 
given by

.
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(14-d)

(10-a)   (10-b)

(W /W )k 0

(11) Electromagnetic fields computation

(12-a)

(12-b)

(13)

[S ], [S ]  [S ]B D F

 l = z l = c - z  - t(14-a) B 1  F 1 

(14-b)

(15-a)
(14-c)

Where                                                 and 

Although solving (14) to obtain the scattering 
matrix involves the inversion of a square matrix, 
this is not a major drawback. Indeed, the dimen-
sion of this matrix depends on the number of 
modes needed to guarantee the convergence 
of the modal expansion given by (2). The con-
vergence criteria are governed by the aspect ra-
tio between the feeding waveguides and the 

cavity , which is usually small. There-

fore, the computational effort is kept under rea-
sonable values even when very accurate results 
are needed [5], [9].Defining now the block matrix

The cavity equivalent circuit, formed by the cas-
(4) and (8) can be transformed into cade connection of several two-port networks, 

corresponding, for instance, to multiple feeding 
in Sides I and VI, is shown in Fig. 4.

where  is the block diagonal modal admittance 
matrix. For this block formulation, the general-
ized matrix relating the modal coefficients can 
be defined as:

with each element calculated from (12): 
Matrices and  represent sections of 

waveguide of length and  , re-

spectively, and they are given by:
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Fig 3. Virtual Port containing all feeding waveguides.
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(15-b)

(15-c)

(18-a)
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The overall matrix characterization relating the 
modal coefficients at the feeding waveguides is 
constructed by a simple circuital analysis, by cal-
culating the scattering matrix of each element  
[i=(1,2); j=(1,2)] is calculated following the for-
mulation described in [10]:

where  is the propagation constant of the  

mode of an empty rectangular waveguide of 

cross-section  and  is the propagation con-

stant of the  mode of a waveguide with the 
same cross-section, but filled with a dielectric  

material of complex permittivity  .

Matrices  are the scattering matrices 

representing a change in the complex 
permittivity of the dielectric medium filling the 
waveguide and they can be straightforwardly 
derived as: Where  is the identity matrix,  and  represent 

the ports that are interconnected when joining 
two or more networks and superscript  indi-
cates the total matrix that relates the modal coef-
ficients between ports  and . Then the scatter-
ing matrix is defined as follows:

where        and       are the transversal modal im-
From the microwave electric field distribution in-pedances of the  mode of a waveguide of 
side the cavity, described by (2), the tempera-cross-section , empty and filled with a dielec-
ture evolution within the dielectric material is 

tric of complex permittivity , respectively. given by the so-called heat equation [1], [2] with 
internal heat generation,Finally, matrix  is defined by joining all the 

feeding waveguides placed at  in the virtual 
port  on the right and considering the empty 
section of the cavity on the left to be port . It is 
calculated in the same way that , and the re-

where  represents the density of the di-lationship between waves are:
electric body,  its specific heat and 

 the thermal conductivity,  is the 
temperature, and  is the time (seconds).  
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3(W/m )

(21)

f
E  rms

V/m

OPTIMIZATION

(22)

sE

 is known as the volu- can identify multiple optimal GA have been shown to solve 
metric heat generation factor solutions [11]. linear and non-linear prob-
and takes into account the con- lems by exploring promising 

Genetic Algortihms (GA) are 
version of microwave energy areas trough mutation, cross-

parameter search procedures 
into heat due to dielectric over, and selection operations 

based upon the mechanics of 
losses: applied to individuals (poten-

natural genetics. GA operates 
tial solutions) of the popula-

on a population of potential so-
tion, and they have been gain-

lutions applying the principle 
ing popularity in recent years 

of survival of the fittest to pro-
as a robust optimization tool 

where  is the frequency of the duce better and better approx-
for a variety of problems in en-

source and the effective imations to a solution. At each 
gineering, science, econom-

generation, a new set of ap-electric field intensity in the 
ics, finance, etc [11]-[12]. The 

proximations is created by the material in .
main drawback of GA is that 

process of selecting individu-
they require a trade-off be-

als according to their level of 
tween available computer 

fitness in the problem domain 
time and accuracy of the opti-

and breeding them together 
mal solution. 

using operators borrowed The uniformity of the electric 
from natural genetics. This A possible goal function f de-field distribution or the volu-
process lead to the evolution fined for being used with the metric heat generation over 
of populations of individuals GA optimization procedure the material described by 
that are better suited to their may be defined as:equation (21) can be evalu-
environment that the individu-ated by the statistic standard 
als that they were created deviation (). Numerical results 
from. GA work on population show that many different con-
of individuals instead of single Where   represents the stan-figurations of sizes and posi-
solutions, and this implies that dard deviation of the electric tions of waveguides, and cav-
the search is performed in a field distribution on a specific ity lead to similar values of this 
parallel manner. region of the dielectric mate-parameter. Therefore, for the 

optimization of this last pa-
rameter, gradient-type algo-
rithms would not always reach 
the best solution (global mini-
mum). 

The complexity of our prob-
lem lies in the complexity of 
the objective function: the size 
of the problem domain, con-
straints, non-linear interac-
tions and many co-dependent 
elements. Thus, in our particu-
lar problem, the choice of us-
ing GA was due to their ro-
bustness because they can 
handle all search spaces, are 
applicable without derivative 
information or other auxiliary 
knowledge, and because they 
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Fig. 5. Genetic algorithm routine for the optimisation of the electric field in the
multimode cavity.
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rial and  is its mean value in simulations are given in Table Fig. 6 shows the calculated 2-
that region. I.  The proposed region of in- D power density distribution 

terest in the material for opti- (x,y dimensions) on the cen-
An alternative to   is the rela- mal focusing the distribution tral layer of the considered ma-
tion between the maximum terial sample  for of  heat  release  is  a  square 
and minimum electric field in sample of  250 mm X 250 mm . The power density 
the desired region , of surface and two different represented in that figure, has 
which is minimum for even thicknesses  of  10 and  30  been normalized respect to 
field profiles. mm respectively.  Dielectric  the total incident density of 

properties of the sample are   power in the cavity due to all This goal function is then in-
, which are particu- sources, according to the fol-troduced in the optimization 

lowing equation.larly challenging since this procedure, according to the di-
moderate low losses would agram described in Fig. 5, us-
lead to relatively high station-ing the position of sources and 
ary waves inside the material cavity dimensions among oth-
which may complicate the uni-ers, as variables.
formity of electric field distri- Thus, the efficiency of the feed-Both the simulation tool and bution. In Tables I and II, the ing is also illustrated with this the GA optimization proce- goal is the ratio between the representation. The higher val-dure were implemented. maximum and minimum val-

® ues of this parameter the more 
MATLAB  is used for this im-

ues of the field,  is the nor- microwave power absorbed 
plementation because it pro-

malized standard deviation,  is in the material. 
vides many built in auxiliary 

the power efficiency, and 
As Fig. 6 shows, the unifor-functions useful for function 

 are the coordinates of the optimization, integrating nu- mity reached is low  (see 
closed point of the sample to merical analysis, matrix com- Table I) for this specific posi-
the origin, and  are the mag- tioning of sources and mate-putation and graphics in an 
nitudes of the S parameters of rial, which would produce un-easy-to-use environment. 
the feeds. desirable hot points during a 

An example of a multimode 
cavity with multiple feeds is 
presented to demonstrate the 
application of the optimization 
algorithm and the theoretical 
approach described above.

First cavity simulated is a cu-
bic cavity of dimensions 400 
mm X 400 mm X 400 mm, ex-
cited by three sources WR-340 
at 2.45 GHz, placed in Side I 
(see Fig. 1). The initial posi-
tioning of the sources was cho-
sen to minimize the mutual 
cross-coupling. Fig. 11 shows 
the distribution of the sources. 
The rest of parameters of the 

mE

sE

(Z=Z  +t / 2)1

t=10 mm
(E / EMAX MIN)

e  = 3 - j0.1r

(23)

h

x , y  s s

zs s=0.4

Sij

NUMERICAL RESULTS

sampleinc

layergen

norm
VP

Q
Q =

Fig. 6. Calculated 2-D normalized electric field distribution at the central layer of the 
considered material sample in the multifed cavity. Parameters of the simulation 
correspond to Nº1 in Table I.
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ment can be observed be-
tween both approaches, 
which confirms the good be-
havior of the developed simu-
lation tool.

To improve the electric field 
uniformity on the proposed 
material for optimal focusing 
of the heat distribution, this 
multifed cavity design was in-
troduced in the GA optimiza-
tion algorithm. Position and 
polarization of sources, cavity 
length and material sample lo-
cation inside the cavity were 
defined as variables for the GA 
evolution. Several goal func-
tions were tested with the GA 
procedures The relation be-
tween the maximum and mini-

microwave heating experi- to 2.5 GHz. The same configu- mum electric field 
ment. The efficiency is very ration of the multimode cavity  was the function that pro-

has been solved by using the low as well  and vided better results.
commercial FDTD electro-therefore, with this distribu-

GA reached convergence after magnetic simulator CON-tion of sources most of micro-
® several generations. Table I CERTO , and added to Fig. 7 wave power would be re-

gives some of the best results for validation purposes. flected to the sources.
for a thickness  along 

From Fig. 7, very good agree-It must be remarked that the with the final parameters of the 
simulation tool developed con-
templates the material with 
the same transversal dimen-
sions as the cavity; mean-
while the sample of material 
considered here in is only a 
fragment of it. Taking into ac-
count that in a realistic heating 
situation the material does not 
cover all the cavity section, 
some differences of the elec-
tric field distribution should be 
expected, depending upon 
the aspect ratio between the 
areas of the considered sam-
ple respect to the overall cav-
ity section.

Fig. 7 shows the calculated 
cross-coupling between the 
sources 1 and 3 (horizontally 
positioned in Fig. 11a) in the 
range of frequencies from 2.4 

f=(E  / MAX

E )MIN  

(h=0.06)

t=10 mm,
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Fig. 7. S13 parameter with Concerto, shape reduced to 25 cm side (snapping graphs) 

Fig. 8. Calculated 2-D normalized electric field distribution at the central layer of the 
considered material sample in the multifed cavity. Parameters of the simulation 
correspond to nº 7 in Table I.
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simulation. In all examples, the ably improved by using a The normalized power density 
optimization algorithm led to a unique goal function f in the of the best simulation (nº 7 in 
significant reduction of the GA optimization procedure. Table I) is drawn in Fig. 8. It is in-
standard deviation of the elec- The position and polarization teresting to note that both the 
tric field distribution which re- of sources can be better ap-uniformity of microwave heat 
sulted in a substantial im- preciated in Fig. 11b.release  and the effi-
provement of the uniformity. ciency  are consider- Computational time of the pro-

grammed simulation tool in 
MATLAB lasted less than 1 s. 
for each individual frequency 
point in a Pentium III at 1.2 
GHz. When solving the GA evo-
lution algorithm for the results 
represented in Table I, the total 
time was around 2 h.

In a similar manner, several 
simulations were performed 
for the same cavity and 
sources but for a material 
thickness of . This 
new thickness is even more 
challenging because as the 
material thickness increases, 
the internal standing-waves in-
crease as well. Table II gives 
the results of the design pa-
rameters after the optimiza-
tion procedure compared with 
the initial distribution of 
sources and sample (nº 1). 

Figs. 9 and 10 show the nor-
malized power density distri-
bution  on the 
central layer of the material 
sample , for the 

same positioning of sources of 
Fig. 6 (Nº 1), and for the best re-
sults of Table II (Nº 7), respec-
tively. Again the results 
achieved for a thickness of 

 considerably improves 

the uniformity 

. Respect to the effi-
ciency, the improvement is 

negligible 
. For this last parame-

ter, for instance, simulation Nº 

2, increases to , with a 

(s=0.1)
(h=0.78)

t=30mm

(x,y dimensions)

(z = z  + 15 mm)1

t = 
30 mm

(from s=0.55 to 
s=0.18)

(from h = 0.77  to h 
= 0.79 )

h = 0.910
0.05

0.1
0.15

0.2

0
0.05

0.1

0.15

0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x(m)y(m)

N
or

m
al

iz
ed

P
ow

er
D

en
si

ty

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Fig. 10. Calculated 2-D normalized electric field distribution at the central layer of the 
considered material sample in the multifed cavity. Parameters of the simulation 
correspond to nº 7 in Table II
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Fig. 9. Calculated 2-D normalized electric field distribution at the central layer of the 
considered material sample in the multifed cavity. Parameters of the simulation 
correspond to nº 1 in Table II.
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Side I for the opti- The algorithm has been inte-
mized simulations grated into a simulation tool 
performed on the pro- for multimode applicators ex-
posed materials. It is cited with several sources and 
interesting to note tested with the design of a 
that for each material multimode cavity. 
considered in the 

In all the examples tested, the 
simulations the posi-

optimization algorithm led to a 
tion of the sources is 

significant reduction of the 
quite different. The 

standard deviation of the elec-
most irregular distri-

tric field distribution which re-
butions are the ones 

sulted in a substantial im-
which provide better 

provement of the uniformity 
uniform results of 

of heating on the proposed 
electric field distribu-

materials.
tions.

This work opens new per-
spectives to the improvement 
of the uniformity of electric 
field distributions, as well as 
the reduction of the cross-We have proposed 
coupling of multiple-feed mi-an optimization algo-
crowave cavities. Industrial rithm based on the slight reduction of the electric problems requiring control of principle of the GA to calculate 

field uniformity . the uniformity of microwave approximations of the unifor-
heating in applicators may be mity of electric field distribu-Fig. 11 depicts the physical po-
effectively solved through the tions in multimode cavities.sition of the input sources in 
use of this technique

CONCLUSIONS

s=0.23
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Fig. 11. Distribution of emplacements for the multiple 
sources in Side I of the multifed cavity before and after the 
optimization procedure. A) Initial distribution fot t=10 mm 
(table I, nº 1) and t=30 mm (Table II, nº 1), b) Optimized 
t=10 mm (Table I, nº 7), c) Optimized t=30 mm (Table II, 
nº 1), d) Optimized t=30 mm (Table II, nº 2).
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Uno de los principales campos de la ABSTRACT

tecnología óptica en la actualidad son las 

comunicaciones ópticas. Su evolución ha 

dado lugar a un desarrollo considerable 

de dispositivos ópticos y ha propiciado la 

aparición de nuevas líneas de 

investigación y aplicaciones como por 

ejemplo los sensores biofotónicos. En 

estos campos es donde la tecnología 

óptica integrada juega un papel más 

importante. Dentro de la tecnología 

integrada se destacan en este artículo los 
PALABRAS CLAVES

cristales fotónicos bidimensionales.

Uno de los principales campos de la tecnolo-
gía óptica en la actualidad son las comunica-
ciones ópticas. Su evolución ha dado lugar a 
un desarrollo considerable de dispositivos 
ópticos y ha propiciado la aparición de nue-
vas líneas de investigación y aplicaciones co-
mo por ejemplo los sensores biofotónicos. 
En estos campos es donde la tecnología ópti-
ca integrada juega un papel más importante. 
Dentro de la tecnología integrada se desta-
can en este artículo los cristales fotónicos bi-
dimensionales. Como se presenta a conti-
nuación las propiedades ópticas de estos cris-
tales permiten un confinamiento muy grande 
de la luz,  que permitirá la implementación de 
funciones básicas útiles en una gran variedad 
de dispositivos.  

 

Comunicaciones ópticas, cristales, dispositi-
vos ópticos.

Como se presenta a continuación las propieda-
des ópticas de estos cristales permiten un confi-
namiento muy grande de la luz,  que permitirá la 
implementación de funciones básicas útiles en 
una gran variedad de dispositivos.  

Francisco Cuesta Soto
Javier Martí Sendra

Centro de Tecnología Nanofotónica de Valencia
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Camino de Vera s/n 46022, Valencia, España
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INTRODUCCIÓN

LOS CRISTALES 
FOTÓNICOS

en el desarrollo de esta tecno-Es éste uno de los principales 
logía fotónica implicaría una motivos que lleva al estudio 
nueva revolución que daría lu-de tecnologías ópticas capa-Los sistemas de comunicacio-
gar a nuevas aplicaciones de ces de implementar nuevas nes actuales tienen una capa-
un modo análogo al éxito de funciones. Existen varias ten-cidad tal que permiten el inter-
la microelectrónica que favo-dencias como son la óptica de cambio de grandes cantida-
reció la accesibilidad de la tec-bloque, la óptica integrada en des de información. Este es 
nología electrónica desde el fibras o la óptica integrada en un hecho de gran relevancia 
hogar de los particulares.circuitos. en la sociedad actual que vie-

ne denominándose, debido a Aparte de la aplicación a siste-
este hecho, como la sociedad mas de comunicaciones, ya 
de la información. El vertigi- se está planteando en la ac-
noso aumento de usuarios de tualidad la posibilidad de apli-
los sistemas de comunicacio- caciones muy diversas como 

3nes unido al desarrollo de nue- es la biofotónica  o la compu-
Los cristales fotónicos son vos servicios de telecomuni- tación óptica. Ésta es una vi-
una de las tecnologías en las cación que requieren cada vez sión muy futurista pero que ya 
que más se está investigando más capacidad  han sido los está en mente de los investi-
en la actualidad para la elabo-principales impulsores del cre- gadores como una tendencia 
ración de dispositivos ópti-4cimiento de los sistemas de de la tecnología . De esta ma- 5cos . Presentan unas propie-comunicaciones. nera se justifica la tendencia 
dades muy atractivas, como 

hacia la óptica integrada de Gracias a los sistemas ópticos son sus reducidas dimensio-
forma que en pequeños cir-de comunicaciones  ha sido nes y su capacidad de confi-
cuitos ópticos de escala mili-posible el aumento de la capa- nar en gran medida los cam-
métrica se puedan introducir cidad de las redes de comuni- pos electromagnéticos, que 
funcionalidades complejas. cación a costes razonables. les hacen muy versátiles para 
Para que esta visión llegue a En un principio la única fun- la elaboración de funcionali-
hacerse realidad son necesa-ción que desempeñaban es- dades. 
rios grandes avances tanto en tos sistemas ópticos era la co-
el diseño de dispositivos co- Estos cristales consisten en nexión punto a punto entre 
mo en los sistemas de fabrica- un medio dieléctrico en el que dos nodos en los cuales se ha-
ción. Como resultado, el éxito la permitividad varía periódi-cía la conversión optoelectró-

1,2nica . Esta conversión optoe-
lectrónica es desde hace ya 
unos años el cuello de botella 
de las redes por lo que existe 
una tendencia a dotar al domi-
nio óptico de más funcionali-
dades para poder aprovechar 
de esta manera su mayor an-
cho de banda. Como ejemplo, 
en las redes actuales basadas 
en WDM (Wavelength Divi-
sion Multiplexing) se puede 
implementar un encamina-
miento de “grueso” de los ca-
nales todo en el dominio ópti-
co. Se crea de esta forma el 
concepto de capa óptica.
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Figura 1: Ejemplos simples de cristales fotónicos uni-, bidimensionales. Los distintos colores 
representan materiales con distintas constantes dieléctricas. La característica que define a un 
cristal fotónico es su periodicidad (a) a lo largo de uno o más ejes y la celda básica que se repite.
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camente en función de la posi- determinada por el eje de vec-
ción dentro del cristal. Preci- tores de onda. Se puede ob-
samente, se les denomina cris- servar que el eje de ordena-
tales por su analogía con los das está normalizado, ésto es 
materiales cristalinos. En am- debido a que el cristal fotóni-
bos casos se puede hablar de co presenta propiedades de 
una celda básica (o molécula) escalado derivadas de las 
que se repite periódicamente ecuaciones de Maxwell. De es-
según un vector de red (ver Fi- ta forma una estructura con 
gura1). unos valores de permitividad 

fijos se comporta igual para 
Una versión simple de un cris-

distintos valores de su perio-
tal fotónico podría ser una es-

do (a) en distintas frecuen-
tructura infinita de capas, to-

cias. Esto permite que un dise-
das del mismo grosor, en la 

ño de un cristal con un perio-
que de capa a capa se va alter-

do del orden de los centíme-
nando entre dos valores de 

tros se comporte igual en el 
permitividad (dos materiales 

rango de la microondas que la 
distintos). Esto es lo que cons-

misma estructura reducida al 
tituiría un cristal unidimensio-

orden de micras en el infrarro-
nal, sin embargo la periodici-

jo, por lo que esta tecnología 
dad se puede dar en varias di-

se podría aplicar a otros cam-
recciones del espacio por lo 

pos. En la Figura 2 se presenta 
que se obtendrían cristales fo-

el diagrama de bandas de una 
Una herramienta muy utiliza-tónicos bi- y tridimensionales 

estructura con patrón periódi-
da para el estudio de los cris-como se puede ver esquemá-

co hexagonal de pilares cilín-
tales fotónicos, aunque no la ticamente en la Figura 1.

dricos de permitividad 12 (Si) 
única, es el diagrama de ban-

Esta geometría periódica que en un substrato de permitivi-5,6das . Este diagrama es análo-
presentan los cristales fotóni- dad 2.1 (SiO ). Las líneas azu-2go al diagrama de dispersión 
cos es el origen de una de sus les indican, para cada direc-

utilizado para estudiar los ma-
principales propiedades, la ción contenida en el plano del 

teriales cristalinos de la natu-
existencia de una cristal, a qué frecuencia se 

raleza y es la herramienta ele-
puede propagar un modo con 

gida para la introducción a es-
polarización TM, con uno solo 

ta tecnología. Debido a que la 
componente eléctrico del 

luz no está confinada en nin-
campo en la dirección del pi-

guna dirección es necesario 
lar. Una lectura más directa se-

estudiar cómo se propaga se-
ría a la inversa, para una fre-

gún la dirección que tenga, 
cuencia dada se puede obte-

por este motivo se representa 
ner la constante de propaga-

en el eje de abscisas un con-
ción de la onda lo que nos indi-

junto representativo de direc-
caría en qué dirección se pro-

ciones del espacio (que se co-
paga la onda al entrar en la es-

rresponden con los vectores 
tructura de cristal fotónico. Se 

de onda) que podrán tomar 
puede observar una región de 

los modos que se propaguen 
frecuencias en la que no exis-

por el cristal. En el eje de orde-
te ningún modo. En este caso 

nadas se representará las fre-
la onda no podrá propagarse 

cuencias que pueden tener di-
por el cristal fotónico.

chos modos en la dirección 

de la variación de la permitivi-
dad y de la periodicidad de la 
estructura se puede conse-
guir que las múltiples reflexio-
nes se sumen coherentemen-
te con una fase opuesta a la de 
la señal incidente de forma 
que la señal electromagnética 
se anula en el cristal. Este fenó-
meno, que sólo será posible 
en un rango de frecuencias, 
da lugar a una gran cantidad 
de fenómenos físicos que to-
davía están por estudiar. En es-
te caso en particular se consi-
derarán cristales fotónicos bi-
dimensionales, por lo que el 
efecto del bandgap se dará só-
lo en un plano.

banda de fre-
cuencias prohibidas conocida 
como photonic bandgap. Una 
visión física del comporta-
miento electromagnético de 
un cristal fotónico sería la si-
guiente: Un haz de luz mono-
cromático incidente en la es-
tructura con un determinado 
ángulo de entrada presentará 
reflexiones en cada una de las 
interfaces internas debidas a 
la variación de la permitividad 
del medio. De esta forma los 
modos que viajen por el cris-
tal fotónico serán el fruto de la 
suma de múltiples reflexio-
nes. Con un ajuste adecuado 

ANÁLISIS DE 
CRISTALES FOTÓNICOS
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APLICACIONES DEL 
CRISTAL FOTÓNICO

A la hora de implementar dis-
positivos con la tecnología de 
cristales fotónicos se aprove-
cha el efecto de las frecuen-
cias prohibidas. Según se ha 

paz de concentrar un modo 
dentro de la frecuencia prohi-
bida. De esta forma dicho mo-
do estará confinado al defecto 
ya que en el resto de la estruc-
tura está prohibido. En caso 
de que el defecto sea puntual 
se podrá realizar una cavidad 

5,7-con un alto factor de calidad
9 mientras que si el defecto es 
lineal se puede implementar 

5,10-11una guía óptica  como se 
muestra en las Figuras 3a) y 
3b). Al estudiar la estructura 
con el defecto con el diagra-
ma de bandas se observará 
que aparece un modo nuevo 
en la región del gap. Este mo-
do es el asociado al mismo de-
fecto, por lo que el patrón de 
campo presentará una con-
centración de energía en el de-

visto en el apartado anterior fecto como se observa en la Fi-
no existe ningún modo que se gura 3c) para el caso de la 
propague en el cristal fotóni- guía. La Figura 4 muestra có-
co en dicho rango de frecuen- mo queda el diagrama de ban-
cias pero si se introduce un de- das que se utiliza para el estu-
fecto dentro de la estructura dio.
del cristal este sí podrá ser ca-
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Figura 2. Diagrama de las bandas TM de la estructura triangular de cilindros de silicio sobre un 
substrato de sílice. Para el acoplador sólo interesará el conjunto de direcciones . En las figuras 
insertadas tenemos dibujada la estructura de cristal fotónico y la llamada zona de Brillouin que 
indica (en rojo) los vectores de onda que se han elegido en la representación.

Figura 3: a) Ejemplo de un defecto puntual para la 
implementación  de  una  cavidad.  b)  
Implementación de una guía. c) Campo en la guía: 
Patrón transversal del campo Ez  del modo TM 
contenido en el gap (ver Figura 3.7). El vector de 
onda considerado es ky=ð/2a.

Figura 4.  Diagrama de bandas de la guía realizada en la estructura de columnas de silíceo 
embebidas en sílice al eliminar una línea completa de cilindros en la dirección ÃK. En 
morado se representa el modo de la guía y en rojo el borde inferior del cono de luz. En la 
figura insertada se representa la supercelda usada para el cálculo.
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12los filtros . Finalmente se pre-
sente a modo ilustrativo un 

13acoplador direccional . La im-
plementación del acoplador 
direccional se realiza simple-
menta colocando dos defec-
tos lineales o guías en proxi-
midad. Dicha proximidad ha-
ce que los modos correspon-
dientes a cada una de las 
guías se acoplen entre sí dan-
do lugar a un intercambio de 
energía entre ambas guías. 
Esto se puede estudiar nueva-
mente mediante  el diagrama 
de bandas de la Figura 5 en el 
que se puede ver que el modo 
de una guía normal se desdo-
bla en dos modos, uno con si-
metría par (verde) y otro con 
simetría impar (rojo). Debido 
a que para una frecuencia da-
da cada modo presenta una 
constante de propagación dis-
tinta dichos modos pasarán 
de estar en fase en un punto 
del acoplador a estar en con-
trafase en otro punto confor-
me se propagan a lo largo del 
dispositivo. Como conse-
cuencia de la distinta simetría 
de ambos modos, el hecho de 
que se sumen o se resten da 
lugar a una concentración de 
la energía en una guía u otra 
del acoplador como se puede 
ver en la Figura 6.

El acoplador direccional que 
se acaba de presentar es de 
gran utilidad para la imple-
mentación de muchos dispo-
sitivos de gran utilidad. Por 
ejemplo se utiliza para la ela-
boración de divisores de po-
tencia ya que según se puede realización de dispositivos Las estructuras básicas de la 
observar en la Figura 6 hay tra-que permitan realizar funcio-cavidad y la guía de onda son 
mos en los que la señal está di-nalidades como pueden ser de vital importancia para la 

Figura 5. Diagrama de bandas en la dirección ÃK del acoplador direccional con una fila de 
cilindros en el centro.  En rojo el modo impar, en verde el par y en línea discontinua el que 
correspondería a una de las guías aislada. En la figura insertada se resalta la supercelda 
utilizada para los cálculos.

Figura 6: Izquierda: Patrón transversal del modo Impar (arriba) y del modo par (abajo). 
Derecha: Evolución del campo a lo largo del acoplador fruto de la superposición del modo par y 
el impar.  Se ha marcado una posición en que ambos modos están en fase y otra en la que están 
en contrafase.
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vidida entre una guía y la otra. realmente eficientes y no re- que se puedan fabricar en el 
quieran altos niveles de po- futuro en grandes volúmenes Otra aplicación es la imple-

15-16tencia . a un coste más reducido y los mentación de multiplexores y 
consumos de potencia por es-demultiplexores ópticos ba-
tos dispositivos podrán redu-sándose en la variación del 
cirse. Finalmente, lo que es comportamiento del acopla-
más importante desde el pun-dor en función de la frecuen-

14 to de vista científico, es que cia . La óptica integrada está en la 
abrirán nuevos horizontes co-

actualidad muy poco desarro-Finalmente, por medio de los mo son los biosensores ópti-
llada y por lo tanto no puede efectos no lineales del mate- cos o en un futuro más lejano, 
competir con tecnologías rial de fabricación, el acopla- los computadores ópticos. Un 
más maduras basadas en fi-dor direccional se puede com- gran síntoma de la importan-
bra óptica. Sin embargo, no portar como un conmuta- cia que tienen los cristales fo-

15 son pocas las ventajas que dor . Debido a las dimensio- tónicos en el plano de investi-
puede introducir en la indus-nes tan pequeñas de los de- gación es el elevado número 
tria óptica. Sus reducidas di-fectos en los cristales (del or- de artículos que existen en la 
mensiones no sólo permiten den de µm) se espera que los actualidad que se basan en es-
salvar espacio sino que ade-fenómenos no lineales sean ta tecnología.
más se tiene la expectativa de 

CONCLUSIONES
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ABSTRACTUn método de análisis modal exacto 
y eficiente para calcular campos 
electromagnéticos dentro de una 
cámara de semianecoica a bajas 

frecuencias ha sido desarrollado. 
Las soluciones homogéneas y no 

homogéneas se desarrollan en 
términos de armonicos 

rectangulares dentro de la cámara. 
PALABRAS CLAVESEsto se combina con técnicas 

circuitales para estudiar el efecto de 
las paredes de la cámara en el 

INTRODUCCIÓNcampo electromagnético total. La 
técnica es valida para comparar las 

medidas y simular la atenuación 
normalizada en sitio (NSA) de una 

cámara particular.

An efficient and accurate modal analysis 
method for computing the electromagnetic 
field inside a semi-anechoic chamber at low fre-
quencies has been developed. The homoge-
neous and inhomogeneous solutions are devel-
oped in terms of rectangular harmonics inside 
the chamber. This is combined with circuital 
techniques to study the effect of the walls of the 
chamber in the total electromagnetic field. The 
technique is validated by comparing the mea-
sured and simulated Normalized Site Attenua-
tion (NSA) of a particular chamber.

Semillero de investigación, Automatización, 
Mecatrónica.

Existen varios modelos para analizar cámaras 
anecoicas  y semianecoicas. Algunos de ellos 
como, por ejemplo, óptica geométrica [1], no 
proporcionan buenos resultados por debajo de 
100 MHz., debido a las aproximaciones que uti-
lizan. Otros, tales como el método de los ele-
mentos finitos [2], necesitan muchos recursos 
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ETSI Telecomunicación, Universidad Politécnica de
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computacionales, debido a las dimensiones de 
la cámara. Este trabajo pretende cubrir esta la-
guna, proporcionando un método eficiente y 
preciso para calcular el campo electromagnéti-

El volumen de la cámara está rodeado de 4 pa-
co a bajas frecuencias.

redes, el suelo y el techo. El suelo se considera 
que es una superficie conductora perfecta. Adi-En este trabajo, usamos un modelo de cámara 
cionalmente, en el caso de polarización hori-rectangular con varias capas de ferrita y dieléc-
zontal, hay un plano de simetría impar en , trico [3]. Primero, expandimos el campo eléctri-
por lo que sólo necesitamos analizar 4 paredes co y magnético homogéneo y total en términos 
o accesos. Los hemos representado en la Fig. de armónicos rectangulares. Luego, obtenemos 
1.una matriz F que establece la relación entre los 

coeficientes de la solución homogénea de los 
La parte homogénea de la solución puede de-

campos eléctrico y magnético en las paredes de 
ducirse del potencial vector, que tiene la forma:

la cámara. A continuación, representamos el 
efecto de las capas de dieléctrico y ferrita consi-
derando las paredes de la cámara como guías 
de onda independientes. Esta aproximación no 
incrementa el error del cálculo pero simplifica el 
método proporcionando una matriz diagonal Y 
que relaciona los coeficientes modales de los 

donde las funciones  representan funciones 
campos totales eléctrico y magnético. La geo-

armónicas. Normalizando el campo eléctrico, 
metría presenta algunas simetrías que explota-

obtenemos:
mos para simplificar la solución, de manera que 
consideramos el plano central  como una 
pared eléctrica o magnética. Finalmente, calcu-
lamos los coeficientes modales resolviendo la 
matriz dispersa final. Estudiamos por separado 
los casos de polarización horizontal y vertical.

Concluimos el trabajo proporcionando algu-
nos resultados numéricos de la Atenuación de 
Sitio Normalizada. (NSA) [4] de una cámara se-
mianecoica, que, además de validar el método, 
muestra la eficiencia de esta técnica.

Sea      el campo eléctrico homogéneo en el in-
terior de la cámara cuando el acceso i es excita-
do con un armónico rectangular arbitrario 
mientras que los otros accesos están cortocir-
cuitados, es decir:

POLARIZACIÓN HORIZONTAL

Solución homogénea

y=0

          (1) 

,                                 (2)

h

(y=0)

   (3)

y

    (4)

, (5)

,  (6)

Semillero de 

Fig. 1.  Geometría de media cámara y disposición de los accesos en
polarización horizontal. 
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,  (7)

 x, z

,  (8)

                ,                             ,

                             ,                             ,   
 ,    (15)(9)              

                      ,                                   ,                 

                      ,                                          ,            
,   (16)

,   (17)
,                                      (10)

,   (18)

,  (11) M, N  P

, (12) F

, (13)

   (19)

, (14)

z, x y

bas. Para la caracterización modal del campo 
magnético tenemos que emplear las compo-
nentes respectivas. Así, usamos la componen-
te z en los accesos 1 y 2, y la componente x en 
el cuarto acceso. En el tercer acceso, usamos 
las componentes  o una combinación de am-
bas, dependiendo de la elección tomada con el 
campo eléctrico.

De esta manera, el campo electromagnético es-
tá caracterizado en cada acceso por un conjun-

donde to de coeficientes modales. En particular, si es-
cogemos     y     como las componentes princi-
pales de los campos en el acceso 3, entonces 

            caracterizamos cada acceso como:

               

y

En el caso del campo magnético, tenemos:

donde y  se eligen dependiendo de la pre-
cisión deseada. Expresiones análogas se tie-
nen en el caso del campo magnético.

De esta forma, podemos definir una matriz  
que relaciona los coeficientes modales de cada 
campo en cada acceso.

En los accesos 1, 2 y 4 elegimos la componte y Las matrices      representan  matrices diago-
para la caracterización modal del campo eléc- nales, mientras que las matrices      represen-
trico. En el acceso 3 probamos 3 opciones: las tan matrices dispersas no diagonales. Para ob-
componentes  una combinación de am-
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tener cada una de las entradas de dicha matriz, Tenemos:
establecemos la relación entre cada coeficien-
te de cada modo de los campos eléctrico y mag-       
nético en cada acceso. Presentaremos los 
cálculos de las matrices       y      como ejem-
plos representativos. La matriz       se obtiene 
como la relación entre los coeficientes moda-
les del campo eléctrico y magnético en el pri-
mer acceso: Por tanto,

                   

Podemos apreciar que la matriz       es esen-y por lo tanto,
cialmente dispersa.

Con el resto de submatrices procedemos de 
manera similar. Las matrices      necesitarán un 
desarrollo en serie de Fourier, mientras que las 
matrices        no lo necesitarán.

Podemos obtener fácilmente una relación entre 
los campos eléctrico y magnético totales apro-
ximando las capas de las paredes de la cámara 
por guías de onda, como se muestra esquemá-
ticamente en la Fig. 2. Este método supone que 
el acoplo entre las distintas paredes es despre-
ciable. De esta manera, podemos considerar ca-
da acceso como una guía de onda cargada con 
un cortocircuito. La relación entre los campos 

La matriz     , sin embargo, necesita algunos 
está dada por la admitancia en el interfaz entre 

cálculos más.         se obtiene como:
la guía de onda equivalente y la cámara:

pa-
ra poder establecer una relación entre los coe-
ficientes modales. Así pues, si expresamos di-
cha función como

 (24)

,         (25) (20)

Aproximación por guía de onda

,     (21)

,          (22)

Por lo tanto, es necesario hacer el desarrollo en 
serie de Fourier de la función                           

,            (23)
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polarización vertical.
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  (26)

z

,             (27)

,              (28)

      (30)

,     (29)

Z TM
TE

Z(d) Polarización vertical

 y=0

F Y
Solución inhomogénea

RESULTADOS NUMÉRICOS

F Y

Para ondas propagándose en dirección , la ad-
mitancia en el interfaz es

para modos        , y ción matricial,  cuya  solución  nos  proporcio-
na  la solución del problema. Concretamente, 
si                       y                   , y  teniendo en 
cuenta que                        y                         , ob-
tenemos que 

para modos         . Los valores de      y         pue-
den ser obtenidos usando la ecuación

La solución de esta ecuación proporciona los 
coeficientes modales del campo eléctrico ho-
mogéneo y así la solución del problema

donde  representa o bien la impedancia  o 
bien la impedancia . En el caso de varias ca-
pas, puede ser obtenido usando recursiva-
mente la misma ecuación.

El caso de la polarización vertical (Fig. 3) es bas-
Finalmente, obtenemos los valores de las sub- tante análogo al de polarización horizontal. En 
matrices     usando las expresiones (27) y (28) esta polarización, hay una simetría par en el pla-
adaptándolas a la dirección de propagación co- no , por lo que el plano central puede ser 

reemplazado por una pared magnética.rrespondiente. En la cámara empleada para va-
lidar el método, hemos considerado una capa 

Procedemos tal y como hemos procedido en el 
de ferrita y otra de aire. 

caso anterior, expandiendo los campos homo-
géneos y totales eléctrico y magnético para ob-
tener las matrices  e . Empleamos como fuen-
te un dipolo elemental verticalmente polariza-
do y finalmente empleamos (30) para resolver 

Hemos elegido, como fuente, un dipolo eléc-
nuestro problema.

trico elemental. Aplicamos la teoría de las imá-
genes para tener en cuenta el plano conductor 
del suelo de la cámara. Luego, desarrollamos 
dicha solución inhomogénea en serie de Fou-
rier en cada acceso para obtener los coeficien-

Las NSA Centro, Norte y Sur pueden ser calcu-tes modales       y       , con  estos  vectores,  y  
ladas fácilmente una vez que los coeficientes las matrices  e  podemos obtener una ecua-
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Fig. 4.  NSA Centro simulada y medida en polarización horizontal 
con la antena transmisora a 1m de altura.
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modales se conocen. Las NSA Este y Oeste ne- la ferrita se han medido con un analizador de 
impedancias a cada frecuencia. Por otra parte, cesitan alguna modificación, ya que hemos su-
dado que los campos se calculan a baja fre-puesto que la fuente se encontraba en el plano 
cuencia, el efecto de los absorbentes piramida-central de la cámara (plano y=0). Sin embargo, 
les es despreciable, por lo que no se ha tenido podemos aplicar el Teorema de Reciprocidad 
en cuenta. Hemos comparado las NSA Centro, para solucionar este problema. Podemos supo-
Norte, Sur, Este y Oeste para las dos polariza-ner que la antena transmisora se encuentra en 
ciones y con la antena transmisora a dos altu-el plano central  y que es la antena recepto-
ras diferentes. En casi todos los casos hemos ra la que está desplazada. Este método necesi-
obtenemos diferencias menores a 0.6 dB entre ta, sin embargo, mucho más cálculo computa-
la NSA simulada y la medida. En algunas pocas cional, ya que necesita resolver el problema 
frecuencias, obteníamos diferencias cercanas 

con la antena transmisora a diferentes alturas.
a los 2 dB. Esto puede ser debido a la incerti-
dumbre del factor de antena, que es de 2dB. En 
las Figuras 4 y 5 podemos apreciar la precisión 
del método. Las gráficas comparan la NSA Cen-
tro en polarización horizontal y vertical con la 
antena transmisora a 1 m de altura.

Hemos resuelto la ecuación matricial por el mé-
todo del Gradiente Conjugado. El tiempo de 
cálculo es de aproximadamente 8 segundos 
por cada frecuencia en un Pentium III 1.3GHz. 
Esto significa alrededor de 2 minutos por gráfi-
ca, usando cerca de 1000 modos para calcular 
el campo. Para calcular las NSA Este y Oeste he-
mos necesitado, sin embargo, más de 1 minuto 
por frecuencia.

Hemos evaluado el método en una cámara se-
mianecoica concreta. Las dimensiones de la cá- Hemos desarrollado un método preciso y muy 
mara son a=8.33 m, b=4.96 m y c=6.1 m. La cá- eficaz para calcular el campo electromagnético 
mara tenía una capa de ferrita de longitud en el interior de una cámara semianecoica. He-
d1=6.7 mm y otra de aire de longitud d2=2.33 mos validado el método comparando la NSA 
cm. Finalmente, la cámara tiene una capa de ab- de una cámara concreta obteniendo muy bue-
sorbentes piramidales de 20 cm de altura. La na concordancia entre la NSA medida y la simu-
permeabilidad y la permitividad complejas de lada.

y=0
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Fig.5. NSA Centro simulada y medida en polarización vertical con
la antena transmisora a 1m de altura.
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ABSTRACTEl Diagnóstico de fallos 
intermitentes es importante en 

procesos productivos que sufran un 
gran nivel de mantenimiento 

debido a fallos. El presente artículo 
desarrolla el modelado de los fallos 

intermitentes de modo que se 
puedan evitar paradas innecesarias 

y se permita una mejor 
planificación de la substitución de 

componentes. Se presentan dos 
aproximaciones para el modelado, 

una basada en modelos 
probabilísticos y otra basada en 
información que se extrae de la 

medición directa del fallo. 

The Diagnosis of intermittent failures is important in 

productive processes that suffer a great level of main-

tenance due to failures.  The present article develops 

the shaped of the intermittent failures so that unnec-

essary stops can be avoided and a better planning of 

the substitución of components be permitted.  Two 

approximations are presented for the shaped, a 

based on model probabilísticos and another based 

on information that is extracted of the direct mea-

surement of the failure.  

Fallos intermitentes, fallos reales, modelado tempo-
ral, modelado probabilístico.

Los fallos en los sistemas de producción se pueden 
clasificar de manera genérica como fallos permanen-
tes (FPs) o fallos intermitentes (FIs). Los Fps son fallos 
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entendidos en el sentido clási-
co, i.e., problemas en algún 
dispositivo del sistema que de-
be ser sustituido o reparado 
para recuperarse. Por otra par-
te, los FIs pueden recuperarse 
merced a la propia dinámica 
del proceso. Ejemplos de este 
tipo de fallos pueden encon-
trarse en [4][1][8][10][11].

En el presente artículo se estu- dispositivos con los que com-
dia el problema de la caracte- prar el estado actual del FI. De 
rización de los FIs que ocurre esta manera la detección de 
en sistemas de eventos dis- un fallo no conllevará a una 
cretos, de modo que el mode- sustitución del dispositivo 
lo del modo de fallo del dispo- afectado de manera inmedia- La curva de fiabilidad de cual-sitivo pueda ser empleado pa- ta, sino que será un aviso de quier dispositivo [7] se mues-ra realizar un mantenimiento una sustitución a corto plazo, tra en la No se encuentra el ori-preventivo del mismo. indicada por medio del mode- gen de la referencia.. En ella 

lo de modo de fallo del dispo-La evolución de los FIs en cual- se puede observar como la ta-
sitivo.quier dispositivo se muestra sa de fallos durante las prime-

en la No se encuentra el ori- ras horas de funcionamiento El modelado de la dinámica 
gen de la referencia. Esta evo- es decreciente, constante du-de los FIs se abordará desde 
lución ocurre cuando los dis- rante su vida útil y cuando se dos puntos de vista distintos 
positivos que sufren FIs son ra- sobrepasa cierto umbral de pero complementarios. En pri-
ra vez reparados, por lo tanto, horas de funcionamiento es mer lugar se realizará un mo-
su comportamiento va a peor. creciente.delo probabilístico del FI. Con 
En etapa inicial de vida de un la ayuda de este modelo se po- Estas curvas de fiabilidad se fallo intermitente (etapa 1), es drá estimar la probabilidad de emplean habitualmente para muy difícil detectar el FI, pues- que ocurra un fallo en un de- modelar fallos de carácter defi-to que sus efectos así como su terminado instante de tiempo, nitivo en una familia de com-duración son mínimos Cuan- o la probabilidad de nuevos fa- ponentes. Así pues, si se cono-do la amplitud y la duración llos conocidos los que han ce un modelo probabilístico del FI se ven incrementadas ocurrido hasta el momento. de la tasa de fallos en cada (etapa 2), comienzan a suce- En segundo lugar se realizará una de las regiones se pueden derse fallos aleatorios en el sis- un estudio de la evolución del predecir las horas de funcio-tema. fallo “on-line”. Asimismo se namiento que le quedan al 

extraerán algunas caracterís-Habitualmente, estos fallos componente en relación a su 
ticas del fallo según se van de-aleatorios no se detectan has- familia. Una vez falla el com-
tectando sus apariciones en el ta que se alcanza la etapa 3 o ponente, éste es retirado del 
dispositivo (mediante los diag-hasta que se convierten en fa- sistema (o reparado) y el ins-
nosticadores desarrollados llos definitivos. tante en el que ha fallado pue-
en el capítulo anterior). A par- de servir para actualizar el mo-Un análisis previo de los FIs tir de estos datos se extrapo- delo de predicción de fallos. puede ahorrar costes en el pro- lará el comportamiento futuro De ese modo el modelo se ceso productivo si pueden es- del mismo, con objeto de pla- construye empleando un vec-tablecerse patrones de com- nificar su reparación o substi- tor de tiempos de fallo portamiento de los distintos tución.

, cada uno asociado a

MODELADO 
PROBABILÍSTICO DE 
FIS

T=[t , t , 1 2

…, t ]n  
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Figura No.1. Evolución de los FI por conexión a lo largo de la vida del componente



modelar la ocurrencia de fallos 
en distintos dispositivos [7], en 
la presente tesis se empleará 
la distribución de Weibull por 
tener una gran flexibilidad en 
la representación de diferen-
tes tasas de fallos. Así pues, el 
comportamiento del compo-
nente a lo largo de la curva de 
la bañera podrá ser modelada 
empleando los mismos pará-
metros. Además es una de las 
distribuciones más empleadas 
en la en el campo de la fiabili-
dad y el testeo de ciclos de vi-
da de componentes [7]. 

Las funciones de probabilidad 
y de distribución de Weibull 

Donde t hace referencia al ins-uno de los m componentes ij vienen dadas por las ecuacio-
(m  n) que han sido retirados tante de fallo j del componen- nes:
y/o reparados. Merece la pena te i. Se puede observar cómo, 
comentar que el número de para que la matriz de tiempos 
tiempos de fallo puede ser in- de fallo sea cuadrada se ha 
ferior al de componentes asumido que todos los dispo-
cuando se trabaja con datos sitivos tienen exactamente el 
censurados [9]. mismo número de fallos. En 

general, este hecho no será 
En el caso de los FIs, el pre- Donde  y  son los tres pará-cierto, no obstante, resulta fá-
sente artículo emplea un mo- metros que caracterizan la dis-cil construir esta matriz cua-
delo similar. No obstante, el tribución:drada si suponemos que el últi-
número de fallos que puede 

mo fallo considerado es el que es el parámetro de forma o presentar un mismo dispositi-
lleva al dispositivo al fallo defi- la pendiente de Weibullvo será mayor que uno, ya 
nitivo. En este caso, resulta evi-

que el componente puede re- es la vida característicadente que cualquier instante 
cuperarse merced a la propia 

posterior al mismo será, tam- es el parámetro de localiza-dinámica del proceso. Así 
bién de fallo. Por lo tanto se ción o la vida mínimapues, en lugar de un vector de 
pueden ampliar los vectores 

tiempos de fallo para toda la fa- En la mayoría de las publica-de tiempos de fallo hasta con-
milia, lo que se puede cons- ciones y estudios la distribu-seguir que todos tengan la di-
truir es un vector para cada ción de Weibull se trata con só-mensión del vector más largo.
componente. De este modo, lo dos parámetros. En estos 
en algunas ocasiones se po- En el caso en que el último fa- casos se asume que la vida mí-
drá construir una matriz de llo no sea definitivo no será po- nima del componente es cero, 
tiempos de fallo. sible emplear la notación ma- i.e., los ensayos empiezan en 

tricial y se trabajará con un tiempo cero. En ese caso, las 
conjunto de vectores de tiem- ecuaciones (2) y (3) se trans-
pos de fallo sin agrupar. forman en:

Existen numerosas distribu-
ciones de probabilidad para 

(2)

(3)

b, h g

·

·

·

(1)

(4)
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Si se calcula la ecuación (5) para t=, se puede 
comprobar fácilmente cómo la vida caracte-
rística corresponde a F(t)=0.632, i.e., la vida 
característica corresponde con el tiempo en 
el que el 63.2% de la población ha fallado. Ha-
ciendo una interpretación para los FIs, la vida 
característica será el valor temporal donde 
han ocurrido el 63.2% de los FIs antes del fallo 
definitivo, por lo tanto resulta un indicador de 
la vida útil del componente. 

Así pues, si se conocen los parámetros que 
ajustan el fallo intermitente de un dispositivo 
concreto con una determinada distribución 
de Weibull será posible determinar la proba-
bilidad de que ocurra un fallo en cada instante 
de tiempo de su vida característica. Asimis-
mo, también se podrán efectuar un gran nú-
mero de simulaciones offline. De esta manera 
se pueden extraer características de evolu-
ción del fallo intermitente sin la necesidad de 
efectuar ensayos destructivos.

Se ha diseñado un prototipo para realizar en-
sayos destructivos sobre relés, de manera 
que se puedan detectar los fallos intermiten-
tes que sufren para su posterior análisis. El 
prototipo se muestra en la no se encuentra el 
origen de la referencia.

Los relés se han ensayado durante diez millo-
nes de operaciones o hasta que sucediera el 
fallo definitivo, controlando cargas resistivas, 
inductivas o mixtas (resistivas e inductivas). 
En este ejemplo se realiza el análisis de los da-
tos correspondientes a uno de los relés con-
trolando una carga resistiva. 

El primer paso es realizar un análisis global de De la Tabla se puede deducir que existen dis-
los datos para deducir si se ajustan a alguna tintas distribuciones de probabilidad que ajus-
distribución de probabilidad de las emplea- tan bien los datos, esto ocurre porque las me-
das en fiabilidad [9][7]. Los resultados de los jores distribuciones en ajuste tienen un mode-
ajustes preliminares se muestran en la no se lo exponencial de características similares. En 
encuentra el origen y el la Tabla I. este artículo se empleará el modelo de Wei-

(5)

Modelado de fallos reales

50

IS
SN

  
1

6
9

2
-1

7
9

8

b

h
ú
û

ù
ê
ë

é
-

-=

t

etF 1)(

Fig. No. 3  Prototipo de testeo de relés

Relay 5 - Threshold

P
e

rc
e

n
t

1000000050000002000000

99,99

90

50

10

1

0,01

Relay 5 - Threshold

P
e

rc
e

n
t

11
20

00
00
0

10
80

00
00
0

10
40
00

00
0

10
00

00
00

0

99,99

99

90

50

10

1

0,01

Relay 5 - Threshold

P
e

rc
e

n
t

10
00

00
00
0

10
00

00
00

10
00

00
0

10
00

00

10
00

0
10
0010

0101

99,99

90

50

10

1

0,01

Relay 5 - Threshold

P
e

rc
e

n
t

1000000009000000080000000

99,99

99

90

50

10

1

0,01

C orrelation C oefficient

3-Parameter Weibull

0,991

3-Parameter Lognormal

0,973

2-Parameter Exponential

*

3-Parameter Loglogistic

0,959

Probability Plot for Relay 5
LSXY Estimates-Complete Data

3-Parameter Weibull 3-Parameter Lognormal 

2-Parameter Exponential 3-Parameter Loglogistic 

Relay 5 - Threshold

P
e

rc
e

n
t

100000001000000

99,99

95

80

50

20

5

2

1

0,01

Table of Statistics

StDev 2073087

Median 7011287

IQ R 2828936

Failure 3267

C ensor 0

Shape

A D* 30,991

C orrelation 0,991

5,31535

Scale 10387890

Thres -2684458

Mean 6887004

Probability Plot for Relay 5

Complete Data - LSXY Estimates

3-Parameter Weibull - 95% CI

Fig4. Correlación de los fallos del relé con distribuciones de tres 
parámetros: Weibull, lognormal, exponential y log-logística.

Fig5. Ajuste de los FIs a una distribución de Weibull de tres 
parámetros. 



que el tercer cuartil. El IQR corresponde con la 
resta del tercer y el primer cuartil.

El coeficiente de Anderson-Darling mide el área 
entre la distribución ajustada y los datos reales. 
De manera más precisa, el coeficiente de 
Anderson-Darling es una distancia cuadrática 
que se ve más intensamente ponderada en los 
extremos de la distribución. Por lo tanto, intere-
sa obtener valores pequeños de este indicador 
que indicarán un buen ajuste. En el ejemplo pro-
puesto el valor el algo elevado. Esto ocurre por-
que la distribución no se ajusta bien en los ex-
tremos, pero sí durante prácticamente toda su 
vida útil.

El coeficiente de correlación de Pearson mide la 
linealidad de los datos dibujados en un gráfico 
de probabilidad como el de la figura. Un valor 

bull de tres parámetros, ya que es una de las dis- de 1.0 corresponde con un ajuste perfecto. Este 
tribuciones más empleadas en fiabilidad. coeficiente da buenos resultados, ya que la dis-

tribución permanece prácticamente constante Si se ajustan los datos a la distribución de Wei-
durante la mayoría de la vida del componente.bull de tres parámetros, los resultados son los 

mostrados en la siguiente figura. En ella se pue- Una vez concluido el análisis de los datos se 
de observar una Tabla con los resultados del puede caracterizar la dinámica temporal del FI 
mismo que son: con un modelo probabilístico. De este modo, 

 parámetro de forma. mediante las ecuaciones 2, 3 y otras que se deri-
ven de las mismas se pueden determinar las  parámetro de escala
probabilidades de fallo instantáneo, las funcio-

 parámetro de localización
nes de supervivencia, fiabilidad y demás.

Media de la distribución
No obstante, resulta evidente que para la ob- Desviación estándar de la distribu-
tención de los datos necesarios para analizar el ción
fallo tal y como se ha realizado en el presente 

 Mediana de la distribución

 Rango de intercuartiles

 Número de fallo incluidos en 
el análisis

 Coeficiente de Anderson-
Darling

 Coeficiente de correla-
ción de Pearson

Cada grupo de datos tiene tres cuarti-
les. Si se ordenan los datos desde el me-
nor al mayor, el primer 25% de los da-
tos son menores o iguales que el pri-
mer cuartel. El primer 75% de los datos 
es menor o igual que el tercer cuartil y 
el 25% de los datos es mayor o igual 

· Shape:

· Scale:

· Thres:

· Mean: 

· STDev:

· Median:

· IQR:

· Failure:

· AD:

· Correlation:
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Correlación Distribución

Weibull 0.976 

Exponencial * 

Lognormal 0.892 

Log logística 0.899 

Weibull (3 parámetros) 0.991 

Exponencial (2 parámetros) * 

Lognormal (3 parámetros) 0.973 

Log logística (3 parámetros) 0.959 

Valor extremo menor 0.979 

Normal 0.974 

Logística 0.96 

 

Tabla I: Correlación de datos experimentales con las funciones
de distribución



apartado se precisa la ejecución de múltiples destructivos sobre los componentes. De modo 
ensayos destructivos sobre los componentes que, si bien el sistema de diagnóstico de fallos 
que se ubicarán en el proceso productivo. La podrá aprender esta distribución si se encuen-
obtención de estos datos a priori resulta prácti- tra activo el tiempo suficiente, este tiempo pue-
camente imposible para cualquier proceso de de ser muy largo. Así pues, no existirán herra-
producción industrial, no obstante, si se van al- mientas de análisis para el mantenimiento pre-
macenando los datos de fallo mediante un sis- ventivo hasta que se pueda ir caracterizando el 
tema de diagnóstico de FIs como el propuesto fallo.
en el capítulo anterior, sí será posible realizar el 

Este problema se puede subsanar empleando 
análisis a posteriori. 

otros métodos de predicción distintos que no 
En cualquier caso, la utilidad de un buen siste- se basen principalmente en la información de 
ma de diagnóstico de fallos que se pretenda em- otros dispositivos sino en el fallo que se esté mi-
plear para sistemas de producción industriales diendo en el momento actual y que sean indica-
radica tanto en los beneficios que otorgará a lar- tivos del deterioro que está sufriendo el com-
go plazo (los que conseguirá el análisis proba- ponente a medida que se suceden los fallos. 
bilístico) como los que se alcanzarán a corto pla-

En el presente artículo se propone emplear la 
zo.  Para lograr estos beneficios inmediatos es 

densidad temporal de fallos en una ventana de 
necesario cambiar el punto de vista del análisis 

tiempo determinada.
y no trabajar con datos históricos de los fallos, 
sino con los datos inmediatos que se van mi-
diendo. Por este motivo se deben realizar otros 
análisis como los que se presentan en el si-
guiente apartado. La densidad temporal de fallos (DF ) se define Tj

como el tiempo que el dispositivo ha estado en 
fallo del tipo Fj durante una ventana deslizante 
de duración T. Por lo tanto si definimos el ins-
tante actual como H, el instante desde donde se 

El objetivo fundamental de la caracterización 
calcula la densidad temporal será H-T. Este pa-

de los FIs es la generación de herramientas que 
rámetro se puede calcular a partir de (1) como:

permitan realizar un mantenimiento preventivo 
y planificado de los equipos que sufren FIs. De 
este modo, a medida que se vayan obteniendo 
datos de los fallos se puede determinar cuál se-
rá la mejor opción para reemplazar o reparar el 
componente que está fallando teniendo en 

donde k hace referencia a la primera detección 
cuenta criterios de seguridad, eficiencia y fun-

dentro de la ventana ({k: IT  > H-T}si existe, si kFjcionamiento de las instalaciones.
no k=CNT+1) y T  es el tiempo de ajuste que su-A

Tal y como se ha descrito en el apartado ante- ma el tiempo que un fallo que se haya iniciado 
rior, los FIs se pueden caracterizar mediante antes de la ventana pero siga activo dentro de 
una distribución de Weibull. Este hecho permi- ella. Por lo tanto:
te generar la primera herramienta de decisión si 
se conocen los parámetros de la distribución, 
ya que se puede determinar la probabilidad de 
fallo instantáneo en cada momento de funcio-

La ecuación (7) será válida si su resultado es po-namiento del dispositivo.
sitivo, en cualquier otro caso T =0, puesto que A

No obstante, los datos necesarios para caracte- ese resultado indica que el último fallo se en-
rizar el FI no serán conocidos a priori, a no ser contraba completamente fuera de la ventana. 
que se hayan realizado una serie de ensayos 

Densidad temporal

MODELADO TEMPORAL

(6)

(7)
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que se considere inaceptable La evolución de la densidad Se puede observar cómo la 
para la misma.de fallos en un componente densidad de fallos en el siste-

real ensayado se puede ver en ma real resulta ser una magni-
La definición del umbral para 

la Figura 6. En ella, el eje tem- tud con tendencia creciente, 
la densidad debe fijarse espe-

poral indica el número de ope- este hecho confirma la hipóte-
cíficamente para cada uno de 

raciones que ha realizado el re- sis de partida de la presente te-
los elementos, ya que cada 

lé, pudiendo relacionarse de sis, ya que los FIs implican un 
uno tendrá una funcionalidad 

manera evidente con valores deterioro progresivo que im-
específica y, por lo tanto la con-

temporales concretos sin más plica la mayor ocurrencia de fa-
dición de funcionamiento “ina-

que aplicar la tasa de opera- llos a medida que se emplea 
ceptable” puede ser distinta 

ciones por unidad temporal un componente que ya ha su-
para cada uno. Por ejemplo, se 

del relé. Estos datos, por razo- frido FIs.
puede considerar que un com-

nes de coste computacional 
ponente debe ser sustituido Se puede emplear este creci-

están diezmados con un factor 
cuando la densidad alcance el miento de la densidad para ex-

de 10, por lo que cada 10 
valor 0.01. Si se asume este cri-trapolar cuál será el mejor mo-

muestras de densidad se con-
terio, se considera que el com-mento para reemplazar el com-

vierten en una de la gráfica 
ponente no será válido si 1% ponente dañado y hacer coin-

que se corresponde con la me-
del tiempo de funcionamiento cidir las reparaciones con para-

dia de esas densidades.
se encuentra en estado de fa-das programadas del sistema 
llo.Así mismo, en la Figura 6 se productivo. Así pues, si se asu-

muestra la densidad de fallos me una cierta ley de creci-
Asumiendo una ley de creci-

medida siguiendo la ecuación miento de la densidad (por 
miento lineal, se pueden ajus-

(6) con una línea continua y la ejemplo una ley de crecimien-
tar los datos de densidad den-

densidad filtrada (en línea dis- to lineal) se puede estimar en 
tro de ventana mediante técni-

continua). qué momento la propia densi-
cas bien conocidas como míni-

dad rebasará un cierto umbral 
mos cuadrados (LS) o míni-
mos cuadrados recursivos 
(RLS). De ese modo se obten-
drá una recta en cada uno de 
los ajustes:

donde D corresponde con la 
densidad de fallos y t con el va-
lor temporal donde se estima 
dicha densidad. Así pues, si se 
asume un umbral para la den-
sidad D , el valor temporal (t ) 0 D0

donde se alcanzará dicho um-
bral será:

De este modo se puede obte-
ner una estimación del instan-
te temporal donde deberá 
reemplazarse el componente, 
denominaremos a este valor 

(8)

(9)

53

 

 

Fig6. Densidad de fallos durante diez millones de operaciones en un relé. La ventana em-
pleada para calcular la densidad es de 100000 operaciones.

Fig7. LTLC calculado sobre la densidad filtrada mostrada en la fig6.
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temporal límite temporal li- nencial, la estimación tempo-Por otro lado, el LTLC calcula-
neal de cambio (LTLC). ral lineal realizará prediccio-do sobre la densidad filtrada in-

nes demasiado optimistas. No dica que el límite para el cam-
La Figura 7 muestra el cálculo 

obstante, el hecho de que la es-bio se encontrará sobre 
del LTLC para el componente 

timación se realice en cada 3600000 operaciones. El otro 
real ensayado. En línea dis-

una de las ventanas implicará punto de corte del LTLC con la 
continua se muestra el LTLC 

una dinámica del propio LTLC línea que marcan las operacio-
calculado sobre la densidad 

que puede modelar la propia nes restantes, se debe a la esta-
sin filtrar, en línea continua se 

evolución exponencial de la bilización de la densidad al fi-
muestra el LTLC sobre la den-

densidad. En segundo lugar, nal de la vida útil del compo-
sidad filtrada y también se ob-

las especificaciones de los fa-nente que hace que la pen-
serva una recta que indica las 

bricantes ofrecen una estima-diente del modelo para la den-
operaciones que restan en ca-

ción de ocurrencia de fallos de-sidad se vaya reduciendo de 
da momento para alcanzar el lí-

finitivos, por lo que no debe re-manera progresiva.
mite que sugiere el fabricante 

basarse ese umbral temporal 
para reemplazar el componen- Conviene realizar algunas con-

de funcionamiento, de ese mo-
te. Se puede observar cómo el sideraciones sobre el LTLC 

do, si el LTLC resulta ser supe-
LTLC calculado sobre la densi- arriba estimado. En primer lu-

rior al límite que indica el fabri-
dad original resulta un indica- gar, el modelo de crecimiento 

cante, deberá reemplazarse el 
dor poco útil, ya que, debido a lineal que se ha estimado re-

componente con este plazo 
las fluctuaciones de la densi- sulta adecuado para los com-

temporal. 
dad, el LTLC se convierte en ponentes que se han ensaya-
una magnitud muy oscilatoria De este modo, el sistema de do en el presente artículo, pe-
y no permite realizar una pre- diagnóstico de fallos realizará ro puede no serlo para otros. 
dicción clara del momento de una estimación del instante Si la densidad experimenta un 
sustitución del componente. temporal aproximado donde crecimiento de carácter expo-

se debe reemplazar el disposi-
tivo que sufre el FI en dos eta-
pas. En la primera calculará la 
densidad temporal de fallos 
en una ventana de tiempo des-
lizante mientras que en la se-
gunda, calculará el LTLC que 
estimará la predicción para el 
cambio.

El problema que se plantea en 
el proceso de estimación es el 
de la elección de la longitud de 
la ventana deslizante. Si se eli-
ge una ventana muy pequeña, 
el número de fallos considera-
dos será muy variable y, por lo 
tanto, la densidad calculada se-
rá muy oscilatoria, como si fue-
se una señal con mucho ruido. 
Si se emplean longitudes de 
ventana mayores se produce 
un efecto de filtrado de la se-
ñal (como se puede observar 
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en las figuras 6 y 7) permitien- para realizar los modelos de ca del FI o cuando se puedan 
do su uso para el cálculo del modos de fallos de FIs. Estos realizar ensayos destructivos. 
LTLC. No obstante, ventanas modelos permiten tanto carac- Los modelos temporales (den-
largas implican mayor coste terizar el fallo de modo que se sidad de fallos) obtienen re-
de almacenamiento de varia- puedan realizar simulaciones sultados durante la medición 
bles y mayor coste computa- estadísticas posteriores (mo- del FI y permiten la estimación 
cional. delado probabilístico), como del tiempo en que debe susti-

realizar predicciones para la tuirse el componente (LTLC).
mejora del mantenimiento pre-

Los modelos se han probado 
ventivo de las instalaciones. 

sobre datos reales de fallos, 
Los modelos probabilísticos obteniéndose Buenos resulta-

En el presente artículo se han resultarán útiles cuando se dis- dos en la planificación del man-
presentado dos herramientas ponga de información históri- tenimiento preventivo.

CONCLUSIONES
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Web user behavior has widely 

changed over the last years. To 

perform precise and up-to-date web 

user behavior characterization is 

important to carry out 

representative web performance 

studies. In this sense, it is valuable 

to capture detailed information 

about the user’s experience, which 

permits to perform a fine grain 

characterization.

ABSTRACT

Two main types of tools are distinguishable: complex 
commercial software tools like workload generators 
and academic tools. The latter mainly concentrate on 
the development of windows applications which 
gather web events (e.g., browser events) or tools 
modifying a part of the web browser code.

In this paper, we present CARENA, a client-side 
browser-embedded tool to capture and replay user 
navigation sessions. Like some commercial software 
packages our tool captures information about the 
user session, which can be used later to replay or 
mimic the gathered user navigation. Nevertheless, 
unlike these software packages, our tool emulates 
the original user think times since these times are im-
portant to obtain precise and reliable performance re-
sults. Among the main features of CARENA are: 
multiplatform, open source, lightweight, standards 
based, easily installable and usable, programmed in 
JavaScript and XUL.

KEY WORDS
Open source, Internet, multiplataform, 

programming.
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INTRODUCTION can be entirely and accurately HTTP headers and visualizes 
replayed again. This fact en- them in real time. Our tool 
ables that one gathered ses- gathers precise information The main goal of Web perfor-
sion could be replayed as about the navigational user’s mance research is to reduce 
many times as desired like behavior and has been imple-the users’ perceived latency. 
some workload generators do mented on the top of Live An important set of research 
[6][13][14]. HTTPhas concentrated on tech-

niques l ike caching or The user behavior character- Headers Mozilla extension [1]. 
prefetching web contents. ization can also be done by an- The CARENA code has been 
Many of them have devel- alyzing the log files obtained added in a modular way, 
oped simulation models to either in a proxy or in a web which eases its migration to 
evaluate their proposals, us- server. These files collect in- other Live HTTP Headers re-
ing real or synthetic traces to formation about the web us- leases. The main features of 
carry out the experiments. ers’ activity. Nevertheless, CARENA are: i) it captures the 

they usually collect data for a user logs and additional infor-§This work has been partially 
large set of users, so cluster- mation related with the navi-supported by the: Spanish 
ing techniques must be ap- gation session, ii) it saves the Government Grant CYCYT 
plied to identify typical pat- navigation session into a XML  TIC2001- 1374-C03-02
terns. structured file, iii) it permits to 

Nowadays, due to the fast import navigation sessions 
We analyzed a representative growth of the number of web and, iv) currently, it permits to 
set of developed tools to cap-users, studies focusing on the replay in a precise way a sin-
ture web client behavior infor-web server capacity planning gle navigation session since it 
mation (both commercial and or stressing are becoming captures accurately the user 
academic), and we found more and more interesting for think times. The captured ses-
some shortcomings that web server administrators. Ca- sions could be used to feed 
make them not suitable for pacity planning studies pre- specific tools such as work-
our purposes. As a conse-dict the server performance load generators. See [13][14] 
quence we have developed for a hypothetical increase of for further details. 
an open-source tool, called its workload volume. Stress-
CARENA (CApture and Replay The remainder of this paper is ing studies can be seen as the 
NAvigations). It is a browser organized as follows. Section natural extension of capacity 
extension that captures the 2 discusses the main log infor-planning studies; these works 

predict the maximum number 
of users that a server can sup-
port at the same time without 
degrading its performance. 
These studies require a solid 
understanding of the work-
load and the users´ behavior.

The most straightforward and 
accurate way to model a sin-
gle user consists in instru-
menting its own browser to 
collect the logs and other navi-
gation characteristics. Fur-
thermore, if the adequate in-
formation is collected, the 
gathered navigation session 
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mation characteristics. In Sec- user behaviors from web serv- acterize this workload, to de-
tion 3 we discuss some re- ers’ logs requires clustering tect user’s behavior patterns, 
lated work. techniques and specific soft- or for performance evaluation 

ware for analysis. In addition, purposes. Despite this inter-
Section 4 explains the details 

the use of searcher engines est, only few tools have been 
of the proposed tool. Section 

makes difficult to distinguish developed to help research-
5, shows a CARENA working 

between human navigations ers in these tasks.
example. Finally, concluding 

and robot navigations.
remarks and future work are The first attempts were pro-
presented in Section 6. Like server’s logs, proxy’s posed by Catledge and Pitkow 

logs also collect information in [9] and Tauscher and 
The remainder of this paper is 

for a large set of users; there- Greenberg in [10]. Both ap-
organized as follows. Section 

fore, they also present the in- proaches instrumented the 
2 discusses the main log infor-

convenient that this fact in- XMosaic Web browser.
mation characteristics. In Sec-

volves. These logs collect in-
tion 3 we discuss some re- The main goal was to capture 

formation from both the client 
lated work. all user and browser events 

proxy side and the network 
generated. Each activity re-

Section 4 explains the details side, and have been exten-
cord included timestamps, 

of the proposed tool. Section sively used for web caching 
the visited URL, the page title, 

5, shows a CARENA working and prefetching studies.
the final action, the invoking 

example. Finally, concluding 
Finally, since browser’s logs method and the user id, 

remarks and future work are 
collect navigation information among other events.

presented in Section 6.
for a single user, these logs 

In [9] Catledge and Pitkow 
are the most precise to char-

studied the user behavior in or-
acterize particular user’ be-

der to understand their strate-
havior. The main shortcoming 

gies when navigating the 
is that monitoring browser 

Web; for this purpose they an-
navigations requires to instru-

alyze the log files from a cli-
ment the browser code of the 

In order to obtain precise ent-side point of view. They 
users that are part of the ex-

workload models different tim- calculated the time between 
periment, and to dispose the 

ing points of the web user ses- each event for all events 
additional support for captur-

sions should be identified and across the users, and deter-
ing, preparing and analyzing 

captured; e.g., the starting of mined session boundaries by 
the extracted data by each 

the document downloading. analyzing these times, adopt-
browser. Despite all these ad-

Log analysis can provide valu- ing the heuristic that a lapse of 
vantages, few attempts have 

able information about the 25.5 minutes or greater indi-
been made to instrument 

Web user behavior; although cated the end of a "session." 
browsers because they do not 

the collected information var- Their study concludes with 
usually offer open source 

ies depending on the network the characterization of user 
code [12].

point where the logs are col- navigation patterns as seren-
lected; e.g., the server, the dipitous browsing, general 
proxy or the browser. browsing and searcher.

Servers’ logs usually collect in- I n  [ 1 0 ]  Ta u s c h e r  a n d  
formation for a large set of us- Greenberg studied the history From the beginning of the 
ers; therefore they collect mechanisms that Web brows-WWW, researchers have con-
much more information than ers use to manage the re-centrate on identifying the 
logs gathered for a single web cently requested pages. Their main features of user ’s 
browser. To discern particular main interest was the analysis navigations in order to char-
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of re-visit patterns in the levels, the Input level (e.g. set of web workload genera-
navigations. As a result they user actions on the mouse or tors like [6] and [16] capture 
formulated some empirically- keyboard), Interface level (e.g. and record the user’s logs and 
based principles of how users user action on the interface el- in order to obtain accurate in-
revisit pages using graphical ements of IE) and Application formation to partially gener-
browser features like the level (e.g. High-level actions ate the workload. Both are pro-
XMosaic. of IE, such as retrieving an prietary tools.

URL). This tools works under 
The study developed by Choo After this thorough study we 

Windows operating systems 
et al [11], attempts to under- can summarize that in gen-

and was developed to interact 
stand how the staff of seven eral, the output file format of 

with the Microsoft Internet Ex-
different companies used the the tools mentioned in 

plorer (IE) Web browser. The 
Web to seek information re- [4][5][9][10][12] is not so easy 

information recorded con-
lated to their daily work. To readable. Our tool CARENA 

tains the event name, a list of 
gather relevant information solves this drawback because 

specific parameters related 
a b o u t  W W W  u s e r  its output XML format helps 

with the event, the cumulative 
navigations, they used a trian- the identification of all the ele-

t i m e  e l a p s e d  s i n c e  
gulation information ap- ments that compose the navi-

WebLogger was started (milli-
proach, collecting informa- gation (e.g. frames, hidden 

second precision), the differ-
tion from three sources (e.g. frames, hole document, ob-

ential time elapsed since the 
questionnaire survey, web us- jects and attributes), the log 

previous recorded event (mil-
age logs and personal inter- file can be transformed into 

lisecond precision), and the 
views). To obtain the user’s other generic format, (text 

current Windows system.
logs they developed the tool plain, rtf, …) or a specific one. 
called Web Tracker. It is a typi- The HTTPLook [4]  and This last feature has special in-
cal Window application that ieHTTPHeaders [5] are share- terest in the GUERNICA work-
watches the browser and col- ware and freeware Internet load generator [13] [14].
lects menu choices, button tools respectively; developed 

The information captured is 
bar selections, keystroke ac- to provide some information 

quite limited in most of the 
tions, and mouse clicks. All about the HTTP headers. 

studied tools [4][5][9][11][12]. 
these actions are associated These tools only work on Win-

In general, just some users 
with the open Web page dows OS. The HTTPLook [4] 

and browser specifics events 
(URL). The browser actions sniffes the information trans-

are captured (e.g. mouse 
are recorded in an ASCII text mitted between the Client and 

click, keystroke action, open 
file. Combining the informa- the Server. It captures and re-

file action). In contrast 
tion obtained from the re- cords information related with 

CARENA captures more rele-
corded logs with those data the web object type, the used 

vant and accurate information 
extracted from the question- technology, the IP address, 

about the network and the 
naires and interviews they messages arrival time and 

user; for instance: request 
were able to reconstruct the t r a n s m i s s i o n  t i m e .  

and response HTTP headers 
whole navigation process. ieHTTPHeaders [5] is an ex-

size and time stamp, object 
plorer bar developed for the 

Reeder et al [12], developed a size, user think time, status of 
Internet Explorer (IE) web 

new tool called WebLogger whole document, document 
browser that allows to show 

which captures and records a latency time stamp, start docu-
the HTTP Headers sent and re-

significant number of user ment load time stamp, end 
ceived. Since to these two 

and application events during load document load time 
tools were not developed for 

the browsing session. These stamp, etc.
research purposes they do 

captures are documented into 
None of the discussed tools not include analysis or statis-

a log file at three conceptual 
establish an estimation of the tics facilities. Finally, a small 
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user think time. In some web page requests due to user HTTP method and version, the 
workload generators this time clicks and their embedded ob- response object size, the HTTP 
is usually taken as a constant jects. The navigation session status messages, the object 
[13] while others estimate it is arranged around a XML and referrer URLs and finally 
by statistical distributions structure and it can be later we also estimate the object la-
[14]. Unlike these tools, saved into a file, imported and tency from the request and re-
CARENA carefully and accu- replayed. Our work was done sponse timestamps. If the user 
rately calculates this time. on top of Daniel Savard’s Live interrupts the navigation by 

HTTP Headers Mozilla exten- clicking on the Stop button, a 
In this scenario our proposal 

sion [1]. Live HTTP Header is status attribute indicative of this 
provides important improve-

notified when Mozilla sends fact is added to the representa-
ments at the same time it is 

or receives HTTP requests or tive XML structure of the 
presented as a open code 

responses and captures the webpage and all of the objects 
tool. In the next section we 

headers. It shows these HTTP requested and not yet received. 
present in detail the main ar-

headers on a window in real 
chitecture and features of The CARENA tool detects if an 

time, allowing to replay a sin-
CARENA. object was directly requested 

gle request, to edit it before re-
by the user or if it was an em-
bedded object. Objects are 
grouped in document struc-
tures; each structure contains 
both the HTML object which 
URL that the user requested 
and all the objects retrieved 
due to the request. The infor-
mation stored for every docu-
ment includes among others 
the document URL, the num-
ber of retrieved objects, the 
time when the first object was 
requested and the time when 
the last object of the mass doc-
uments was received, the doc-
ument latency, the document 
status indicating if any fail oc-
curred, and the user think 

playing or to save the headers time. All this information can 
to a text file. In CARENA we be saved to an XML structured 
added several new features to file and imported at a later CARENA is a tool to capture 
fulfill our requirements. time. Those files can be easily web navigation sessions at 

treated or parsed by external the client browser. This tool is The main CARENA feature is 
tools since they are a plain text implemented as a web that it retrieves additional infor-
files with XML structure.browser extension that can mation for each requested ob-

easily be installed on any ject. So, for each object we do Navigation sessions can be 
Mozilla or Mozilla Firefox not only retrieve its HTTP re- later replayed emulating the 
browser independently of the quest and response headers, original user behavior by re-
underlying operating system. but also we timestamp when questing only the objects that 
Through this tool the user is the request was sent and the re- the user really requested in its 
able to capture all the naviga- sponse was received; we parse navigation session. Proceed-
tion session, including the the HTTP headers to obtain the 

The CARENA solution
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ing this way, Mozilla automati-
cally retrieves all the embed-
ded objects. The replay pro-
cess takes into account the pre-
viously calculated user think 
time in order to defer the emu-
lated user requests as in the 
capture session.

Mozilla can be used by devel-
opers as a platform for creat- The Mozilla development XPCOM, which stands for 
ing applications that can be in- framework is built around sev- Cross Platform Component Ob-
stalled locally or run remotely eral technologies, thanks to the ject Model, is a framework for 
over the Internet. It is a power- combination of these technolo- writing cross-platform, modu-
ful and easy platform develop- gies, Mozilla allows developers lar software, which means that 
ment framework to develop to create applications on top of is a framework which allows de-
cross-platform applications. it. Mozilla structure is com- velopers to break up mono-
One does not need to get in- posed by two layers as Figure 1 lithic software projects into 
volved with the Mozilla source depicts: smaller pieces. These pieces, 
code to create a Mozilla appli- known as components, are 

Gecko is the software compo-cation. A simple Mozilla binary then assembled back together 
nent in Netscape, Mozilla and that you download and install is at runtime. XPCOM compo-
Mozilla-based browsers that the only development platform nents can be written in C, C++, 
handles the parsing of the you need. and JavaScript, and they can 
HTML, the layout of the pages, 

be used from C, C++, and Currently does not exist an Inte- the document object model, 
JavaScript. As an application, grated Development Environ- and even the rendering of the 
XPCOM uses a set of core ment (IDE), but it is possible to entire application interface, is a 
XPCOM libraries to selectively use many tools that make easy fast, standards-compliant ren-
load and manipulate XPCOM the application development. dering engine that implements 
components [7].Some of these tools are: the W3C DOM standards. 

Venkman, DOM Inspector, XUL Mozilla Navigator, Mozilla Mail, XPConnect is a technology 
Maker, etc. etc., are written in languages w h i c h  e n a b l e s  s i m p l e  

such as XUL, JavaScript, and interoperation between XPCOM Venkman is a JavaScript 
XPCOM; therefore, Gecko is and JavaScript. XPConnect al-debugger with support for 
the interpreter that executes lows JavaScript objects to trans-breakpoints, local variable in-
them. Some advantages of this parently access and manipulate spection, watch variables, sin-
are: modularity, platform inde- XPCOM objects. It also enables gle step, stop on error, code re-
pendency and that the compo- JavaScript objects to present formatting, etc.; And DOM In-
nents can be added or re- XPCOM compliant interfaces to spector is a tool for inspecting 
moved easily. XPCOM and be called by XPCOM objects. In and editing the structure and 
XPConnect are complemen- other words XPConnect is the widgets of the interface while 
tary technologies that enable bridge between JavaScript and the application is running, this 
the integration of external li- XPCOM components as shown was very helpful in the design 
braries with XUL applications. in Figure 2.and analysis of XML structures.

Programming 
Environment

Monzilla
Navigator

Monzilla
Mail

Monzilla
Composer

GECKO

Operating system

Figure 1: Mozilla Structure
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XPFE (cross-platform front XML-based User interface Lan- structural representation of 
end) [2] was designed as a flex- guage that lets build feature- the documents and defines 
ible interface working on any rich cross platform applica- the way the structure is ac-
operating system. XPFE uses tions that can run connected cessed by using JavaScript. 
a number of existing web stan- or disconnected from the S o m e  m e t h o d s  l i k e  
dards, such as Cascading Internet. It creates the struc- g e t E l e m e n t B y I d ,  
Style Sheets, JavaScript, and ture and content of an applica- getElementsByTagName, 
XML (the XML component is a tion. The XUL language de- c r e a t e E l e m e n t ,  a n d  
new language called XUL, the fines attributes that allow the createTextNode are provided 
XML-based User-interface Lan- programmer to define the ac- by the DOM interface which 
guage). In its most simple tions controls react to. To de- permits querying and han-
form, XPFE can be seen as the fine the dynamic behavior of dling documents.
union of each technology. As the application, one can define 

The Observer Service allows a 
shown in Figure 3. JavaScript JavaScript functions that will 

client listener to register and 
creates the functionality for a be called when certain user in-

unregistered for notifications 
Mozilla-based application, terface events happen.

of specific string referenced 
Cascading Style Sheets for-

JavaScript it is the core script- topics. Service also provides a 
mat the look and feel, and XUL 

ing language used in Mozilla. way to notify registered listen-
creates the application's struc-

Three distinct levels of ers and a way to enumerate 
ture. Thanks to that XPFE is in-

JavaScript are identified [2] as registered client listeners. The 
dependent of the platform the 

shown in Figure 4. The user in- internal Mozilla notification sys-
applications created with 

terface level manipulates con- tem [3] helps to capture data. 
XPFE will also be it.

tent through the DOM. The cli- This system notifies the name 
XPInstall or Mozilla’s Cross Plat- ent layer calls on the services of the event to the observer ser-
form Install provides a standard p r o v i d e d  b y  X P C O M .  vice, which deals with the lists 
way of packaging XUL applica- JavaScript calls methods and of components watching for 
tion components with an install gets data from scriptable com- events. When the observer re-
script that Mozilla can down- ponents. Finally, the applica- ceives notification for an event, 
load and execute. XPInstall en- tion layer is available to create it passes that notification on to 
ables users to effortlessly install XPCOM components. all listening components for 
new XUL applications over the that event. With this technique, 

The Mozi l la DOM Core 
Internet or from corporate the system simplifies the way 

JavaScript interface imple-
intranet servers. to react when another compo-

mentation is an API to access 
nent triggers an action.

XUL (XML-based User- HTML and XML documents. It 
interface Language) Mozilla's provides web developers a CARENA deals with the fol-
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Figure 2: XPCOM/XPConnect Figure 3: Cross-Platform Front End
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lowing Mozilla events: object request, object re- dress bar; a new <document> element is cre-
sponse, document start, document end and ated in the XML structure; and all the embed-
document failure. Mozilla notifies CARENA ded objects of that web document will be added 
when any of these events occurs; then, as children.
CARENA processes and stores the information 

When Mozilla reports that the document load-
on the internal DOM structure and shows the 

ing process has concluded (either successfully 
headers in the CARENA window.

or as a result of an error occurred in the recep-
tion of the document) new attributes are added 
to the document element. Those attributes in-
clude the number of retrieved objects, the time 
when the last object of the document was com-CARENA uses an XML object structure for the 
pletely received, the document latency, the doc-captured information. This structure is ac-
ument status indicating if some fail occurs or cessed trough the Mozilla DOM Core 
not, and the think time.JavaScript interface implementation. HTTP re-

quest and response headers for a requested Frames and iframes, are stored as document 
web object are stored into a JavaScript object children, like web objects but using a different 
that was created at the moment of the request. XML tag. Since a document loaded on a frame 

or iframe can contain embedded web objects, Headers are parsed to extract information like 
frame elements can be parent of other objects.file size, referrer web object, etc., and stored as 

object's attributes. Timestamps are retrieved us- When a HTTP response is a redirection (3XX sta-
ing the core JavaScript Date object method tus responses) we store the new URL for that ob-
getTime that gets the system current local time. ject as an element attribute. If the browser de-

cides to follow the redirection, the new request When a web object is directly requested by the 
for the web object will be stored as a new object user, a new <document> element is created 
of the current <document>.into the XML structure, and a <object> ele-

ment is added as the first child. New <object> 
element children are created as soon as new re-
quests are issued as a result of the current user 
request. When an HTTP response is received, 

Since we have the objects requests, responses 
CARENA locates the object in the XML structure 

and additional information stored in a XML 
where the HTTP request was previously stored 

structure, we can save it into a file. That file con-
and then new data is added. This means that 

tains all the information available in memory, in-
each time the user clicks on a hyperlink, on a 

cluding headers, URLs, referrers, timestamps, 
bookmark or types a new address into the ad-

latency, and the most important, the relation be-
tween objects, documents and frames. 

The XML session file can be used by external 
tools to easily read, modify or even write their 
own navigation session files using existing XSL 
manipulation libraries. The XML file can be eas-
ily opened, read and parsed to retrieve all suit-
able information.

In order to import a saved session the user must 
select the XML file to import in a dialog window. 
After cleaning the XML structure, the XML file is 
loaded and parsed in order to fill up a new XML 
structure. During parsing, a content model 

Capturing

Saving and Importing

Figure 4: JavaScript Layers Architecture
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based on the XML DOM is peats the page HTTP request main features of our tool, 
built [2]. Additionally the HTTP headers previously stored in since it is precisely estimated 
requests and responses are the XML structure. The same in order to provide an accurate 
displayed in the headers win- URLs that the user directly re- navigation replaying. As Fig-
dow. Once the importing pro- quested when the navigation ure 5 shows, the original user 
cess has concluded, all vari- session was captured are now think time is calculated as the 
ables will have exactly the sent. CARENA does not re- difference between the cap-
same values they had when quest the original embedded tured values of tB and tA.
the file was firstly saved. objects that were retrieved 

Where tA stamps the time in 
when capturing the session; 

Session XML files can be eas- which the header part of the re-
this job is done by the web 

ily edited and modified by sponse arrives and the web 
browser that will retrieve any 

other tools before importing. page begins to render on the 
embedded object as usual. If 

This allows to modify previ- user screen, and tB represents 
the original website has not 

ous navigation sessions think the time at which the user sub-
changed since capturing, then 

times, headers, requests, etc., mits a request for a new page. 
the embedded objects will be 

before replaying the session We could have calculated the 
the same; otherwise, they 

and comparing the results. think time as the difference be-
probably will be different ones, 

tween the time when the last 
depending on the changes that 

object of a document is com-
the website had had.

pletely received and the next 
The original user think time is click, but due to the nature of 

The original Live HTTP Head- used to accurately replay the incremental rendering of cur-
ers allow to select a HTTP navigation session. rent browsers we selected the 
header request, to modify it method explained before.

This think time is usually a and send it again. In CARENA 
weakness in most current web The think time calculation may we added the possibility to re-

deviate in some situations. workload generators; hence, play the entire navigation ses-
Some factors that may affect it is usually simplified or taken sion, not only a single request. 
the precision are the file size, as a constant. The user think This new 'Replay All' feature re-
the number of embedded ob-time estimation is one of the 

Replying
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Figure 5.  Details of user think time
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jects, the relevance of embed- a navigation session where and think time from the origi-
nal session; it reveals that ded objects, the user previous the user has requested three 

knowledge of the content, and documents, as it is shown in while latencies suffer great de-
the position of the relevant the example, the first docu- viations due to the instanta-
links in the webpage. ment requested is composed neous network and server 

by three frames, and the first load, the think time is more ac-
When replaying navigations, object of this document is the curate, because it only de-
many website or network fail- frame definition document pends on the load of the user 
ures can rise; forinstance, while each document loaded machine.pages requested in original ses- in each frame appears into the 
sions may not exist in future <frame> label.
sessions. In order to prevent 
these kinds of failures we use a The “Import” button can be 

used to retrieve a saved ses-timeout. When the timeout ex-
pires the tool assumes that the sion. And the replay of a single In this paper we have pro-
page is unavailable, therefore it request can be achieved by se- posed a tool to help web per-
executes the next request. lecting it into the main win- formance evaluation studies 

dow and clicking into the “Re- through a Mozilla extension It is also possible to clear the 
play…” button. The “Replay that captures and replays browser disk and memory 
All” button allows replaying a browsing sessions. Our tool caches before starting the re-
whole session, the session re- not only measures time re-play, in order to make it even 
plied can be the one being cap- lated variables but also per-more accurate.
tured or a previously saved. mits to accurately replay the 

complete navigation ses-Table 1 summarizes five repe-
sions. titions of a session retrieving 

Using CARENA to capture nav- three documents, showing The capture functionality can 
igation sessions is extremely the deviations of the latency be used to get accurate data 
easy. It is started through the 
“Tools – Web developer” 
Mozilla menu. Once the 
Mozilla web browser and 
CARENA are open, any object 
the web browser requests to 
the network will be captured 
by our tool. 

Figure 6 shows an example while 
re t r iev ing the E2EMON05 
website, HTTP headers are 
shown on the tool main win-
dow while browsing as soon 
as objects needed to com-
pose the page are being re-
trieved.

By using the “Save All…” but-
ton, the navigation session 
can be saved to an XML struc-
tured file that contains all the 
gathered information, includ-
i n g  H T T P  h e a d e r s ,  
timestamps and additional in-
formation. Figure 7 illustrates 

CONCLUSIONS

WORKING  EXAMPLE

Figure 6: Navigating in Mozilla while CARENA captures the session



66

about the client workload, to 
characterize the user think 
time, or to know about the 
structure of the visited web 
pages as the number, type, 
size, etc. of embedded ob-
jects. Analyzing the captured 
navigation sessions a com-
plete Web taxonomy can be 
performed. For instance: a) 
HTTP headers patterns and fre-
quencies, b) Response times 
from the client point of view, 
considering the whole web 
page or each web object indi-
vidually. c) web structure and 
content; for example, number 

of objects per page, 
object and page size, 
full page transmis-
s i o n  t i m e ,  a n d  
reutilization of ob-
jects in different parts 
of the Web site. d) 
web usage; analyzing 
how people access 
web pages and uses 
them in order to ob-
tain the navigational 
behavior and also to 
discover the user ac-
c e s s  p a t t e r n s ,  
browser patterns, re-
visit frequency of 
Web pages and user 
think time. With the 
above results, sug-
gestions about de-
sign structure and us-
a b i l i t y  o f  W W W  
pages, si tes and 
browser can be done.

The replay functional-
ity can be useful as a 
load generator for 
compar i son  pur-
poses in a wide range 
of web performance 
research projects; for 
instance, proxy man-
agement algorithms 
or prefetching algo-

IS
SN

  
1

6
9

2
-1

7
9

8

DocLatency
Deviation

docThinkTime
deviation

Table 1: Deviations from the original session

<?Xml version="1.0"?>
<CARENA>
<document url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/" numObjects="4"

timeStart="1108463215920" timeEnd="1108463217436" docLatency="1516"
docStatus="EndDocumentLoad" docThinkTime="11016">

<object url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/" requestT="1108463215920"
status="HTTP/1.x 200 OK" usercl="1" loadFlags="589824" method="GET" version="1.1"
size="621" referrer="undefined" responseT="1108463216233" latency="313">

<request requestL="423">
<reqHeader>GET /events/e2emon05/ HTTP/1.1</reqHeader>
<reqHeader>Host: www.mnlab.cs.depaul.edu</reqHeader>
...
<reqHeader>Connection: keep-alive</reqHeader>

</Request>
<response responseL="296">
<respHeader>HTTP/1.x 200 OK</respHeader>
...
<respHeader>Content-Type: text/html</respHeader>

</response>
</object>
<frame url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/top.htm" numObjects="3">
<object url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/top.htm" requestT="1108463216249"

Referrer="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/" status="HTTP/1.x 200 OK"
usercl="0" loadFlags="65536" method="GET" version="1.1" size="1604"
responseT="1108463216405" latency="156">

<Request requestL="488">
<reqHeader>GET /events/e2emon05/top.htm HTTP/1.1</reqHeader>
...

</request>
<response responseL="296">
<respHeader>HTTP/1.x 200 OK</respHeader>
...

</response>
</object>
...
<object url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/ComSoc%20bw.gif"

requestT="1108463216405"
referrer="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/top.htm" status="HTTP/1.x 200
OK" usercl="0" loadFlags="0" method="GET" version="1.1" size="3103"
responseT="1108463216717" latency="312">

...
</object>

</document>
<document url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/importantdates.htm"

numObjects="1" timeStart="1108463231405"
docFromFrame="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/left.htm"
timeEnd="1108463231561" docLatency="156" docStatus="">

<object url="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/importantdates.htm"
requestT="1108463231405"
referrer="http://www.mnlab.cs.depaul.edu/events/e2emon05/left.htm" status="HTTP/1.x 200
OK" usercl="1" loadFlags="589824" method="GET" version="1.1" size="824"
responseT="1108463231561" latency="156">

...
</document>

</CARENA>

Figure 7: Part of the XML structured file
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rithms. It can also be used to many embedded objects do (i.e., XPCOM, XPFE, XUL, 
automate functionality test pro- they contain and how many of DOM, JavaScript machine) 
cesses of web applications. those embedded objects are are already loaded and used 

already cached on the by Mozilla for browsing pur-
The output file characterizes a 

browser. For instance, a page poses. Furthermore, memory 
real web navigation session, 

w i t h  1 3  o b j e c t s  l i k e  consumption for data struc-
but other applications can be 

http://www.ieee-im.org/ gen- tures does not impose a prob-
proposed. For instance: i) im-

erates around 20 kilobytes, lem when navigation sessions 
port and replay navigation ses-

and a page with 40 objects like are shorter than several hours.
sions synthetically generated. 

http://www.ieee.org/portal/ 
ii) import previous navigation 

site generates around 60 kilo-
session and replay it in differ-

bytes (an object approxi-
ent network environments or 

mately takes up 1500 bytes on 
conditions in order to compare 

XML formatted file).
the impact of those differ- We would like to thank to Dan-
ences. iii) import a modified With respect to the overhead iel Savard for the develop-
navigation session and replay introduced by CARENA, the ment of the Open Source
it with the same network con- CPU time is negligible with re-

Live HTTP Headers Mozilla ex-ditions in order to compare the spect to the one used by 
tension in which we based our impact of that modification. Mozilla; the memory needed 
work, as well as all people that is barely noticeable since 

The size of the navigation ses- are involved in developing CARENA code contains less 
sion file depends on the num- and improving Mozilla project.than 2.000 of JavaScript lines, 
ber of browsed pages, how 

and most of the requirements 
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En este trabajo se presenta la metodología 

para el control de una turbina eólica de 

velocidad variable basada en una máquina 

asíncrona de inducción con rotor jaula de 

ardilla. Los posibles errores en los 
ABSTRACT

parámetros del observador de velocidad son 

corregidos on-line con la información 

obtenida del procesamiento digital de los 

armónicos de rotor presentes en la corriente 

de línea. Dos métodos alternativos de 

medición de velocidad a partir de dicha 

información serán presentados y comparados 

en la versión final de este artículo. 

In this work the methodology for the con-
trol of an Aeolian turbine of variable ve-
locity is presented based on a plots asyn-
chronous of induction with squirrel cage 
rotor.  The possible errors in the parame-
ters of the observer of velocity are cor-
rected on-line with the information ob-
tained of the digital prosecution of the 
harmonic of present rotor in the current of 
line.  Two alternative methods of mea-
surement of velocity from said informa-
tion will be presented and compared in 
the final version of this I articulate.  
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PALABRAS CLAVES

INTRODUCCIÓN

La reducción de coste intro- viento sea maximizada. Sin 
ducida por la eliminación del embargo, su mayor ventaja 
sensor de posición y veloci- no está en su mejor eficiencia, Sistemas de control, turbina 
dad en sistemas de baja po- sino en su adaptabilidad. En eólica, medición de veloci-
tencia es significativa, aunque este sentido, el diseño de tur-dad, armónico ranurado.
éste no sería un argumento de binas de velocidad fija es mu-
peso en sistemas de poten- cho más arriesgado, ya que 
cias más elevadas, en los que una inadecuada estimación 
el costo adicional del sensor del perfil de viento en la fase 
es prácticamente desprecia- de diseño inicial puede llevar La eliminación de los senso-
ble respecto al coste total. De a la elección de una turbina de res de velocidad y posición de 
todos modos, en estos siste- velocidad fija inadecuada. Da-los sistemas de control de ve-
mas de potencia elevada, una do que la evaluación y extra-locidad de máquinas eléctri-
información redundante de la polación de variables climáti-cas es deseable, ya que di-
velocidad de la máquina pue- cas es extremadamente difí-chos transductores suponen 
de ser altamente interesante cil, requiriendo series de al 

la introducción de nuevos ele-
para incrementar la robustez menos 30 años para obtener 

mentos mecánicos en el siste-
de la turbina, y proteger así resultados consistentes, es 

ma que se va a controlar, sus-
elementos de alto coste. posible deducir la cantidad de 

ceptibles de fallos y que re-
suposiciones y el nivel de ries-

Las turbinas eólicas de veloci-quieren un adecuado mante-
go económico involucrado en 

nimiento. Esto es especial- dad variable permiten un me-
la elección de turbinas de velo-

jor aprovechamiento del re-mente importante cuando se 
cidad fija.

curso eólico frente a las de ve-desea obtener una buena res-
locidad fija. El hecho de que Este artículo se centra en una puesta dinámica del sistema. 
su velocidad de rotación sea turbina de velocidad variable En este caso, son especial-
variable hace que se adapten con un generador de inducción mente notables efectos como 
continuamente a las condicio-juego en el acoplamiento me- conectado a la red de distribu-
nes particulares de cada zona. ción a través de un conjunto cánico del transductor o ruido 
Además, es posible controlar esporádico introducido en la rectificador-inversor, tal como 
dicha velocidad de giro de for-medición. se muestra en la Figura 1.
ma que la energía extraída del 
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Figura 1. Sistema experimental para la conexión de la turbina a la red de distribución



70

SISTEMA DE CONTROL

(3)

(4)

(1)

(2)

La Ec. 2 también proporciona Se puede demostrar a partir 
una estimación de , siempre y de la Ec. 2 que el producto  es 
cuando la velocidad de giro observable en el estado esta-Controlando la velocidad y 
del motor w sea conocida.  cionario sinusoidal sin medi-par de la turbina eólica se pue-
Con ambas estimaciones se ción de velocidad, siendo w  slde determinar el punto de fun-
puede construir una señal de el deslizamiento del motor y la cionamiento aerodinámico de 
error: constante de tiempo del rotor. la misma, que normalmente 

Esto quiere decir que los erro-se elige para una extracción 
res en la estimación se tradu-máxima de energía. La obten-
cirán inmediatamente en erro-ción de dicho punto de funcio-
res en la estimación de la velo-namiento óptimo está amplia-

A partir de esta señal de error, cidad del rotor.mente cubierta en la literatura 
puede obtenerse la velocidad [1]. Por lo tanto, el trabajo pre- Por otro lado, es posible obte-
de giro del motor:sentado, se centra fundamen- ner información de la posición 

talmente en el control de velo- y/o velocidad del rotor a partir 
cidad y par de la turbina, cu- de asimetrías en su circuito 
yas referencias vendrán da- magnético. Por ejemplo, el ra-
das por alguno de los algorit- nurado del rotor produce 

La estimación de la velocidad mos descritos en [1]. unos armónicos en la corrien-
obtenida se utilizará en la Ec. 2 

te de línea del motor cuya fre-Para la estimación de la velo- para obtener las Ecs. 3 y 4, es-
cuencia puede relacionarse di-cidad se empleará un obser- tas ecuaciones garantizan la es-
rectamente con la velocidad vador basado en las ecuacio- tabilidad asintótica del obser-
de rotación del rotor. A partir nes dinámicas del generador vador, así como su convergen-
de esta medición indepen-de inducción, cuyos paráme- cia a los valores correctos de 
diente de la velocidad, se pue-tros han sido obtenidos me- flujo y velocidad, siempre que 
de construir un sistema adap-diante ensayos sobre dicho los parámetros del motor sean 
tativo que permita una esti-motor.  El observador de flujo conocidos con precisión [3].

y velocidad utilizado está des-
crito en [3] (Schauder), y está 
basado en las siguientes ecua-
ciones dinámicas:

La Ec. 1 se puede considerar 
como un observador básico 
de, si se utiliza un filtro paso-
bajo para la realización de la in-
tegral para así evitar el proble-
ma de valores iniciales y de off-
sets de medición. De igual mo-
do, se puede construir un ob-
servador de Luenberger a par-
tir de ésta ecuación.
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Figura 2. Posición de los armónicos del ranurado rotórico y de la fundamental para 
distintas cargas
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mación en línea de la constan- armónicos está expresada co- dos señales senoidales, una co-
te de tiempo del rotor. mo porcentaje de la compo- rrespondiente a un armónico 

nente fundamental de la co- de la fundamental y la otra co-
Para extraer la velocidad a par-

rriente de línea. En la gráfica, rrespondiente al armónico de tir de los armónicos del ranura-
los armónicos de la fundamen- rotor buscado. La señal así ob-do del rotor se utilizarán dos 
tal son por f , f  y f , mientras 7 11 13 tenida se pasa por unos filtros métodos distintos. Por un lado, 
que los armónicos de rotor son se empleará un algoritmo basa- eliminabanda (notch) adaptati-
f (1) y f (-3), correspondientes do en la utilización de la Short- sh sh vos, de modo que cada uno de 

Time FFT[2], y por otro, se im- a valores de k de 1 y 3 respecti- estos filtros se sintoniza me-
plementará la estimación de la vamente. diante un sistema adaptativo 
frecuencia de los armónicos basado en un criterio de máxi-En este artículo se presentan de corriente provocados por el 

ma verosimilitud o de mínimos dos técnicas para obtener el va-ranurado del rotor, mediante 
cuadrados recursivos [5]. Una lor de la frecuencia de dicho ar-un algoritmo de filtros notch 
vez que dichos filtros han eli-adaptativos. mónico y, por tanto, la veloci-
minado completamente las dad real de la máquina. Una de 
dos senoidales, es posible ob-ellas consiste en la obtención 
tener fácilmente las frecuen-de la transformada discreta de 
cias de dichas senoidales, a Fourier de la corriente de la má-
partir de los valores a los que quina, e identificar los armóni-
han convergido los coeficien-cos buscados a partir de dicho 
tes de los filtros notch.espectro. Si la obtención de la 

transformada discreta de Fou- En la siguiente sección se 
rier de N muestras se realiza ca- muestran los resultados expe-
da m muestras (m<N), se ob- rimentales obtenidos con un 
tiene lo que se conoce como sistema compuesto por un mo-Se puede demostrar [4] que el 
Short Time Fast Fourier Trans- tor de corriente continua, que ranurado rotórico producirá ar-
form (ST-FFT). La medida obte- simula el comportamiento ae-mónicos de corriente estatóri-
nida a partir de esta técnica pre- rodinámico de la turbina, y por ca de frecuencia:
senta un retraso aproximado un generador de 4 kW conec-
de N/2 periodos de muestreo y tado mecánicamente a dicho 
una precisión dependiente del motor, según lo dispuesto en 
tamaño de ventana utilizado la Figura 1.
(en segundos). Por lo tanto, es-

donde Z  es el número de ba- ta medición tiene un retraso ex-2

cesivo para su utilización di-rras del rotor, w  la velocidad r

recta como señal de realimen-de giro del rotor y w  la fre-0

tación, aunque es perfecta-cuencia a la que se alimenta el 
mente adecuada para ajustar estator.

La figura 3 muestra la precisión los parámetros del observador 
Por lo tanto, si se conoce el va-

obtenida en la medición de la mencionado anteriormente.
lor de w , es posible obtener sh velocidad con la ST-FFT. En es-

El segundo método de obten-una medición de la velocidad ta figura se muestra el error co-
del rotor a partir de la Ec. 5. La ción de la frecuencia de los ar-

metido en la medición de velo-
mónicos del ranurado rotórico Fig. 2 muestra la posición de 

cidad (en rpm). La traza supe-
los armónicos producidos por consiste en la aplicación de un rior recoge la precisión obteni-
el ranurado rotórico en una má- filtro pasabanda a la señal de da cuando se utiliza la FFT sin 
quina de inducción a distintas corriente, de modo que en el interpolación, mientras que la 
cargas. La amplitud de dichos espectro solamente queden 

MEDICIÓN DE 
VELOCIDAD 
UTILIZANDO LOS 
ARMÓNICOS DEL 
RANURADO ROTÓRICO

(5)

RESULTADOS 
EXPERIMENTALES

K,2,1,0
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±±=
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En todo caso, queda claro que la precisión obte-
nida depende del tamaño de la muestra utiliza-
da para la realización de la FFT. O, lo que es lo 
mismo, a mayor precisión, mayor retraso en la 
medida. La mayor precisión obtenida es de 0,02 
rpm para un retraso de 4 s.

La Fig. 4 muestra las salidas del observador de 
velocidad, así como la velocidad real y la medi-
da mediante la ST-FFT a partir de los armónicos 
de rotor. Al aumentar la carga, en t=2,5s, se ob-
serva una diferencia entre la velocidad real y la 
observada. Dicha diferencia es debida a errores 
en el valor estimado de t . El sistema adaptativo r

se comporta adecuadamente, haciendo con-
inferior muestra el resultado de aplicar la inter-

verger t  a un nuevo valor y eliminando el error rpolación entre valores de frecuencia, para así ob-
entre la velocidad estimada y la real.

tener mayor resolución [2].
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Figura 3. Precisión de la ST-FFT para distintos tamaños de ventana. a) 
Sin interpolación, b) con interpolación.

Figura 4.  Adaptación de t  ante una perturbación de carga utilizando r

la medición de velocidad a partir de la ST-FFT

Figura 5. Convergencia del estimador de velocidad utilizando la velo-
cidad obtenida con filtros notch adaptativos Figura 6. Funcionamiento sin adaptación de tr

Figura 7. Funcionamiento con viento variable y con adaptación de tr
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La Fig. 5 muestra la conver- Por el contrario, una vez que el FFT y otro en la utilización de 

gencia de la estimación de ve- sistema de adaptación de la filtros notch adaptativos. Se 

locidad (untuned MRAS) al va- constante de tiempo rotórica ha comprobado que, en am-

lor real cuando se conecta el está funcionando, se observa bos casos, la precisión de la 

sistema de adaptación de t . que la velocidad real y la esti- medición de velocidad depen-r

mada coinciden con un error de del retraso incurrido en di-Se puede comprobar que la 
menor que 1 rpm. cha medición. También se ha convergencia a la velocidad 

comprobado que ninguno de real es más rápida que en el ca-
estos dos métodos es apro-so anterior, debido a que un 
piado para la realimentación menor retraso en la medición 
directa del bucle de control de de velocidad w  ha hecho po-spect

velocidad, ya que presentan sible el diseño de un bucle 
retrasos importantes y pue-adaptativo más rápido. En to-

Se ha comprobado experi- den producir, en algunos ca-do caso, se observa que el 
mentalmente la validez del sis- sos oscilaciones y resultados error entre la velocidad medi-
tema de control de velocidad erróneos.da con los filtros notch adapta-
de turbinas eólicas sin utiliza-

tivos y la real es aproximada- Por otro lado, se ha compro-ción de sensor de velocidad. 
mente de 1 rpm. Este error bado que ambos sistemas pue-Dado que en el estado estacio-
contrasta con el caso anterior, den utilizarse para adaptar la nario sinusoidal, los errores 
donde la precisión obtenida constante de tiempo del rotor en la estimación de velocidad 
era del orden de 0,2 rpm. del observador de velocidad y y en la de la constante de tiem-

hacer que el error entre la velo-La Fig. 6 muestra el funciona- po rotórica no se pueden ob-
cidad del observador y la real miento del generador eólico servar por separado, se ha re-
del generador sea nulo.ante un régimen variable de currido a una medición de la 

viento. En este caso no se está velocidad del generador a par- Desde el punto de vista com-
realizando adaptación alguna tir de los armónicos produci- putacional, la utilización de fil-
de la constante de tiempo del dos por el ranurado del rotor. tros notch adaptativos resulta 
rotor. Se puede comprobar cla- claramente favorable respec-Se han presentado dos méto-
ramente que la velocidad real to de la ST-FFT, ya que su car-dos para la extracción de velo-
del generador y la obtenida ga computacional es entre 50 cidad a partir de dichos armó-
por el estimador difieren apre- y 60 veces menor.nicos, uno basado en la ST-
ciablemente.

DISCUSIÓN Y 
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En este estudio se presenta una metodología 
para caracterizar arritmias auriculares 

presentes en una base de datos marcada.  
El análisis inicia cancelando la actividad 

ventricular para obtener la actividad ABSTRACT
auricular.  Luego se realiza un análisis 

tiempo frecuencia con la transformada de 
Wigner Ville y los resultados son validados 
con parámetros estadísticos extraídos para 

la duración de la frecuencia auricular 
dominante en el espectro de Fourier.    La 

herramienta no sólo permite distinguir 
entre diferentes tipos de fibrilación 

auricular sino identificar transiciones entre 
un episodio y otro.

In this study a methodology is presented to 
characterize present auricular arrhythmias 
in a database marked.  The analysis initi-
ates canceling the activity ventricular to ob-
tain the auricular activity.  Then a frequency 
time analysis with it is carried out trans-
formed of Wigner Ville and the results are 
validated with statistical parameters ex-
tracted for the duration of the dominant au-
ricular frequency in the spectrum of Fou-
rier.  The not alone tool permits to distin-
guish among different types of fibrilacion 
auricular but to identify transition between 
an episode and another.  
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PALABRAS CLAVES

INTRODUCCIÓN

Ondas f, Análisis espectral, 
longitud de la frecuencia auri-
cular dominante, análisis tiem-
po frecuencia.   

En Colombia y en la mayoría 
de países del mundo, las en-
fermedades cardiovasculares 
son la principal causa de mor-
talidad.  A su vez, la arritmia 
más encontrada por los espe-
cialistas en la práctica clínica 
es la fibrilación auricular (AF).

en el ECG residual la actividad Para extraer la señal fibrilato-En los electrocardiogramas 
auricular.  La separación de es-ria, las técnicas de filtrado li-(ECG) de pacientes con AF,  la 
tas dos actividades se ha lo-neal no son convenientes ya onda P generada  por una acti-
grado sustrayendo un com-que las actividades auricular y vación normal (ritmo sinusal) 
plejo QRST promedio de cada ventricular se solapan espec-

no es visible, es sustituida por 
uno de los complejos indivi-tralmente. Se emplean enton-

una activación desordenada y 
duales [3], [6]. Otras técnicas ces métodos para sustraer la 

continua con múltiples fren-
empleadas para este propósi-actividad ventricular, y obte-

tes de onda que despolarizan to son la optimización espa-ner de este modo la actividad 
continuamente varias zonas cio-temporal [7], [8], el análi-auricular en el ECG residual.      
de las aurículas y producen a sis de componentes principa-

Estos métodos, que iniciaron su vez, ondas irregulares y de les [9], la separación ciega de 
con sencillas medidas para re-pequeña amplitud denomina- fuentes [10], las redes neuro-
flejar la amplitud de las ondas das ondas f.  Al aplicar proce- nales artificiales [11], y la sus-
f, han evolucionado hasta la samiento digital de señal a las tracción por separado de com-
caracterización más detallada ondas f obtenidas a partir del plejos QRS y T [12].
basada en técnicas espectra-electrocardiograma superfi-

Tradicionalmente el análisis les [2], [3]. Con el análisis es-cial, puede obtenerse la fre-
pectral se determina la locali- espectral se realiza aplicando cuencia fibrilatoria auricular 
zación del pico dominante, técnicas basadas en la trans-dominante.  Con un valor bajo 
aportando información sobre formada de Fourier (FT) que in-de este parámetro hay más 
la frecuencia fibrilatoria auri- cluyen el promediado espec-probabilidad que la AF termi-
cular dominante. Se ha de- tral [3], [2], [5], [13].        ne espontáneamente, res- mostrado en estudios no inva-

pondiendo mejor a tratamien- Con el análisis de Fourier se sivos confirmados por regis-
tos y medicinas ant ia- asume que la señal bajo estu-tros intra-auriculares [4], [5], 

dio es estacionaria, es decir, arrítmicas, mientras que con que esta cantidad es propor-
que posee características es-un valor alto, la AF es más a cional al periodo refractario.   
pectrales que no cambian en menudo persistente y refrac-
el tiempo, produciéndose  El análisis espectral requiere taria a la terapia.  Por esto es 
efectos que se extienden so-que la actividad ventricular, en deseable desarrollar análisis 
bre todo el rango de frecuen-el ECG superficial, sea cance-que cuantifiquen el estado de cias.  Además la FT presenta lada por técnicas de procesa-la enfermedad AF y guíen su una limitación importante al miento de señal para obtener 

manejo [1].  no poder analizar la evolución 
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de los contenidos de frecuencia de una señal en tiene anotaciones para indicar los diferentes ti-
el tiempo, pues cuando se pasa al dominio de la pos de ritmo.  Puesto que los patrones de la fi-
frecuencia se pierde toda información tempo- brilación auricular son reproducibles en regis-
ral, razón por la cual,  no es posible determinar tros múltiples y simultáneos con mediciones re-
los instantes en que una señal presenta cam- petitivas de solo ocho segundos [16], se toma-
bios, alteraciones o rupturas.      ron segmentos de señal de 2048 muestras, para 

dar una ventana de análisis de aproximada-Estos inconvenientes, pueden ser soluciona-
mente 8 segundos.  En total se emplearon 65 dos, describiendo la estructura tiempo-

frecuencia de una señal con una superficie bidi- segmentos.  
mensional [14], equivalente a una representa-
ción en frecuencia variante en el tiempo, que 
pueda brindar indicación de los instantes preci-
sos en los cuales se observa la presencia de cier-

Cada uno de los fragmentos seleccionados fue tas componentes espectrales. Un gran número 
procesado digitalmente con un filtro pasa-bajas de transformadas se han desarrollado para ana-

lizar señales no estacionarias, muchas de las bidireccional IIR,  orden ocho, Chevichev II, fre-
cuales son agrupadas en la estructura general cuencia de corte en 40 Hz; y un filtro pasa-altas 
de la clase de Cohen.  El análisis tiempo fre- IIR bidireccional,  tercer orden Butterworth y  
cuencia (TF) de un ECG residual refleja segundo frecuencia de corte en 0.5 Hz.  Finalmente se eli-
a segundo las variaciones en la frecuencia fun- minó la fluctuación de la línea de base mediante 
damental, pudiéndose detectar rápidamente el cálculo de la envolvente del ECG y su sustrac-
cambios en frecuencia, regularidades, ampli-

ción.  No se requiere de la eliminación del ruido 
tud, forma de onda y estructura de la señal.  

que introduce la red eléctrica porque no está 
presente en las señales  analizadas. El presente trabajo surge de la necesidad de di-

ferenciar los diferentes tipos de arritmias para 
proceder a la caracterización del caso que sea 
de interés. 

 

La caracterización de los diferentes tipos de 
arritmias inicia en el ECG residual, con el  pro-
cesado mediante las transformadas de Wigner-
Ville y Choi-Williams para obtener las represen-
taciones tiempo-frecuencia respectivas. Como 
parámetros auxiliares para lograr la caracteriza-
ción de la FA, se calcula también el periodogra-
ma para localizar el pico espectral dominante y 
estimar la duración de la frecuencia auricular do-
minante (DACL). Para este último fin, se realiza 
la estimación de la actividad auricular de la se-
ñal ECG, se analiza espectralmente  y se para-
metriza dicho espectro empleando una base de 
datos de casos de arritmias, la de la MIT [15].

Se emplea la base de datos de FA de la MIT BIH Para cancelar la actividad auricular, se emplea el 
que contiene principalmente FA paroxística.  algoritmo de sustracción del complejo promedio 
Esta base de datos fue tomada a  250 Hz y con- (TMS, Template Matching and Subtraction) [2].  

Pre-procesado

(a)

PROCEDIMIENTO

(b)

Base de datos Extracción de la actividad auricular
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Fig. 1.0  Dos derivaciones electrocardiográficas.  (a) ECG con FA.  
(b)  Señal residual (Ondas f).
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Se comienza detectando los pi- transformada 
de Fourier de cos R del ECG con el algoritmo 
8192 puntos a de Pan y Tompkins, se genera 
ventanas de un complejo promedio de la ac-
512 muestras tividad ventricular,  se alinea 
con solapa-con cada onda R y se restan los 
miento de 256 dos, con lo que se obtiene el 
muestras. En ECG residual que, fundamen-
el espectro re-talmente, contiene la actividad 
sultante se des-auricular presente en la deriva-
cartan las com-ción del ECG sobre la que se ha-
ponentes de 

ya aplicado el algoritmo.   
frecuencia su-

En Fig. 1(a) se observa una se- p e r i o r e s  a  
12Hz [3], por ñal ECG perteneciente a un pa-
encima de este ciente con FA, y en Fig. 1(b) la se-
valor el conte-ñal residual con la actividad auri-
nido espectral cular luego de la sustracción.  
con actividad mente, empleados para mini-
auricular es bajo.  En la venta- mizar la interferencia típica de 
na de frecuencia resultante se la WVD;  y  son la señal pa-
busca la frecuencia en la que ra transformar y su conjugada, 
se presenta el pico dominante respectivamente.  En la Fig. 3 El análisis espectral se realiza 
o frecuencia fibrilatoria auri- se muestra la gráfica de la aplicando el periodograma de 
cular dominante.  En Fig. 2 se SPWVD para un tramo de  acti-Welch a cada segmento de 
muestra el periodograma para vidad auricular.2048 muestras.  Se realiza la 
el registro perteneciente a la 
actividad auricular de Fig. 1(b). 

El análisis tiempo frecuencia 
aporta una forma alternativa 
para identificar la fibrilación au-

Se emplearon varias transfor-
ricular, ya que hace relevantes 

madas tiempo-frecuencia in-
características en frecuencia y 

cluyendo las distribuciones de 
su respectiva ubicación en el 

Choi-Williams y Wigner-Ville 
tiempo.     

(WVD), pero se obtuvieron re-
sultados más satisfactorios El aspecto de los espectros 
con la SPWVD (Smoothed tiempo frecuencia  caracterís-
Pseudo Wigner-Ville Distribu- ticos  de la actividad auricular 
tion), una versión suavizada para casos de fibrilación y flut-
de la WVD [17].  La SPWVD se ter auricular, se muestran en 
define por (1): Fig. 4 y Fig. 5 respectivamen-

te.  En Fig. 6 se observa la  tran-
sición de FA a flutter.

En Fig. 4 se muestra la gráfica 
Donde g y h son filtros suavi- de la SPWVD para el registro 
zadores de hamming de 1/10 y de Fig. 1(b) y cuyo periodogra-
1/4 de la longitud de la se- ma se muestra en Fig. 2.  En 
cuencia original respectiva- Fig. 4 se observa una compo-

Análisis en frecuencia

RESULTADOS
Análisis tiempo-
frecuencia. 

x x*

 

Fig. 2  Periodograma de Welch en el rango 
de 2 a 12 Hz  con frecuencia fibrilatoria 
auricular dominante en 4.73 Hz ( DACL de 
221.4 ms).
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Fig. 3. Distribución tiempo frecuencia SPWV de la actividad auricular.  
El tiempo esta dado en muestras y el eje vertical corresponde a la 
frecuencia normalizada.  La frecuencia de muestreo es de 250 Hz.
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Las Tabla I y II resumen los parámetros estadís-
ticos empleados.

El espectro de la fibrilación auricular puede ser 
unimodal [3] (un único pico espectral equiva-
lente a un  DACL) o a lo sumo bimodal (dos pi-
cos espectrales). La Fig. 4 muestra un espectro 
unimodal entre las muestras 900 y 1500 y bimo-
dal en el resto.

nente de frecuencia  con muy poca varianza 
temporal y levemente inferior a 0.02 que, para 
la frecuencia de muestreo de 250 Hz, se corres-
ponde con la frecuencia fibrilatoria auricular do-
minante de 4.73 Hz mostrada en el espectrogra-
ma de Fig. 2.  Así mismo, la porción del espec-
tro por debajo de 0.04 es la que origina el pico 

Para los registros que contienen flutter auricu-secundario en el espectrograma.
lar, se observa  que los espectros son de tipo 

Las diferencias en las estructuras tiempo fre- multimodal, teniendo como mínimo tres com-
cuencia entre los diferentes tipos de arritmia ponentes y como máximo cinco.  Respecto al 
son evidentes y pueden ratificarse si se incor- DACL, la fibrilación auricular se caracteriza por 
poran las características extraídas mediante el presentar una media de 193 ms y desviación es-
análisis espectral del periodograma y el DACL.    

Fig. 4. Distribución tiempo frecuencia SPWV para un caso representa-
tivo de fibrilación auricular.

Fig. 6. Distribución tiempo frecuencia SPWV de la actividad auricular 
para una transición entre fibrilación auricular y flutter auricular. 

Fig. 5. Distribución tiempo frecuencia SPWV de la actividad auricular 
para un caso representativo de flutter auricular.

 

 

 

Parámetro DACL1 DACL2 

Media 193.3ms 275.2ms

Desviación 
Estándar 

29.7ms 38.5ms 

TABLA I
PARÁMETROS ESTADÍSTICOS PARA EL DACL

EN FIBRILACIÓN AURICULAR

TABLA II
PARÁMETROS ESTADÍSTICOS PARA EL DACL 

EN FLUTTER AURICULAR

Parámetro DACL 1 

Media 212 ms

Desviación 
Estándar

79.7 ms

DACL 2

133 ms

9.5 ms

DACL 3

131 ms

44.3 ms

DACL 4

136 ms

50.9 ms 
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tándar de 29.7 ms, mientras diferentes tipos de fibrilación 
auricular en una base de datos que estos parámetros para el 

caso de flutter  auricular, son marcada empleando técnicas, 
más representativos en el se- tiempo frecuencia y corrobo-
gundo DACL con valores de rando los resultados con pará-
133 ms y 9.5 ms respectiva- metros auxiliares extraídos 
mente.   del espectro de Fourier.  La va-

lidación definitiva de la técnica 
deberá realizarse aplicando el 
proceso a una base de datos 
ciega, para posterior diagnós-

Se ha construido una herra- tico médico.   
mienta que permite distinguir 
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ABSTRACT

PALABRAS CLAVES

INTRODUCCIÓN

A novel planar wide-band dual polarised antenna is pro-
posed in this article. Multiple feeding is employed in order 
to generate dual polarisation. The theory of characteristic 
modes is used to explain the behaviour of the antenna.

Antenas polarizadas, modos característicos, antena ban-
da ancha, monopolo.

En la última década se ha producido un espectacular desa-
rrollo de nuevos sistemas de comunicaciones inalámbri-
cos. Una de las consecuencias de este auge de las comu-
nicaciones inalámbricas ha sido el   notable aumento en la 
demanda de nuevos diseños de antenas. Las antenas son 
elementos cruciales en la puesta en marcha y funciona-
miento de todo sistema de comunicación inalámbrico, y a 
medida que los sistemas van evolucionando, las exigen-
cias impuestas a las mismas son cada vez mayores. Las ac-
tuales antenas, no sólo deben proporcionar unas caracte-
rísticas de radiación adecuadas, sino que también deben 
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Una antena de banda ancha con 

polarización lineal se propone en 

este artículo. Alimentar de 

múltiplo se emplea para 

engendrar la polarización doble. 

La teoría de modos típicos se 

utiliza para explicar el 

comportamiento de la antena.
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En este artículo se pretende de-
mostrar que la Teoría de los 
Modos Característicos, formu-
lada por Harrington y Mautz 
[8], constituye una alternativa 
muy interesante a los méto-
dos tradicionales de diseño de 
antenas.Los Modos Caracte-
rísticos permiten comprender 
mejor el funcionamiento de la 
antena, de forma que el diseño 
de la misma se puede llevar a 
cabo de forma justificada y 
coherente.

del diseño final acaba depen-presentar bajo coste y tamaño 
diendo de la intuición y la expe- A modo de ejemplo se  mos-reducido, deben ser confor-
riencia previa del diseñador, trará el proceso seguido para mables, y producir bajo im-
que suele optar por modificar diseñar una antena de banda pacto visual, tener posibilida-
o combinar soluciones ya exis- ancha y polarización dual para des de mimetización en dife-
tentes, para conseguir nuevos aplicaciones móviles multiser-rentes entornos (edificios, 
diseños. Inevitablemente, la vicio. Antes de ver este ejem-vehículos y demás).
optimización  final acaba reali- plo, vamos a revisar breve-

Lamentablemente, no existe zándose por procedimientos mente la formulación de la teo-
un método universal para dise- de prueba y error. ría desarrollada en [8] por Ha-
ñar antenas, y a menudo nos rrington y Mautz.

Otra alternativa consiste en encontramos con procedi-
emplear métodos de optimi-mientos de diseño específicos 
zación automatizados para di-para los distintos tipos de ante-
señar la antena.  Los métodos nas  (bocinas, lentes, antenas 
de diseño automatizado no re-Yagi-Uda, ranuras, reflectores, 
quieren gran experiencia por agrupaciones, parches y 
parte del diseñador. Su finali- Los modos característicos se otros) . En la actualidad, se es-

definen como las corrientes dad es proporcionar en el me-tá imponiendo el diseño de an-
reales sobre la superficie de nor tiempo posible y de forma tenas asistido por ordenador, 

automática, un diseño de ante- un cuerpo conductor, que de-comúnmente denominado 
na que se ajuste a unas deter-CAD (Computer Assisted De- penden de la forma y del tama-
minadas especificaciones. sign ño del mismo, y son indepen-) [1]. El diseño asistido, 
Entre estos métodos figuran permite reducir considerable- dientes de cualquier fuente de 
las técnicas de gradiente [5], mente los tiempos de diseño, excitación. Estas corrientes ca-
los algoritmos genéticos [6] y y se basa en el empleo de soft- racterísticas pueden ser obte-
las redes neuronales [7]. El ware específico, que permite nidas numéricamente para 
principal inconveniente de em-analizar geometrías arbitrarias geometrías de forma arbitraria 
plear tanto simuladores elec-de antenas. El diseñador pue- y se corresponden con los au-
tromagnéticos, como procedi-de optar por desarrollar su pro- tovectores, de una ecuación 
mientos de optimización auto-pio código o por emplear algu- de autovalores ponderada de 
matizados, es la pérdida de vi-no de los simuladores electro- la forma:
sión que en ocasiones se pro-magnéticos disponibles co-
duce, de cómo funciona la an-mercialmente, como IE3D [2],                               
tena, y cuáles son los fenóme-FEKO [3], o ANSOFT HFSS [4]. 
nos físicos que contribuyen a En cualquier caso, y a pesar de Donde         y        represen-
la radiación de la misma.la ayuda que supone el em- tan, respectivamente la parte 

pleo de simuladores, el éxito 

TEORÍA DE LOS MODOS 
CARACTERÍSTICOS

  (1) 
( ) ( )n nnX J R Jl=

(   )nR  J (   )nX  J
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real e imaginaria  del operador matricial de im- cada uno de ellos, su frecuencia de resonancia, 
ancho de banda y características de radiación.  pedancia         , y  es el autovalor asociado a 
Posteriormente, se determina la excitación a cada una de las corrientes características. Pues-
empleada para forzar la aparición de los modos to que          y        son operadores reales y simé-
deseados. Esto es posible gracias al conoci-tricos, por teoría de sistemas propios se puede 
miento de la distribución de corriente de los dis-afirmar que al resolver (1) todos los autovalores 
tintos modos, que permite, atendiendo a las si- serán reales y todos los autovectores  po-
metrías, identificar el punto óptimo donde colo-drán ser elegidos reales.  Puesto que las co-
car la fuente de alimentación para lograr excitar rrientes características, , forman un conjunto 
el modo deseado. ortogonal, pueden ser empleadas para obtener 

una expansión modal de la corriente  que cir-
cula por la superficie del cuerpo conductor:

                                
La rápida proliferación de los servicios de comu-
nicaciones móviles y la aparición de diversos es-

Al término       se le denomina coeficiente de ex- tándares en todo el mundo ha llevado en los últi-
citación modal y se define como mos años a promover el desarrollo de antenas 

de banda ancha capaces de operar en cualquier 
entorno inalámbrico.             

En los últimos tiempos, los monopolos planos 
han emergido como la gran alternativa para el El coeficiente de excitación modal determina la 
desarrollo de antenas de banda ancha. Además proporción en la que se excitarán las corrientes 
de presentar un reducido tamaño y una estruc-características y por tanto, la medida en la que 
tura compacta, sus propiedades de radiación y contribuirán a la corriente total.
su gran ancho de banda hacen que sean alta-

Por otro lado, a partir de los autovalores, ,  se mente recomendables para estaciones base de  

puede obtener información acerca de la fre- comunicaciones móviles, tanto en entornos in-
cuencia de resonancia y del comportamiento ra- door como outdoor.
diante de los modos.  Un modo se encuentra en 

Una de las primeras aplicaciones de los mono-
resonancia cuando su autovalor asociado vale 

polos planos a las comunicaciones móviles fue 
cero. Por tanto, atendiendo a la magnitud de los 

el monopolo de disco circular [9], desarrollado 
autovalores podemos determinar el comporta-

para la banda de televisión japonesa (90-770 
miento radiante del modo. Los modos cuyo au-

MHz). Posteriormente se han analizado diversos 
tovalor, en valor absoluto, sea elevado tendrán 

monopolos planos con una gran variedad de for-
características de radiación muy pobres y con-

mas, como la cuadrada, rectangular, pentago-
tribuirán sobre todo a la energía almacenada. 
En contraposición,  los modos cuyo autovalor 
sea cercano a cero, estarán próximos a la reso-
nancia y su contribución a la radiación total será 
más significativa.

La independencia de los modos característicos 
con la fuente de excitación, permite realizar el di-
seño de la antena en dos partes bien diferencia-
das. En primer lugar se realiza el análisis y la op-
timización del elemento radiante en ausencia 
de excitación, obteniendo sus modos, y deter-
minando la distribución de corriente asociada a 
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Fig. 1. (a) Monopolo plano circular, (b)Monopolo Sierpinski. 
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Como se ha comentado an-
teriormente, el monopolo 
circular presenta un ancho 
de banda de impedancia ex-
celente. Con el fin de conse-
guir unir a esta característica 
la propiedad de poseer una 
polarización dual, se propo-
ne la estructura mostrada en 
la Fig. 3. Dicha estructura re-

nal, elíptica y en punta de flecha [10-11]. De en- presenta una antena consistente en un doble di-
tre todas estas configuraciones, el monopolo cir- polo circular, con las cuatro placas circulares uni-
cular es el que presenta un mayor ancho de ban- das de tal forma que sea posible alimentar la an-
da de impedancia, con una ratio mayor que 1:8. tena de una manera adecuada para generar la 

polarización deseada. Por tanto, sobre una mis-Otra tendencia observada en los últimos años 
ma estructura se pueden conseguir diferentes ha sido el análisis y diseño de antenas fractales, 
polarizaciones empleando distintos esquemas como el monopolo Sierpinski mostrado en la 
de alimentación. De esta forma, alimentando de 

Fig. 1 (b). Se ha demostrado que estas antenas 
manera simétrica con las tensiones V  y V  se 1 2poseen una propiedad resonante logo-
consigue establecer la polarización vertical en la periódica [12], justificándose posteriormente 
estructura. Del mismo modo, alimentando simé-

que el comportamiento multibanda de la ante-
tricamente con tensiones V  y V  se obtiene una 2 4na es función principalmente de la colocación 
distribución prácticamente horizontal de co-de aberturas a lo largo del eje vertical de la es-
rrientes, la cual genera en la estructura unas ca-

tructura [13]. Estas antenas fractales poseen 
racterísticas de radiación con polarización hori-

muy buenas características de radiación, pero 
zontal. Por último, en el caso de que se alimente 

su limitación principal se sitúa en el comporta-
simultáneamente con las cuatro tensiones se ge-

miento multibanda. Como se muestra en la Fig. 
nera una polarización a 45º, resultado de la com-

2, si comparamos el ancho de banda de las ante-
binación de la polarización vertical y horizontal.

nas mostradas en la Fig. 1, esto es, un monopo-
lo circular de radio r = 22 mm y altura h = 1 mm, 
y el monopolo Sierpinski de dimensión total L = 
88.9 mm y resto de dimensiones dadas en [12], 
se observa que el monopolo circular presenta 
un mejor comportamiento en ancho de banda 
de impedancia.

Recientemente en [14], se ha planteado el uso 
de alimentación múltiple en monopolos planos 
para disminuir la componente de polarización 
cruzada. Esta técnica se propone en el caso par-
ticular de los monopolos planos cuadrados, pa-
ra mejorar sus características de ancho de ban-
da de impedancia y pureza de polarización. En 
el presente artículo se propone el uso de ali-
mentación múltiple en dos dipolos circulares 
con objeto de obtener una antena con polariza-
ción dual. 

ANTENA DE DIPOLO 
CIRCULAR DOBLE

Fig. 2. Coeficiente de reflexión de las antenas mostradas en la Fig. 1.

           Fig.3. Dipolo circular doble, con múltiple alimentación.                       
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bastante buena, como se observa en la Fig. 4. 
Ésta representa el valor de la ROE para el caso 
de alimentación paralela. Como se advierte en 
la Figura, aparece una pequeña desadaptación 
entre 4 y 5.5 GHz, la cual es previsible que mejo-
re optimizando las características del diseño. 

A continuación, vamos a explicar mediante la 
teoría de los modos característicos el compor-
tamiento del dipolo circular doble, analizándolo  

En la Fig. 5 se representa la distribución de co-
como combinación de antenas más sencillas.

rrientes obtenida con IE3D al excitar la estructura 
con las tres configuraciones de alimentación men- En primer lugar, en la Fig.6 se representan los 
cionadas anteriormente, para una frecuencia de 2 tres primeros modos característicos de una pla-
Ghz. Como se observa, alimentando de manera ca circular, situada en espacio libre.  El modo 
adecuada la estructura se consiguen excitar co- mostrado en la Fig. 6 (a) consiste en un bucle de 
rrientes verticales (caso a), horizontales (caso b) y corriente que recorre toda la placa y que presen-
diagonales (caso c), obteniéndose de esta mane- ta corrientes mucho más intensas en la periferia 
ra las características de polarización deseadas. que en la parte central. Este modo no resuena en 

el rango de frecuencias analizado, y por tanto no 
La antena propuesta deriva, como hemos men-

contribuye a la radiación,  presentando un com-
cionado anteriormente, del monopolo circular. 

portamiento reactivo. Los modos de la Fig.6 (a) y 
Esta antena presenta un ancho de banda de im-

(b) corresponden a una distribución de corrien-
pedancia muy amplio y es conocido que al pa-

tes vertical y horizontal respectivamente.
sar de la configuración monopolo a dipolo la im-
pedancia de la antena se duplica, lo que genera En la Fig.7 se ilustran los tres primeros modos 
una desadaptación. No obstante, alimentando de la estructura formada por dos placas circula-
en paralelo dos puertos simétricos de la estruc- res como la anterior. Se observa que estos mo-
tura (V -V  o V -V ) se obtiene una adaptación dos presentan la misma distribución de corrien-1 2 3 4

MODOS CARACTERÍSTICOS EN LA 
ANTENA DE DIPOLO CIRCULAR 
DOBLE
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Fig. 4. ROE obtenida para la estructura mostrada en la Fig. 3.

 

Fig. 5: Distribución de corrientes obtenida con IE3D para distintas configuraciones de alimentación, a una frecuencia de 2 GHz: 
(a) vertical, (b) horizontal; (c) diagonal.
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te que la placa circular: bu-
cle cerrado, corriente verti-
cal y corriente horizontal. El 
número de modos que apa-
recen en esta estructura es 
el doble que en la placa cir-
cular, puesto que se corres-
ponden con todas las posi-
bles combinaciones de mo-
dos de las dos placas.

Siguiendo con esta línea de 
razonamiento, la estructura 
formada por cuatro placas 
circulares generará un nú-
mero de modos cuatro ve-
ces superior al que presenta 
la placa circular simple. Así, 
por ejemplo, para el modo 
de bucle cerrado de la placa 

simple, obtendremos la combinación de mo-
dos mostrados de manera esquemática en la 
Fig. 8. Estos son el resultado de combinar de to-
das las maneras posibles el modo de bucle ce-
rrado en cuatro placas circulares.

Por tanto, es posible predecir los modos que 
aparecerán en la estructura formada por cuatro 
placas circulares a partir de los modos conoci-
dos en la placa circular simple.

Por otra parte, la excitación de los modos de-
penderá de dónde se sitúe la alimentación en la 
estructura. Aunque en la antena existen todos 
los modos, la excitación de los mismos será pro-
porcional a la amplitud de la corriente en el pun-
to de alimentación. Por tanto, la ubicación de la 
alimentación en la estructura resulta de gran im-

 

Fig. 6: Modos propios fundamentales de una placa circular, situada en espacio libre, para una frecuencia de 2GHz: (a) Modo de bucle 
cerrado; (b) Modo vertical; (c) Modo horizontal.

 

Fig. 7: Modos propios fundamentales de una doble placa circular, situada en espacio libre,
para una frecuencia de 2 GHz: (a) Modo de bucle cerrado; (b) Modo vertical; (c) Modo horizontal.

Fig. 8 Esquema de la combinación de modos que aparece en la
estructura formada por cuatro placas circulares.
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portancia para excitar adecua- las tensiones V  y V  se obtiene 1 2

damente los modos de inte- una polarización vertical debi-
A partir del monopolo circular rés. do a la excitación del modo 
se ha derivado una antena de vertical en la estructura, el 

Según se ha visto en la sec- banda ancha y polarización cual se muestra en la Fig. 9 (a). 
ción IV, dependiendo de los dual, formada por dos dipolos De la misma forma, con las ten-
puntos en que se excite la es- circulares. Mediante el empleo siones V  y V  se excita el mo-3 4tructura, aparecerá una deter- de alimentación múltiple, es do de corriente horizontal (Fig. minada distribución de co- posible generar una polariza-9 (b)). Por último, al alimentar rrientes, la cual generará la po- ción vertical, horizontal o a 45º la estructura con las cuatro ten-larización deseada. Cada una en la estructura. Por último, se siones se provoca la excita-de estas distribuciones de co- ha empleado satisfactoria-ción de ambos modos, que se rriente es debida a la excita- mente la teoría de modos ca-combinan dando lugar a una ción de unos determinados racterísticos para explicar el distribución de corrientes dia-modos característicos en la es- comportamiento de la antena gonal.tructura. Así, al alimentar con al excitarla de diversas formas.
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Fig.9. Modos característicos de  la estructura de cuatro placas circulares, para una frecuencia de 2 GHz: 
(a) Modo vertical; (b) Modo horizontal. 
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RESUMEN

Open-ended coaxial probes have been 
KEY WORDSextensively considered for moisture 

sensing. However, the accuracy 
obtained is dependant on the design 
parameters of these sensors. In this INTRODUCTION

paper a new method to select the 
optimum parameters which 

maximize sensitivity is provided. 
Moisture measurements on quartz 

sand demonstrate the convenience of 
using this new design procedure.

Las sondas coaxiales de terminación-
abierta han sido extensamente conside-
radas para el sensado de la humedad. 
Sin embargo, la exactitud obtenida es 
dependiente de los parámetros de dise-
ño de estos sensores. En este artículo 
se presenta un nuevo método para se-
leccionar los parámetros óptimos que 
maximizan sensibilidad. Las medidas 
de la humedad en la arena de cuarzo de-
muestran la conveniencia de usar este 
nuevo procedimiento de diseño.

Open-ended coaxial sensors, moisture con-
tent, design method, sensitivity optimization, 
control applications.

In many industries, moisture content is a key 
parameter for determining product quality dur-
ing storage, trading, processing and transpor-
tation. Thus, precise and real-time automatic 
control of moisture content is required in 
many processes, and often the microwave 
moisture meters have represented a very at-
tractive solution.

However, more improvements are needed for 
optimum design of such instrumentation. 
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J. Pitarch, Miguel Contelles-Cervera and 
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Other workers share with us the opinion that, be- configuration considered in this paper, is the 
open-ended coaxial line radiating into the com-sides the economic challenges, design for opti-

mum accuracy can be considered as the main mon infinite half-space, which is shown in Fig-
current task in microwave moisture meter de- ure 1. The coaxial line has an inner conductor ra-
velopment [1]. dius  and an outer conductor radius , filled with 

a dielectric of complex permittivity . Sur-The open-ended coaxial sensor is a popular 
rounding the coaxial aperture, there is a metal-monitoring configuration for its simplicity, ro-
lic flange with external diameter .bustness, wide band operation and easiness of 

machining, thus being widely used in industrial 
applications [2-4]. With this method, moisture 
content can be non-destructively determined 
from measurements of the dielectric properties 
of the sample.

Complex and accurate models have been de-
scribed in the literature, thus providing expres-
sions for the admittance of the coaxial sensor as 
a function of the dielectric properties of the ma-
terial under study [5-10]. This admittance basi-
cally depends upon the permittivity of the mate-
rial under test, the radii of the probe and the 
working frequency.

When designing coaxial sensors it is some-
times difficult to give precise guidelines for this 
parameter selection [11]. Some criteria for 
choosing the adequate probe were given in 
[12], valid when frequencies are sufficiently low 
that the simplified equivalent lumped circuit is 
applicable. Other criteria (e.g. small probes are 
better suited to measure biological materials) The theoretical analysis of the aperture admit-
are based more on practical experience rather tance of an open-ended coaxial, such as the 
than exhaustive studies of the related equa- schematic of Figure 1, was developed by 
tions. Ganchev et al. in [13]. It has been chosen be-

cause it provides an accurate and broadband In this paper, the maximisation of the sensitivity 
model of the coaxial probe response. Neglect-when monitoring moisture content is investi-
ing higher order modes, the complex aperture 

gated through the involved equations. Specific 
admittance of an open-ended coaxial line radi-

design rules of experimental configurations are 
ating into an infinite half-space dielectric satis-

stablished to provide high accuracy and its con-
fies equation (1) which is reproduced from [13],

venience is demonstrated by experimental re-
sults.

In this section, the expression of the probe ad-
where  is the reflection coefficient of the open-mittance used in this study is presented. The 
ended coaxial line,  and  are respectively the 

erc
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(1)
MODELLING OF OPEN-ENDED 
COAXIAL PROBES
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Figure 1. Geometry of the open-ended coaxial probe radiating into 
a semi-infinite dielectric layer. 
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normalized conductance and susceptance of ing admittances of the open-ended coaxial 
the aperture   is the wave number in free probe would be obtained, 

space,   is the Bessel function of order ,  is 

the integration normalization constant, and  

is the complex permittivity of the material under 
test (MUT). For full details, the reader is referred 
to [13].

From previously reported studies [11,13,14], it 
is well known that large probe diameters yield 
to better results at lower frequencies, mean- If the coaxial sensor has high sensitivity, small 
while small probes are more suitable at higher changes in the material moisture content, that 
frequencies. Therefore, this relationship be- is, small changes in the initial dielectric con-
tween coaxial radii and frequency may be used stant, would lead to large changes in the probe 
to comprise these two parameters into only a response. That means that when the material di-
new one. This parameter is called  and repre- electric properties change from  to , the  

sents the coaxial inner radius scaled by the fre-
values  and  obtained should be as different 

quency: . If the outer radius is chosen 
as possible, to be able to detect any tiny change 

so that the line has an impedance equal to, 
of moisture content. According to this, the 

the expression of the admittance of the coaxial probe sensitivity can be defined as the distance 
probe yields to: between the measured reflection coefficients at 

the beginning and at the end of the considered 
process. 

In a previous work [15], the authors ascertained 
that the sensitivity is strongly dependent on the 
phase difference of the reflection coefficients   

and , while the magnitude changes have 

not so decisive influence on the final sensitivity. 
It can be seen in (2) that, if the desired character- This fact may be explained because in general, 
istic impedance of the coaxial line is fixed, the the probe is not well matched to the MUT. This 
coaxial admittance only depends on the param- causes the magnitude of the reflection coeffi-
eter . This fact is important because it reduces cient to be close to 1, especially when materials 
the sensor design to the determination of only with high dielectric constants are measured. 
one variable. Therefore, changes in the magnitude of the re-

flection coefficient are small, and sensitivity 
largely depends on phase differences between 

the reflection coefficients   and .

These characteristics allow concluding that the 
When moisture content in materials is moni-

magnitude distance is not strictly needed in the 
tored in processes and quality control applica-

definition of sensitivity. For this reason, in this 
tions, the interest is placed on measuring a ma-

study only phase distances are considered in 
terial whose complex permittivity is changing 

the probe sensitivity optimisation. Applying 
from an initial value of  (i.e. when the pro- this, the definition of sensitivity is:
cess starts, the material has an initial moisture 

content) to a final value (i.e. at a point of the   

process, the moisture content has changed). By 
using (1) for these dielectric values, the follow- Where  represents the phase of , for .
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The admittances are obtained with (2), where   Investigations on the influence of the flange and 
the material sizes have been made by other au-  for , and  for . l

thors [16] which have determined the minimum 
The sensitivity  can be expressed as a function dimensions of the flange and the size of the test 

sample (thickness and transversal extent) to of  inserting (5) into (4). By differentiating (4) re-
yield accurate measurements. These minimum spect to  , equating to zero and applying some 
dimensions have been considered as fixed, algebraic manipulations, it is derived that the op-
beacuse they represent a good trade-off be- timum   satisfies:
tween accuracy and cost. This is the reason for 
which the authors consider that no additional 
optimisation of these two parameters is 
needed.

Therefore, when designing a coaxial probe to 
monitor moisture content variations, the prior-
ity is the identification of the parameters which 
maximize the sensitivity shown in equation (4). 
However, with the definition of (2), it was stated 
that the design parameter which determine the 

probe response had been reduced to , pro-
vided that the characteristic impedance of the 
coaxial line is fixed (usually,  for match-

whereing purposes). This means that, to obtain maxi-

mum sensitivity, only the optimum value of  
has to be determined.

The sensitivity of the probe response when 
monitoring changes in dielectric materials has 

been shown to depend on the parameter . Ei-
ther the coaxial size or the frequency can be 
freely selected provided that the product be-
tween them is kept constant. Therefore, the de-
sign process of the coaxial probe configuration 
is reduced to the search of the optimum value 

and  is the speed of light in vacuum.
of . In this section, a mathematical analysis of 
the equations involved in this search is per- A minimization routine was implemented to de-
formed. This permits to obtain an expression to termine the optimum parameter  from previ-
compute the optimum    given  the  values  of ous equations. The coaxial line was assumed 

PTFE filled. Initial and final permittivities of the and  of the MUT. 
MUT ranged within . Figure 2 

The probe sensitivity, which has to be maxi- shows an example of the optimum parameter  
mized, corresponds to equation (4), with: obtained solving equation (6). In this represen-

tation initial and final dielectric constants range 
from 1 to 25, while loss factor is                   in all 

y  i
e =e i=1 e =e i=2rm initia rm final

d
a

a

a

(6)

a
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a
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cases. These values were chosen since they per- From figure 2, it can be observed that the shape 
mit to observe in detail the fact that there exists of the function makes it suitable to perform a 

polynomial approximation and then reduce the a maximum value for , named  that cannot 
complexity of computing optimum  from equa-be exceeded because this would permit the su-
tion (6). Therefore, a bidimensional interpola-perior mode  to propagate.
tion scheme was put forward which combines 
accuracy and fast computation. Assuming that 
complex permittivities  and  are known, l

the expression of optimum  (6) can be ex-
panded as follows:

Where  represents the coefficients of the 

polynomials of degree .

To illustrate this, the polynomial which best fit 

the optimum  obtained with (6), was com-
puted for several materials. The coefficients of 
polynomials with degrees  for materials 
with permittivities in the range [1,100], and with This value  can be calculated from the relation 
small, medium and high losses are given in Ta-

. Applying (4) to the expression of  bles 1 (a),(b) and (c), respectively.
mode cut-off frequency, gives:

TABLE 1(A).
Polynomial (N=1) coefficients for  approximation

Using this relationship, the value of  for which TABLE 1(B).
the cut-off frequency of the  mode is ex- Polynomial (N=2) coefficients for  approximation

ceeded, can be calculated directly as follows:

This result agrees with that represented in Fig-
ure 2. TABLE 1(C).

Polynomial (N=3) coefficients for  approximationIn Figure 2, we can also appreciate that the opti-

mum parameter  decreases its value as the di-
electric constant of initial and final material in-
creases. This explains that at a given frequency, 
the sensitivity of the probes for high dielectric 
values is higher if the coaxial size is smaller. Sim-
ilar conclusions are reached by other authors in 
the literature, as reported in [12,14,16].

a ac

a
TE10

e einitia final

a

(9)

cn,m-n

N
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Figure 2. Calculated optimal a(mm*GHz)  versus Initial and
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The uncertainties in the resulting phase and industrial applications, microwave transducers 
magnitude deviation due to the approximation working at a fixed frequency are usually pre-

ferred because the reflectometer is then  easier of  were calculated for materials with dielectric 
to implement, what leads to an important cost constant within the range[1,100]. Given the ini-
saving. If the material which is going to be moni-tial and final dielectric constants of the MUT, the 
tored has a significant moisture content, then it corresponding initial and final reflection coeffi-
can be considered as a highly dispersive mate-cients were computed with the aid of (2). The er-
rial (permittivity highly dependant on fre-rors were extracted by comparison between 
quency), an then it is convenient to estimate  the deviation of the reflection coefficients ob-
and  values at a given frequency, and let the tained when  was computed with equation (6) 
coaxial radius a be determined from optimum and when  was computed with equation (9). 

. On the other hand, if the material is going to The resulting uncertainties in the phase devia-
present a low moisture content during the pro-tion are below 0.3º and 0.7º for  and 
cess, then it can be considered as a non  respectively, and below 5º for  and 
dispersive material, and therefore frequency  if  and . Also, the uncertain-
can be considered as the optimisation variable, ties in magnitude of the  deviation were below 
given the coaxial radius . Finally, radius  is 0.006, 0.02, 0.035 and 0.058 for materials with 
that required to have an impedance of 50W at , , and respectively. 
the coaxial line. With the resulting configura-As can be seen polynomial interpolation of pa-
tion, maximum sensitivity of the coaxial sensor 

rameter  provides for a fast computation of the 
in moisture sensing is achieved. 

optimum parameters of coaxial probe with rea-

sonable accuracy. When obtaining optimum  
with these polynomials, care must be taken so 

as not to allow  exceeding the maximum value 
obtained with (8).

The approach described above was used to de-
termine the optimum parameters of an open-
ended coaxial probe for monitoring moisture 
content in quartz sand. For the experiment, the 
material with moisture contents of 0% and 5% 

From the derived expressions for optimum , a were used to represent the  and (The val-
coaxial sensor design process can be outlined. ues are given in Table 2). Due to the consider-
Given the values of  and , the optimum  ations mentioned in last section, a fixed fre-

quency of 3 GHz was considered and the inter-can be calculated as described in previous sec-
est was placed on finding the optimum coaxial tion.  From this value of , either the coaxial ra-
radii.dius  or the frequency can be freely selected. In 
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TABLE 2
Permittivities of quartz sand used in the design 

process at 3 Ghz 

A polynomial approximation of equation (9) 

with N=3 was used to determine parameter . 

The optimum  obtained was greater than  

given in (8). Therefore, according to equation 

(8) the optimum  was fixed to . Let-

ting be the fixed frequency, the optimum co-

axial radius  was calculated, resulting 

. To obtain a 50W impedance line, outer co-

axial radius was fixed to .

In order to carry out the measurements, a co-

axial probe with these dimensions was manu-

factured surrounded by a metallic flange of di-

ameter , following the suggestions 

given in [11]. To give a comparison between 

the designed probe and others of general pur-

pose, additional measurements were also 

performed with the commercial open-ended 

coaxial probe HP85070B (a=0.33 mm, 

b=1.5mm), and with an in-house made PTFE 

filled probe with dimensions a=1.25 mm, 

b=4.2mm. A Vectorial Network Analyser 

(HP8510C) was employed to measure the re-

flection coefficient from the interface be-

tween the probes and the sand. A wide-

spread calibration procedure was used 

which includes measurements of a short cir-

cuit, air and water.

Figure 3 shows the Cole-Cole diagram of the 

dielectric properties of quartz sand with dif-

ferent moisture contents, for better under-

standing purposes. 

In figure 4 it is shown the parameter of quartz 

sand with different moisture contents, mea-

sured at 3 GHz with the three probes. It can be 

seen that more deviation of the value of mag-

nitude and phase of is going to be obtained 

with the optimized sensor.

a

a ac

a a=16.95
f 

a a=5.65 

mm

b=18.7 mm

d =70mmf

Figure 3. Cole-Cole plot of quartz sand dielectric properties as a 
function of moisture content.
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Figure 5. Sensitivity obtained with the three coaxial sensors vs the change of 
the dielectric constant of quartz sand, due to its moisture content.
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Finally, Figure 5 shows the comparison of sensi- determine the optimum parameters of experi-

tivity d vs. the change of the dielectric constant mental configurations is provided. 

of quartz sand (see Fig. 3) for each probe. From 
The good performance of the design method is 

the figure, we can appreciate that the  opti-
shown by experimental results. The discrimina-

mized probe (probe 2) is the one which pro-
tion that can be reached when monitoring mois-

vides the maximum discrimination.
ture content in dielectric materials is very inter-

esting in process and quality control applica-

tions.

In this paper, the sensitivity of open-ended coax-

ial sensors is analyzed, and a new procedure to 

CONCLUSIONS
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Las guías de onda Dieléctrico-cargadas, las 
cuales consisten en un material dieléctrico que 

llena parcialmente la guía de onda, han sido 
analizadas extensamente por mucho tiempo. 

Estructuras más generales, como las guías de 
Abstractonda parcialmente ferrito-cargadas 

recubiertas con materiales adyacentes que 
actúan como sostenedores, son presentadas en 

este artículo.

Estas guías de onda no-uniformes podrían ser muy inte-
resantes para medir las características dieléctricas y/o 
magnéticas de materiales anisotrópicos y para los dise-
ños óptimos de los procesos de calentamiento donde 
sería deseable tener materiales adyacentes diferentes 
del aire. Las expresiones analíticas de los campos de la 
guía de onda se calculan y la técnica emparejamiento 
se utiliza para resolver los parámetros S en la estructu-
ra. Los resultados calculados con las simulaciones y la 
buena exactitud obtenida con las medidas prueban la 
confiabilidad de los análisis mostrados.

Dielectric-loaded waveguides, which 
consist in one dielectric material fills the 
waveguide partially, have been exten-
sively analysed along time. More general 
structures, as ferrite-loaded partially 
waveguides recovered with adjacent ma-
terials acting as holders, are presented in 
th is  Paper.  These  non-un i form 
waveguides could be very interesting for 
measuring the dielectric and/or magnetic 
properties of anisotropic materials and 
for optimal designs of heating processes 
where it would be desirable to have adja-
cent materials different from air. Analyti-
cal expressions of the waveguide fields 
are calculated and the mode-matching 
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technique is used to work out 
the S-parameters in the struc-
ture. The results calculated 
with simulations and the good 
accuracy obtained with mea-
surements prove the reliability 
of the analysis showed.

En los análisis existentes en la 
literatura sobre guías de onda 
no uniformemente rellenas se-
gún el plano E se suele asumir 
que el elemento que carga a la 

técnica de análisis modal, al 
guía es un material dieléctrico 

igual que los estudios presen-
isótropo, mientras que el resto 

tados en [7,8]. La novedad radi-
de la guía se mantiene vacía 

ca en que se ha ampliado el es-
[1,2], dando lugar a lo que se 

tudio presentado en [7] a mate-
conoce como guía parcial-

riales cuya permeabilidad pue- La guía de la Fig. 1 está rellena mente rellena. Las propieda-
da adquirir la forma de un ten- no uniformemente según el des que hacen tan atractivo el 
sor, y se ha considerado, con- plano E por tres materiales. uso de este tipo de estructura 
trariamente a [8], la presencia Los materiales de la región 1 y particular son su buen com-
de elementos distintos del aire 3 son típicos materiales isótro-portamiento como medio de 
a ambos extremos de la ferrita. pos (permitividades escalares transmisión, ya que con un di-

y , permeabilidades esca-seño adecuado se puede con- En esta estructura general, la 
lares  y ), mientras que el seguir un buen ancho de ban- obtención del campo eléctrico 
material de la región 2 es una da, un aceptable nivel de po- y magnético, con el consi-
ferrita (permitividad escalar  tencia de transmisión y una guiente cálculo de los pará-
y permeabilidad en forma de atenuación relativamente baja metros S, abre nuevas pers-
tensor [ ]). Si la ferrita está en [3]. Por ello, la guía parcial- pectivas de uso para este tipo 

mente rellena se utiliza habi- de guías. Por ejemplo, esta es- saturación alimentada por un 
tualmente como desplazador tructura podría ser de aplica- campo magnético estático in-
de fase dieléctrico [4], en la me- ción en el diseño de dispositi- terno  según el eje y, su ten-
dida de propiedades dieléctri- vos en alta potencia, como sor de permeabilidad se defi-
cas de materiales [5] o en la desfasadores diferenciales, ne como:
medida del calentamiento y di- conmutadores, filtros varia-
sipación en dieléctricos [6]. bles o aisladores de ferrita [9], 

pues permite considerar en la 
Sin embargo, en determina-

región 1 y 3 la presencia de ma-
das aplicaciones puede ser in-

teriales que sean buenos con-
teresante contar con expresio-

ductores térmicos y que, por 
nes analíticas que tengan en 

tanto, actúen como elemen-
cuenta estructuras más gene-

tos refrigerantes de la rebana- siendo:rales, como la mostrada en la 
da central o bien como ele-

Fig. 1. El análisis presentado 
mentos de control del calenta-

en este artículo se basa en la 
miento [10].

INTRODUCCIÓN

ANÁLISIS TEÓRICO

Expresión analítica de 
los campos

e  e1 3

m m1 3

e2

m2

H0

(1)

(2)

Z

X

b

d1 d3c

a

 Zone 3Zone 2Zone 1

e1 m1 3 3 e m
2   

[ 2] 
 

e
m

Y

Fig. 1. Sección transversal de una guía no uniformemente rellena según el plano E.
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(9b)
(3)

(10a)
(4)

(10b)w m0
-74p·10  H/m 4pMs

(G), gg

rad/Oe g
m

-319.107·10  kg q (11)
-191.602·10  C

(12)

(13)

TE10

LSEm0

(14a)
(5)

(14b)(6)

(15a)(7)

(15b)

(16a)
(8a)

(16b)(8b)

(9a) (17a)

donde  es la frecuencia angular (rad/s),  es la 

permeabilidad en el vacío ( ),  es 
Análogamente, las expresiones analíticas de 

la magnetización de saturación  es la ra- las componentes de campo magnético son:
zón giromagnética ( ),  es el factor de Lan-
dé (adimensional),  es la masa del electrón 
( ) y  es la carga del electrón 
( ).

La expresión general del campo eléctrico y mag-
nético en el interior de la guía se puede obtener 
en función del potencial vector eléctrico y mag-
nético [11]. Aplicando condiciones de contorno 
en las paredes metálicas y condiciones de con-
tinuidad en las paredes tangenciales de las re-
giones, y considerando que la incidencia del 
modo fundamental  únicamente va a propa-

gar los modos  [12], se obtienen las si- Siendo las componentes de onda progresiva y 
guientes expresiones analíticas para las com- de onda regresiva:
ponentes de campo eléctrico particularizadas 
en cada región:

donde las componentes de onda progresiva 
(subíndice +) y de onda regresiva (subíndice ) 
son:
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;                                       (25)
(17b)

+A q 
-q A(18a) q

+q g q

q
-g q(18b)

q me2

(19a)
(26)

(19b)

(20a)

(20b)

(21a)

(27)

(21b)

(22a)

(28)
(22b)

;                                       (23)

;                                       (24)

donde es la constante de amplitud del modo 

 de la onda progresiva,  es la constante de 

amplitud del modo  de la onda regresiva,  es 

la constante de propagación del modo  pro-
gresivo,  es las constante de propagación del 

modo  regresivo y  es la permeabilidad efec-

tiva de la ferrita, que se define como:

El valor de        se obtiene al resolver la ecua-
ción trascendente (27), que resulta al aplicar la 
técnica de análisis modal a la estructura. Esta 
ecuación relaciona la constante de propaga-

El resto de parámetros que intervienen en las ción progresiva de un modo q con sus corres-
ecuaciones son las expresiones: pondientes números de onda        ,       y        . 

Análogamente, el valor de       se obtiene al re-
solver la ecuación trascendente (28) resultante 
también de aplicar el análisis modal.

Al ser trascendentes, estas ecuaciones no se 
y los autovalores: pueden tratar de manera analítica, por lo que es 

necesario resolverlas numéricamente. Una ma-
nera robusta y automática para hacerlo es apli-
car el método de la integral de Cauchy a este ti-
po de problema determinado [13].
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La presencia de la ferrita en la estructura ha pro- Donde       y        son la componente y del cam-
vocado que la constante de propagación en la po eléctrico progresivo y regresivo en la guía i,  
dirección progresiva sea diferente a la constan-  y        son la componente x del campo mag-
te de propagación en la dirección regresiva. nético progresivo y regresivo en la guía i.
Ello implica, a su vez, que los autovalores sean 

Teniendo en cuenta que cada componente está 
distintos para un mismo modo en función de la 

formada por la suma de infinitos modos, las an-
dirección de propagación. En cambio, cuando 

teriores expresiones se pueden descomponer 
en vez de ferrita se usa un material isótropo, co-

en la suma de las diferentes contribuciones de 
mo ocurría en [7], ambas constantes de propa-

cada modo:
gación eran idénticas y, por tanto, los autovalo-
res tomaban el mismo valor para un mismo mo-
do independientemente de cuál fuera la direc-
ción de propagación. Asimismo, las ecuacio-
nes trascendentes (27-28) también eran idénti-
cas.

Donde      y      son el peso o amplitud de cada 
modo m progresivo y regresivo en la guía 1,     y 

 son el peso de cada modo q progresivo y re-
gresivo en la guía 2,              y              son la fun-
ción campo eléctrico progresivo y regresivo del 
modo m en la guía 1,          y             son la fun-
ción campo magnético progresivo y regresivo 
del modo m en la guía 1,           y            son la 
función campo eléctrico progresivo y regresivo 
del modo q en la guía 2, y             y            son la 
función campo magnético progresivo y regresi-
vo del modo q en la guía 2.

Así pues, multiplicando a ambos lados de (31-
32) por un conjunto [12] de funciones base 
{f (x)…f (x)} e integrando en x, las componentes 1 p

de campo se desdoblan en un sistema de 2p de La celda general que se va a analizar se muestra 
ecuaciones, que expresado en forma más com-en la Fig. 2. Se trata del conjunto formado por 
pacta queda:tres tramos de guía de idénticas dimensiones 

transversales (anchura , altura ) concatena-
dos entre sí. El primer tramo es una guía vacía 
de longitud , el segundo tramo es una guía no 

uniformemente rellena de longitud  y el tercer 
tramo es una guía vacía de longitud . 

Donde                         son las matrices con las 
En general, a ambos lados de la discontinuidad integrales de acoplo, y                          son las 
existe continuidad tangencial entre campos. matrices columna con los correspondientes pe-
Así, para el acceso 1 se cumple que: sos de amplitud. Análogamente se procedería 

para la segunda discontinuidad, obteniéndose:

(31)

(32)

Fig. 2. Sección longitudinal de la celda de medida de parámetros S.

Cálculo de los parámetros S

a b

(33)
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L
L2

(29)

(34)
(30)
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Donde                             son las matrices co-
lumna con los correspondientes pesos de am-
plitud, indicando los subíndices m0 y q1, respec-
tivamente, la existencia de m modos en la guía Para validar el funcionamiento de nuestro méto-
vacía y de q modos en la guía no uniformemen- do se ha construido el prototipo de medida de 
te rellena. la Fig. 3, donde se ha usado una guía de latón 

con sección transversal de a=86.36mm y La matriz S multimodal se puede calcular cómo-
b=25mm, y longitud L=253mm. En el extremo damente a partir de la matriz T multimodal de la 
superior de la guía se ha realizado una apertura propia estructura. En concreto, la matriz T  de d1

desmontable para poder introducir con como-la primera discontinuidad y la matriz T  de la se-d2
didad y precisión las muestras de material. Las gunda discontinuidad se pueden obtener en 
medidas se han realizado en el rango de 2-3GHz función de las integrales de acoplo como:
mediante un analizador de redes vectorial ZVRE 
de Rohde & Schwarz. Con el fin de verificar el 
funcionamiento del prototipo, se ha procedido 
a medir un material isótropo típico (ê =0), co-2

mo el Teflón.

mientras que las matrices T de las líneas son di-
rectamente:

+ -Siendo g  g   g las matrices diagonales con las q q

constantes de propagación de los m primeros 
modos en la guía vacía, los q primeros modos 
progresivos en la guía no uniformemente relle-
na y de los q primeros modos regresivos en la En la Fig. 4 se muestran los resultados de la 
guía no uniformemente rellena, respectiva- simulación con las medidas realizadas, 
mente. obteniéndose una buena correspondencia 

entre ambos. De las expresiones (35-39) es inmediato obte-
ner la matriz S global de la celda a partir de las Una vez verificado el prototipo para materiales 
expresiones proporcionadas en [14], sin más isótropos, se va a comprobar el funcionamien-
que extenderlas al caso multimodal [15]. to de nuestro software para predecir la respues-

RESULTADOS NUMÉRICOS Y 
MEDIDAS EXPERIMENTALES

(35)

(36)
Fig. 3. Sistema de medida en el rango 2-3GHz formado por una 
guía de latón con una apertura desmontable en la que introducir 
diversas muestras de materiales.

(37)

(38)

(39)

, y  m
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ta de varias ferritas comerciales del fabricante resultados medidos y simulados para determi-
Countis Laboratories. En primer lugar, se ha si- nadas frecuencias.
mulado y medido una ferrita del tipo CG-

Estos puntos de divergencia ocurren en las zo-
500GAC alimentada internamente por un cam-

nas donde el módulo de S  es muy cercano a ce-11po estático de 1580 Oe. Los resultados se mues-
ro y, por tanto, la indeterminación en la fase es 

tran en la Fig. 5, donde se observan unas pe-
elevada, pues se está prácticamente en el centro 

queñas divergencias en la fase de S  entre los 11 de la Carta de Smith. Además, en el modelo teó-
rico se está suponiendo que la anchura de línea 
de la ferrita es nula, por lo que no se están tenien-
do en cuenta la influencia de las pérdidas mag-
néticas en (2-3). Esto provoca que los picos de re-
sonancia de la simulación sean más puntiagudos 
que los medidos al no tener en cuenta el efecto 
de amortiguamiento que incluyen las pérdidas.

Análogamente, en la Fig. 6 se muestra la res-
puesta medida y simulada para una ferrita del ti-
po CG-800GAC alimentada por un campo mag-
nético interno de 105 Oe. En este caso, la simu-
lación y la medida también están en buena co-
rrespondencia.

En este artículo se han presentado las expresio-
nes analíticas del campo eléctrico y del campo 
magnético de una guía no uniformemente relle-
na por una ferrita rodeada por materiales isótro-
pos magnéticos sobre la que se propagan mo-
dos sin variación en el eje y.

CONCLUSIONES

 

 

Fig. 4. Módulo y fase de los parámetros S de una guía no uniformemente rellena por una rebanada de Teflón (d =d =37.22mm, 1 3

c=11.92mm, b=25mm, L=28.29mm, L =L =112.355m, e =e =1, m =m =1, e =2.06, m =1).1 2 r1 r3 r1 r3 r2 r2
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Fig. 5. Módulo y fase de los parámetros S de una guía no uniformemente rellena por una rebanada de ferrita del tipo CG-550GAC 
(d =d =35.18mm, c=16mm, b=25mm, L=20mm, L =L =116.50m, e =e =1, m =1=m =1, e =14.60-j0.00015, H =1580 Oe, 1 3 1 2 r1 r3 r1 r3 r2 0

4pMs=550 G).

Fig. 6. Módulo y fase de los parámetros S de una guía no uniformemente rellena por una rebanada de ferrita del tipo CG-800GAC 
(d =d =35.18mm, c=16mm, b=25mm, L=10mm, L =L =121.50m, e =e =1, m =1=m =1, e =15.00-j0.00015, H =105 Oe, 1 3 1 2 r1 r3 r1 r3 r2 0

4pMs=800 G).
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Asimismo, se han obtenido teóricamente los el estudio de las características que han de 
parámetros S de dicha guía con respecto a cumplir los elementos de control usados en 
una guía vacía. Por otra parte, se ha construido aplicaciones de calentamiento.
un sistema real con el que poder verificar el 
comportamiento en frecuencia de este tipo de 
guía.

Miguel Contelles Cervera quiere agradecer a 
Los resultados experimentales obtenidos, al la Secretaría de Estado de Educación y Univer-
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