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dad exclusiva de sus respectivos autores. Mayor información en
http://maskay.espe.edu.ec/.



Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Escuela Politécnica del Ejército,
consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer e impulsar
iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la electrónica en el Ecua-
dor. Como resultado de este compromiso, nace la revista Maskay Electrónica que
sintetiza de una forma documentada los esfuerzos en investigación y desarrollo que
viene realizando el DEEE. En esta edición, la revista Maskay Electrónica pone a
consideración de la comunidad trabajos realizados por investigadores de la ESPE y
de otros centros de educación superior de la región.

Creemos firmemente que la Academia debe ocupar un papel protagónico en el desa-
rrollo de la nueva sociedad, libre de doctrinas poĺıticas o dogmas gastados que
impidan o limiten el desarrollo del conocimiento. Es por ello que la revista Mas-
kay Electrónica espera convertirse en un medio de difusión y cŕıtica de los trabajos
desarrollados en el páıs, y sin duda, cumplir con un rol importante de apoyo al
desarrollo del conocimiento cient́ıfico.

La consecución de esta importante publicación se debe en gran parte al aporte desin-
teresado de un sinnúmero de revisores altamente calificados que han desempeñado
la dif́ıcil tarea de evaluar con objetividad cada uno de los art́ıculos presentados a la
revista. Es también importante dejar constancia del agradecimiento sincero a todos
los autores que gracias a su empeño y perseverancia han logrado la publicación de
sus correspondientes art́ıculos.

Enrique V. Carrera

Editor
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del sistema de seguridad CCTV en el edificio Gimpromed
Ronald M. Moreno T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18

Diseño e implementación de un sistema controlador de temperatura PID
para la unidad Air Flow Temperature Control System mediante la utili-
zación de la herramienta RTW (Real Time Workshop) de Matlab
Byron Acuña A., Alexander Ibarra J., Vı́ctor Proaño R.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .27

Diseño e implementación de un supresor de enerǵıa en stand-by para
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Xilinx EDK
Julio Cadena S., Gabriel Mollocana L., Hugo Ortiz, Vanessa Vargas V. . . . . . . . . 39

Generación de Transport Stream con audio, video y datos de interacti-
vidad para el sistema de televisión digital terrestre ISDB-Tb
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Resumen Se describe el análisis, modelamiento y diseño de
un lazo de control para sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a
la red eléctrica. Se aborda el modelado de un panel fotovoltaico;
el diseño de un convertidor elevador (Boost) y su lazo de control
mediante un controlador proporcional-integral PI de corriente y 
un controlador en modo deslizante; y finalmente el diseño de un
inversor DC-AC de una fase. Se realiza una descripción de la
dinámica del convertidor Boost y de las ecuaciones para el diseño
del controlador en modo deslizante y del inversor de una sola fase.
El sistema propuesto ha sido simulado utilizando las herramientas 
de la librería SimPowerSystems de Matlab/Simulink.

Palabras clave Celda fotovoltaica, Convertidor elevador
Boost, Control proporcional-integral, Control en modo deslizante, 
Dinámica del convertidor.

I. INTRODUCCIÓN

La generación de energía fotovoltaica mediante la 
utilización de celdas solares promete ser una fuente limpia y
de amplia aplicación para fuentes de energía renovable. Entre 
las numerosas fuentes de energía renovable, la energía solar
juega un papel importante debido a la naturaleza libre de 
contaminación. Por razones económicas la energía solar no
está conectada directamente a la red eléctrica. Por lo que se 
han desarrollado diversas interfaces electrónicas de potencia 
para poder interconectar este tipo de sistemas con la red
eléctrica.

En este trabajo se realiza un análisis individual de todos los
componentes que conforman un sistema conectado a red; panel 
solar, conversor DC-DC e Inversor DC-AC, con sus
respectivos controladores; realizando el modelamiento de cada 
uno de los sistemas. Finalmente se presenta los resultados
obtenidos mediante simulación para diferentes perturbaciones 
ingresadas al sistema.

D. Arcos, se encuentra en el Departamento de Eléctrica y Electrónica y en
el Centro de Investigación Científica y Tecnológica del Ejército de la Escuela
Politécnica del Ejército, Av. General Rumiñahui S/N, Sangolquí, Ecuador,
tel.: 593-94771888, e-mail: dgarcos@espe.edu.ec.
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II. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

El sistema completo está compuesto de un panel solar, un
conversor DC-DC boost y un inversor DC-AC de una fase 
como se observa en la Fig. 1.

Fig. 1. Esquema general del sistema

III. MODELAMIENTO DE UNA PANEL FOTOVOLTAICO

Una celda fotovoltaica puede ser representada mediante un 
modelo de fuente de corriente como se observa en la Fig. 2(a),
la cual es un dispositivo no lineal cuya energía eléctrica 
generada fluctúa según el valor de la radiación solar y
temperatura, como se muestra en la Fig. 2(b).

(a)

(b)
Fig. 2.  Circuito   equivalente y curvas  características   de un panel solar.   

(a) Circuito equivalente. (b) Curvas  Corriente-Tensión.

Controlador en Modo Deslizante para Sistemas Fotovoltaicos 
Conectados a la Red Eléctrica

D. Arcos*, M. Urbina, D. Sotomayor
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Despreciando la resistencia de derivación interna Rsh, la 
ecuación característica de una celda fotovoltaica viene dada 
por [1]:
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Donde I y V son la corriente y tensión de salida de una celda 
solar, Ig es la corriente generada debido a las condiciones de 
radiación, Isat es la corriente inversa de saturación, q es la 
carga del electrón, A es el factor de idealización de la unión 
p-n, k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura de la 
celda en grados Kelvin y Rs es la resistencia serie intrínseca de 
la celda.

Al realizar el análisis para un panel fotovoltaico y
despreciando la resistencia en serie intrínseca de la celda solar,
la expresión (1) puede ser rescrita como [2]:
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Donde Im y Vm son la corriente y tensión de salida de un
panel solar, np es el número de celdas conectadas en paralelo y 
ns es el número de celdas conectadas en serie.

La corriente de generación depende de la radiación y de la 
temperatura como sigue [1-2]:

100

G
TTKiII rscrg ✱✲✳    ✎✴✑

Donde Iscr es la corriente de corto circuito a dicha
temperatura y radiación, Ki es el coeficiente de temperatura de 
la corriente de corto circuito, Tr es la temperatura de referencia 
de la celda y G es la radiación solar dada en mW/cm2.

La corriente inversa de saturación varía con la temperatura 
de la celda y viene dada por [1-2]:
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Donde Irr es la corriente inversa de saturación a la 
temperatura de referencia y Eg es la energía del band-gap del 
semiconductor usado en la celda solar.

IV. DISEÑO DEL CONVERSOR BOOST

La topología básica de este conversor DC-DC se observa en
la Fig. 3. Este conversor en Modo de Condición Continua
(MCC) presenta dos topologías diferentes dependiendo de la 
ubicación del interruptor S1: cuando S1 está en la posición
ON, interruptor cerrado Fig. 4(a) y cuando S1 esta en la 
posición OFF, interruptor abierto Fig. 4(b).  

Fig. 3.  Diagrama del circuito del conversor DC-DC Boost.

(a)

(b)

Fig. 4.  Modos de operación del conversor DC-DC. (a) Interruptor posición
ON. (b) Interruptor posición OFF

Para asegurar que el conversor opere en MCC se debe 
cumplir con la expresión:

2
L

L

i
i

❄
❅        ✎❆✑

Donde 
Li es el valor medio de la corriente del inductor y

L es la variación de corriente del inductor.

Se presenta el análisis del convertidor en estado estacionario
y las condiciones a cumplirse para la elección de los elementos
a ser utilizados en el convertidor. Para las dos topologías 
presentadas en la Fig. 3 se obtienen las formas de onda de la 
corriente y tensión del inductor que se aprecian en la Fig. 5. 
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(a)

(b)

Fig. 5.  Gráficas de corriente y tensión del inductor. (a) Corriente.
(b) Tensión.

Al aplicar la condición de régimen estacionario <vL>=0 se 
obtiene la relación de conversión de este conversor.
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Donde Vi y Vo  es la tensión de entrada y salida del 
convertidor y D es el ciclo de trabajo del convertidor.

Se obtiene la expresión de la corriente máxima que circulará 
por el inductor en función de los parámetros de diseño:
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Donde ILmax es la corriente máxima que circula por el 
inductor; L es el valor de la inductancia del convertidor; Ts el 
período de conmutación del convertidor; y ILmin la corriente 
mínima que circula por el inductor.

Al realizar el análisis de la corriente de rizado del inductor
(13) se obtiene la expresión de la variación de corriente del 
inductor (14):

minmax LLL IIi ✑✒✓     ✄✡✔✆

DTs
L

V
i in
L ✕✖   ✄✡✗✆

Mediante el principio de máximo rendimiento (15.a), para 
un circuito sin pérdidas se puede encontrar la eficiencia del 
convertidor (15.b) y a su vez el valor medio de la corriente 
del inductor (16):
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Mediante (7), (14) y (16) se obtiene el valor del inductor
para el convertidor elevador.

so

in

fV

DDRV
L

2

1✣
✤   ✄✡✥✆

Siendo fs la frecuencia de conmutación del convertidor.

Para obtener el valor del condensador C de las Fig. 4(a) y
Fig. 4(b) se obtiene la corriente que circula por C cuyas forma 
de onda se muestran en la Fig. 6. 

Fig. 6. Graficas de corriente y tensión del condensador

En función la corriente del condensador se obtiene su
tensión de salida del convertidor en el intervalo 0 on

como sigue:
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Donde Ton es el tiempo de encendido del conmutador S1; e 
Io es la corriente de salida.

Al sustituir (20) en la expresión de la variación de la tensión
de salida (21) se obtiene:
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Expresión que se utiliza para obtener el valor del 
condensador del convertidor para un rizado relativo de la 
tensión de salida.

V. DISEÑO DEL CONTROLADOR EN MODO DESLIZANTE

Se procede a realizar el análisis de la dinámica del 
conversor mediante la obtención del modelo promediado en
forma de espacio de estados [3-4]. 
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Haciendo x1=iL y x2=VC, se obtiene la representación en
espacio de estados del convertidor
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El control en modo deslizante es un método por el cual el 
controlador diseñado es insensible a la variación de 
parámetros y perturbaciones de carga. Esto se realiza mediante 
el uso de una ley de control de alta velocidad de conmutación,
que obliga a que la trayectoria del sistema se desplace a una 
zona predeterminada dentro del espacio de estados y
permanezca ahí luego de ser alcanzada. A esta zona se le 
conoce como Superficie Deslizante (S). Una de las ventajas 
que presenta este método de control es que únicamente 
necesita conducir el error del sistema hacia una superficie de 
conmutación.

Al tomar como error e a la diferencia entre la corriente de 
inductor iL y la corriente de referencia iref que se obtiene 
mediante la salida en tensión de conversor y un controlador PI
Fig. 7, se puede definir la superficie deslizante mediante:

refL iie ✢✣   ✄☎✤✝

refL iieS ✥✦✦   ✄☎✧✝

Fig. 7. Diagrama del controlador deslizante

Una vez definida S se comprueba su dominio de existencia
mediante:
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Donde se ha definido ueq como el control equivalente del 
sistema. Se procede a obtener la ley de control del sistema 
mediante:
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De la misma manera que en [4-5], la ley de control etá dada 
por:

Ssignu ✼✽ 1
2

1 ✄☞✜✝

VI. DISEÑO DEL INVERSOR

La Fig. 8 muestra el diagrama de un inversor DC-AC de una 
fase para conexión a red, el cual esta formado por dos
interruptores de dos posiciones activados en contra fase y un
inductor de acoplamiento a red L1. Mediante un correcto
control del ciclo de trabajo de estos interruptores, es posible 
generar una corriente sinusoidal en AC que se encuentre en
fase con la tensión de la red siempre que la entrada en DC sea
lo suficientemente grande en comparación con el pico de 
tensión de la línea AC.

Fig. 8. Esquema del inversor DC-AC de una fase

El interruptor se encuentra en la posición 1 durante DTs y se 
encuentra en la posición 2 durante (1-D)Ts, siendo D el ciclo
de trabajo del interruptor y Ts el período de la señal de 
conmutación. La frecuencia de la señal de conmutación debe 
ser mucho mayor a la frecuencia de la red.

Al analizar el circuito anterior para cada posición del 
interruptor, después de un período de conmutación y para una 

tensión de línea AC constante se obtiene la relación de
conversión del inversor:
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Se procede a diseñar el control que generará la señal de 
activación de los interruptores mediante la definición de una 
corriente de referencia iACref y la utilización de un comparador
de histéresis como se observa en la Fig. 9.

Fig. 9.  Diagrama de control del Inversor AC de una fase

Donde el comparador de histéresis opera de la siguiente 
manera:
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L
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La construcción de este inversor de una fase se puede 
apreciar en la Fig. 10.

Fig. 10.  Modelo del inversor DC-AC de una fase

VII. SIMULACIÓN

La simulación de este sistema se la realiza mediante las 
herramientas de Matlab/Simulink, utilizando la librería 
SimPowerSystem. El diagrama general del sistema se puede 
apreciar en la Fig. 11. El bloque correspondiente al panel 
fotovoltaico se presenta en la Fig. 12 y en la Fig. 13 se puede 
apreciar el diagrama del convertidor DC-DC diseñado.

Fig. 11. Esquema general del sistema

Fig. 12. Modelo de un panel fotovoltaico

Fig. 13.  Conversor elevador DC-DC

Los parámetros utilizados en la simulación se detallan en la 
Tabla I.

TABLA I
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN

Símbolo Valor Unidades

np Celdas en paralelo 14

ns Celdas en serie 60

Iscr Corriente de corto circuito 9.75 A

Tr Temperatura de referencia 40 °C

Irr
Corriente inversa de saturación a la

temperatura Tr
0.00021 A

Ki
Coeficiente de temperatura de la

corriente de corto circuito
0.00023 A/K

A Factor de idealización de la unión p-n, 2.15

k Constante de Boltzmann 1.38 ✚ 10✛23 J/K

q Carga del electrón 1.60 ✚ 10✛19 C
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Eg Si Band-gap 1.1 eV

L Inductancia conversor 333 �H

C Capacitancia 470 �F

R Resistencia 45 ✁

ki Constante Integral 25

kp Constante proporcional 0.1

L1 Inductancia inversor 3 mH

El funcionamiento del panel fotovoltaico modelado se 
muestra en la Fig. 14 donde se presentan las gráficas de 
corriente, tensión y potencia del panel obtenidas para 
diferentes variaciones de irradiancia Fig. 14(a), Fig. 14(b) y
Fig. 14(c); y para diferentes variaciones de la temperatura Fig.
14(d), Fig. 14(e) y Fig. 14(f).

El convertidor boost diseñado se encarga de elevar la 
tensión entregada por el panel fotovoltaico (42 V - 48 V) a una 
tensión constante de 400 V. La Fig. 15(a) y Fig. 15(b) se
muestra el funcionamiento del convertidor sin perturbaciones.

Fig. 15(a). Tensión de salida del conversor DC-DC.

          (b)
Fig. 15(b). Corriente de salida del conversor DC-DC.

Se realiza la simulación de una perturbación en el panel 
solar mediante un escalón en la irradiancia de 100 mW/m2 a
120 mW/m2 cuyos resultados se aprecian en la Fig. 16(a) y
Fig. 16(b).

    
(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Fig. 14. (a) Corriente-Tensión. (b) Potencia-Tensión. (c) Potencia-Corriente, en función de la irradiancia.
(d) Corriente-Tensión. (e) Potencia-Tensión. (f) Potencia-Corriente, en función de la temperatura..
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          (a)
Fig. 16(a). Tensión de salida del panel solar ante una variación de irradiancia

(b)

Fig. 16(b). Corriente de salida del panel solar ante una variación de
irradiancia

Se analiza el funcionamiento del controlador diseñado para 
una perturbación en la tensión de referencia de 400 V a 440 V,
lo cual se observa en la Fig. 17(a) y Fig. 17(b).

La Fig. 18 muestra las gráficas de salida en tensión y
corriente del inversor DC-AC y en donde se observa que la 
corriente de salida se encuentra en fase con la tensión de la red
eléctrica.

Fig. 18.  Tensión y corriente de salida del inversor DC-AC

Para finalizar mediante (15.b) se comprobó la eficiencia 
tanto del convertidor DC-DC como del inversor DC-AC:

WP

WP

WP

AC

DC

PV

841.3406

689.3555

012.3603

�

�

�

946.0

958.0

987.0

✁

✁

✁

sistema

inversor

boost

VIII. CONCLUSION

Mediante los resultados obtenidos se ha comprobado el 
correcto funcionamiento del convertidor DC-DC y del inversor
DC-AC diseñados, así como la robustez del controlador en
modo deslizante, mediante la aplicación de perturbaciones 
tanto a la entrada como a la salida del convertidor. El sistema 
completo muestra un buen comportamiento y una alta 
eficiencia.

(a)

(b)

Fig. 17. Graficas del funcionamiento del conversor para una variación en la
tensión de referencia. (a) Tensión de salida. (b) Corriente de salida.
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Resumen—El presente artı́culo fue desarrollado para su
implementación en fases según el Ciclo de Deming, desarrollando
un sistema de control de nivel on�off con histéresis en los tanques
de almacenamiento de hidrocarburos en la Estación Cabecera
Shushufindi del Poliducto Shushufindi-Quito de EP Petroecuador,
teniendo como base de pruebas la Estación Osayacu del mismo
poliducto. Además se diseño un sistema totalmente automati-
zado mediante un control PID como una posible solución al
proceso paulatino de modernización de la planta, junto con una
propuesta de interfaz humano-máquina (HMI) siguiendo normas
ergonómicas de diseño internacional.

Palabras Clave—Ciclo PDCA, Control de Nivel, Tanques de
Almacenamiento de Hidrocarburos, Automatización de Procesos,
Redes Industriales, HART, HMI, Renderización, Recorrido Vir-
tual 3D

�

�

�

A. Análisis del Estado Actual de la Planta

1) Revisión del Área Fı́sica:

�

�

�
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2) Requerimientos Para Modernización:

�

�

�

�

�

Equipo necesario: Radar DR7100
�

Equipo necesario: Prolinx HART-Analog
�

�

B. Modelamiento de la Planta en Lazo Abierto

1) Identificación del Tipo de Flujo:

Número de Reynolds
Laminar
Turbulento

� ������ ��

� ��

�

TABLA 1
TANQUES - ESTACIÓN SHUSHUFINDI
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Laminar

2) Identificación de Variables que intervienen en
el modelamiento:

�

�

�

�

�

� �
�

�
� � 
��� ���
�

Resistencia al Flujo

�� �
�

	

	�

�


�
� � � 	��

�
��

�
��
�

	

	��� �

R - Resistencia

	 �
�

�
�

��

�
� �

�

�

�

3) Determinación de la Constante R para los
Tanques de Almacenamiento:
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4) Determinación de la FT en Lazo Abierto de
Los Tanques de Almacenamiento de Hidrocarburos:

Función de Transferencia en Lazo Abierto T-1201:

�� � � ���� �
���������


��� � �� �

Función de Transferencia en Lazo Abierto T-1202:

�� � � ���� �
�������



�	�� � �� �

Función de Transferencia en Lazo Abierto T-1204:

�� � � ���� �
���
���

��	�� � ����� �

Función de Transferencia en Lazo Abierto T-1205:

�� � � ���� �
����� � ����

���� � �� �

Función de Transferencia en Lazo Abierto T-1221:

�� � � ���� �
�����	��

����� � �� �
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A. Instalación

Software Hardware

�

�

�

�

�

B. Puesta en Marcha

�

�

�

�

�

�

�

�

�
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1) Pruebas:

Sistema de Control PID
de Nivel en los Tanques de Hidrocarburos de la Estación
Shushufindi

Control Moderno

Control PID
�

�
�

A. Diseño Matemático de un Controlador PID para

Tanque Diario T-1202

técnicas de sin-
tonı́a

�

� �
� �

1) Método de Curva de Reacción
Ziegler�Nichols:

�
��

� 
��
�


	 �� � ��
���

	��� �
�

�
���

��� �

�

�

�

�

�

Modelamiento del Tanque en Lazo Abierto

�
��

� 
��
�

�������



�	���� �

Curva de Ziegler-Nichols

�

�
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� �
�
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� �
 � �

�
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���
��� 
��


�

Controlador PID Z-N
para Tanque Diario T-1202

2) Método de Curva de Reacción Cohen-Coon:

������� �
���		���
��� � 	������� 
���

�

Controlador PID C-C
para Tanque Diario T-1202

B. Simulaciones

�

�

TABLA 2
PARÁMETROS DE SINTONIZACIÓN Z-N

TABLA 3
PARÁMETROS SINTONIZADOS POR Z-N

TABLA 4
SINTONIZACIÓN COHEN-COON

TABLA 5
PARÁMETROS SINTONIZADOS POR C-C

MASKAY15




 �


 �

�� � � �

Recorrido Virtual 3D (ver Fig. 23 y Fig. 24)

Animaciones Virtuales

�� � � �
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Diseño e Implementación de un Sistema

Automatizado para Control Remoto de Iluminación

en Conformidad de la Tecnologı́a INSTEON y

Optimización del Sistema de Seguridad CCTV en el

Edificio GIMPROMED

Ronald M. Moreno T.

Abstract—El presente documento describe la implementación
de un sistema automatizado y la optimización del sistema de
seguridad CCTV (circuito cerrado de televisión) para el edifi-
cio GIMPROMED. El sistema estará basado en la tecnologı́a
INSTEON y se orientará principalmente al control remoto de
iluminación, y del equipo de climatización (aire acondicionado).
La monitorización, supervisión y control del sistema se realizará
a través de un software propietario desarrollado en lenguaje de
programación de alto nivel JAVA, con un diseño personalizado y
en base a los requerimientos del usuario. Los dispositivos del
sistema automatizado serán seleccionados tomando en cuenta
los tipos de cargas a controlar, el espacio fı́sico disponible y la
distribución de circuitos eléctricos. La optimización del circuito
cerrado de televisión traerá consigo la implementación de un
sistema flexible que permite integrar los dispositivos analógicos
con las nuevas tecnologı́as existentes a fin de ofrecer una solución
eficiente, robusta y flexible. En suma, este sistema, coadyuvará al
desarrollo integral de la empresa, y proporcionará un ambiente
productivo y eficiente a través de la automatización con el fin
de brindar seguridad y respaldo a las personas que trabajan en
ella.

Index Terms—Insteon, Sistema Domótico, Automatización, Sis-
tema CCTV, Java.

I. INTRODUCCIÓN

Los sistemas automatizados se definen como la integración

de dispositivos o subsistemas que pueden interactuar

entre sı́ o independientemente, para crear aplicaciones que

brinden confort, seguridad, ahorro energético y aumenten la

productividad. Actualmente la oferta de sistemas domóticos

en el mercado ecuatoriano es reducida, pero se encuentra en

un crecimiento gradual ya que las condiciones de mercado en

el sector inmobiliario denotan un futuro promisorio, además

esta industria ofrece un valor agregado en las nuevas construc-

ciones [1].

INSTEON, es nueva tecnologı́a diseñada para la autom-

atización de inmuebles que combina una serie de ventajas

y contrarresta las limitaciones presentes en otros protocolos,

haciendo de ella una solución ideal para edificaciones que

ya encuentran operativas y buscan una tecnologı́a flexible,

confiable y con costos asequibles. Dentro de esta red se mane-

jan una amplia gama de dispositivos orientados a controlar y

Figura 1. Aplicaciones Tecnologı́a INSTEON

monitorear varios eventos y aplicaciones con el fin de brindar

confort, seguridad y ahorro energético al usuario o empresa.

En la Figura 1 se detallan las aplicaciones que se pueden

implementar con la tecnologı́a INSTEON.

A. Especificaciones y Funcionamiento Red INSTEON

Esta tecnologı́a se basa en una infraestructura de red de

banda dual y red peer to peer, la misma que utiliza la lı́nea

eléctrica o radiofrecuencia RF para la transmisión de señales.

En esta red de tecnologı́a INSETON todos los dispositivos

son peers; es decir, desempeñan tres acciones principales:

envı́o (controlador), recepción (receptor) y repetición

(repetidor) de mensajes con el fin de optimizar la

comunicación y no permitir que la señal pierda fuerza.

Por esta razón, el incrementar dispositivos en la red

INSTEON, robustece e incrementa la fiabilidad de la red. Los

mensajes pueden ser retransmitidos máximo tres veces con el

fin de evitar tormentas de datos y provocar colisiones en la

comunicación.

En las ilustraciones Figura 2 y Figura 3, se muestra como

se propagan las señales en la red. Cada cı́rculo simboliza
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un producto compatible con INSTEON, “T” corresponde al

dispositivo que transmitirá un mensaje y “R” el equipo que

recibirá el mismo [2].

Figura 2. Propagación Señales INSTEON

Figura 3. Propagación Señales INSTEON

Existen diferentes dispositivos INSTEON tipo puente que

permiten el enlace a redes que trabajan bajo estándares difer-

entes tales como: Ehternet (IEEE 802.3), WiFi (IEEE 802.11)

entre otras tecnologı́as. Es ası́ que una red de dispositivos

INSTEON con al menos un equipo con conectividad a USB,

RS232 o Ethernet, permitirá el control y monitorización del

sistema a través de un computador o desde el Internet,

utilizando aplicaciones que ofrecen mayor interactividad y

herramientas al usuario. En la Figura 4 se ilustra un sistema

básico INSTEON con conectividad a la red LAN.

II. RED INSTEON - GIMPROMED

La red INSTEON del Edificio GIMRROMED constará de

interruptores de pared y de lı́nea, botoneras, transmisores

IR, controladores centrales y de otros componentes eléctricos

necesarios para implementar un sistema integrado que permita

el control y monitorización de las luminarias instaladas en los

pisos P2, P3, P4 y del equipo de aire acondicionado.

A. Selección y Distribución de Módulos INSTEON

Una vez analizado el sistema eléctrico y de alumbrado del

edificio se ha seleccionado los dispositivos INSTEON más

idóneos para la implementación del sistema automatizado. A

continuación se detallan las caracterı́sticas y especificaciones

técnicas más relevantes de cada equipo, ası́ como el uso de

cada uno de ellos dentro del sistema propuesto.

Figura 4. Enlace Red INSTEON con Red WiFi

1) SwitchLinc 2476S: SwitchLinc (ver Figura 5) es un

interruptor on/off, que controla una gran variedad de cargas

desde: luminarias incandescentes, fluorescentes, ventiladores,

hasta motores. Este modelo de interruptor no tiene carac-

terı́sticas de dimerización, solo permite el control entre dos es-

tados: encendido y apagado. En la parte lateral frontal, cuenta

con LEDS que muestran el estado del equipo controlado.

Figura 5. SwitchLinc 2476S

Este dispositivo será utilizado en las áreas de oficina y

bodegas, puesto que en estos ambientes la mayor parte de

luminarias instaladas son fluorescentes y no es posible realizar

el control de intensidad. En cuanto al control de las luminarias

incandescentes, se utilizará el mismo equipo INSTEON ya

que estas luminarias actúan como luces indirectas y el uso

de un dispositivo con caracterı́sticas de dimmer no serı́a

aprovechado.

2) KeypadLinc 2486SWH6: KeypadLinc (ver Figura 6)

actúa tanto como un interruptor on/off y un controlador

automático de pared. Puede controlar hasta cinco escenas o

dispositivos diferentes. En cada botón tiene integrado luces
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LED que permiten visualizar el status de cualquier dispositivo

enlazado.

Figura 6. KeypadLinc 2486SWH6

Tomando en consideración que las oficinas principales del

edificio cuentan con un gran número de luminarias y que

cada circuito de iluminación es controlado por interruptores

individuales, es necesario utilizar el dispositivo KeypadLinc.

Cabe mencionar que este dispositivo se conecta directamente

con un solo circuito y con los cuatro restantes se realizará un

enlace virtual.

3) In-LineLinc 2475S2: Este módulo INSTEON (ver Figura

7) actúa como un interruptor on/off con sensor de voltaje

incluido. Generalmente es utilizado para el control de circuitos

de luminarias donde no se requiera un interruptor de pared.

Las señales de encendido o apagado son determinadas por el

sensor o por las órdenes enviadas desde un controlador que se

encuentra en la misma red INSTEON.

Figura 7. In-LineLinc 2475S2

Los módulos In-LineLinc se instalarán en las oficinas

principales del edificio para el control de iluminación,

tomando en cuenta, que este piso dispone de un gran número

de lámparas y por estética no es posible utilizar un interruptor

simple para el control de cada circuito existente. Cabe recalcar

que el dispositivo no dispone de un interruptor de pared,

por esta razón, funcionará conjuntamente con el controlador

KeypadLinc, enlazándose a través de la red INSTEON.

4) Transmisor IRLinc 2411T: El módulo IRLinc es un

dispositivo que puede convertir señales INSTEON a comandos

IR y de esta manera controlar una variedad de equipos

electrónicos. IRLinc capta las señales de cualquier control

remoto, las almacena en su memoria y se enlaza a un contro-

lador de la red INSTEON desde el cual se puede activar los

comandos aprendidos. En la Figura 8 se muestra el dispositivo

IRLinc, el mismo que dispone de dos emisores y un receptor

IR. Este equipo se conecta directamente a un toma corriente

de tres terminales.

Figura 8. IRLinc 2411T

El módulo IRLinc 2411T de la tecnologı́a INSTEON

es el dispositivo adecuado para controlar el encendido y

apagado del aire acondicionado dado que el equipo de aire

acondicionado, dispone de opciones para control remoto

a través de señales IR. Este módulo no dispone de un

controlador incorporado que permita manejar los comandos

IR de forma directa; por esta razón, es necesario enlazarlo

a través de la red INSTEON al controlador central de la

red para configurar los temporizadores de acuerdo a los

requerimientos del usuario.

5) SmartLinc 2412N: SmartLinc es un dispositivo tipo

puente que actúa como un controlador central, permitiendo el

enlace de la red INSTEON a una red LAN tradicional, con

el fin de monitorear y controlar el estado de los equipos o

aplicaciones remotamente ya sea desde un computador local,

un teléfono inteligente, o cualquier equipo con acceso a la

Internet. Tiene incorporado un sistema de reloj que permite

configurar eventos temporizados y ası́ crear un sistema

automatizado más completo. En la Figura 9 se muestra el

dispositivo SmartLinc 2412N, el mismo que se conectará a la

misma fase eléctrica donde como cualquier equipo eléctrico

a un toma corriente.

El control de iluminación de las áreas seleccionadas del

edificio y del equipo de aire acondicionado debe estar central-

izado con el fin de tener acceso desde cualquier lugar remoto y

poder configurar las acciones requeridas. El módulo SmartLinc

2412N, permitirá controlar todos los dispositivos instalados

en la red INSTEON y enlazarse a la red central del edificio.

De esta manera, se tendrá acceso a todas las opciones del

sistema automatizado a través de cualquier equipo autorizado,

con capacidad de acceso Web.
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Figura 10. Diagrama Lógico Red INSTEON-LAN GIMPROMED

Figura 9. Controlador Central SmartLinc 2412N

B. Enlace Red INSTEON Red LAN GIMPROMED

Dado que la edificación utiliza tres sistemas eléctricos

independientes, es necesario instalar un controlador central

SmartLinc por cada piso ya que las señales que se transmiten

a través de la lı́nea eléctrica no pueden enlazarse de un

sistema eléctrico a otro. En el piso P2, donde existe un

sistema eléctrico trifásico de 4 hilos, se instalarán dos

controladores centrales SmartLinc; esto es debido a la gran

cantidad de luminarias y carga instalada.

Si bien es cierto, esta tecnologı́a dispone de equipos que

permiten acoplar dos fases en un mismo sistema eléctrico

a través de señales de radio, pero está caracterı́stica solo

se aplica para sistemas de dos fases, donde existe un

desfasamiento de 90
◦ entre una lı́nea de corriente y otra.

Para sistemas trifásicos, las fases se encuentran desfasadas

en 120
◦ por lo que en este tipo de sistemas el correcto

funcionamiento de los dispositivos acopladores INSTEON no

es garantizado. Para habilitar el acceso al sistema INSTEON

desde una red remota, se requiere configurar adecuadamente

los parámetros de autentificación y reenvió de puerto en el

Servidor que controla el tráfico desde y hacia redes que se

encuentran fuera del dominio local.

En la Figura 10 , se muestra la distribución de los módulos

y controladores SmartLinc de todo el Sistema INSTEON, ası́

como el enlace a la red LAN de GIMPROMED y a una red

externa remota o celular.

III. OPTIMIZACIÓN DEL SISTEMA CCTV

En base al análisis realizado del sistema CCTV actual y a

los requerimientos del usuario, se ha optado por una solución

que optimice la mayor parte de recursos disponibles (cámaras,

cableado, monitor, etc) siempre y cuando se encuentren en

buen estado y permitan la integración de nuevos equipos para

ası́ crear un sistema eficiente y flexible que contrarreste los

problemas actuales.

Figura 11. Diagrama de Red Sistema CCTV

El diagrama de red que se ilustra en la Figura 11, muestra

los dispositivos y conexiones del nuevo sistema CCTV. Cabe

mencionar que se utilizarán algunos recursos del antiguo
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sistema como son: cámaras analógicas, transceptores, cableado

(UTP Cat 5e), monitor VGA entre otros materiales y equipos.

Las cámaras analógicas que se encuentren en buen estado

no sufrirán modificación alguna; utilizarán el mismo medio de

transmisión.

A. Componentes Sistema CCTV

1) Tarjeta Capturadora de Video Hı́brida NV-5000: El

nuevo sistema CCTV incluirá una tarjeta de video hı́brida NV-

5000 de marca Avermedia (ver Figura 12) que permite integrar

tanto cámaras analógicas como IP. Es importante recalcar, que

la mayor parte de cámaras de seguridad instaladas formarán

parte de este sistema, dado que se encuentran en buen estado

y el adquirir nuevos dispositivos solo representarı́a un gasto

innecesario. Esta tarjeta por si sola admite un máximo de

4 cámaras, por lo que es necesario adicionar 3 tarjetas que

expanden la capacidad del sistema a 16 cámaras [7].

Figura 12. Tarjeta Capturadora de Video Hı́brida NV-5000

El software de esta plataforma está basada en el sistema

operativo Windows cuya interfaz permite la visualización de

imágenes, grabación de video, gestión remota del sistema

y demás funciones. Todas estas caracterı́sticas ofrecen una

solución confiable y robusta para satisfacer las necesidades y

exigencias del usuario.

2) Cámaras de Seguridad: El nuevo sistema CCTV incluirá

las 11 cámaras analógicas del sistema actual que se encuentran

en buen estado, y 2 nuevas cámaras IP (ver Tabla 1). Una

reemplazará a un dispositivo averiado en los exteriores del

edificio y otra se ubicará en un punto estratégico que requiere

vigilancia. Todas las cámaras se integrarán en mismo sistema,

sin diferenciar el tipo o modelo de la cámara.

Cámara Tipo Ubicación

Vivotek IP8332
Bala, para

exteriores

Exteriores

Edificio

Trendnet

TV-IP252P

Domo, para

interiores
Cuarto Piso

Tabla 1. Cámaras IP

Adicionalmente con este nuevo sistema queda abierta la

posibilidad de instalar tres nuevas cámaras IP, cuando el

propietario lo requiera.

a) Cámara IP Exteriores Vivotek IP8332: Es una cámara

tipo bala diseñada para una serie de aplicaciones externas.

Tiene una cubierta IP66 a prueba de agua, lluvia y polvo. Para

adaptarse a los cambios de luz externos, dispone de luminarias

infrarrojas IR efectivas hasta 15 metros [8].

Figura 13. Cámara IP Vivotek IP8332

Este dispositivo (ver Figura 13) reemplazará la cámara

analógica tipo bala ubicada en la parte externa del edificio

dado que la cámara anterior se encuentra averiada y

su funcionamiento es intermitente. Esta área es de gran

importancia puesto que los guardias de seguridad requieren

visualizar los eventos que acontecen en los exteriores del

edificio y para ello requieren un monitoreo constante.

b) Cámara IP Domo Trendnet TV-IP252P: Esta cámara

es ideal para uso en interiores. Su diseño tipo domo permite la

instalación sobre superficies planas ya sean: paredes o techos

[9].

Figura 14. Cámara IP Trendnet TV-IP252P

Este dispositivo (ver Figura 14) se ubicará en la entrada

principal del cuarto piso ya que en esta área se mantiene

los archivos pasivos de la empresa y se almacenan productos

crı́ticos. Actualmente no se dispone de ningún dispositivo de

seguridad en este piso.

B. Instalación de Cámaras y Tarjetas de Video

Para la conexión de las nuevas cámaras IP se utilizará el

cable UTP ya instalado en la edificación. Tanto la cámara
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Vivotek IP8332 como la cámara Trendnet TV-IP252P soportan

el estándar 802.3af (Power over ethernet), por esta razón se

transmitirá datos y se suministrará energı́a a través del mismo

cable. Es necesario el uso del dispositivo inyector PoE TL-

POE150S de marca TP-Link, debido a que el conmutador de

la red no soporta el estándar 802.3af. Este equipo ajustará au-

tomáticamente el nivel de energı́a requerida por cada cámara y

al mismo tiempo transmitirá los datos de video. El dispositivo

PoE inyector tiene dos puertos Ethernet, el uno identificado

con la etiqueta LAN In que se conectará al switch a través

de un cable directo. El cable de red proveniente de la cámara

IP se conectará al otro puerto denominado Power-Data Out,

como se muestra en la Figura 15. Adicionalmente se conectará

el cable de poder a una toma corriente disponible. La luz Led

del dispositivo se encenderá una vez que haya detectado el

sistema PoE.

Figura 15. Conexión Dispositivo PoE Inyector

La secuencia de las cámaras analógicas se especifica en el

número correspondiente a cada conector BNC de la tarjeta

principal o de la tarjeta de expansión según sea el caso.

La tarjeta principal NV-5000 se conectará en una ranura

PCI, mientras que las tarjetas de expansión se conectarán a la

principal. En la Figura 16, se muestra la disposición final de

las tarjetas capturadoras de video del nuevo sistema CCTV.

Figura 16. Tarjetas Principal NV-5000 y de Expansión

IV. DESARROLLO DE LA APLICACIÓN PROPIETARIA.

El control y monitoreo de la red INSTEON se realizará a

través de una solución propietaria. Este software será diseñado

en base a los requerimientos del usuario, subsistemas

INSTEON instalados, aplicaciones a controlar y a la

distribución de espacios. Es preciso mencionar, que el

desarrollo del software se realizará en Java, un lenguaje de

programación que ofrece las herramientas necesarias para

diseñar una interfaz gráfica a la medida del sistema.

Esta aplicación permitirá controlar y monitorizar todos los

módulos que integran la red INSTEON del edificio GIM-

PROMED a través de comandos enviados al controlador

central SmartLinc. Entre las caracterı́sticas más relevantes del

software propietario se detallan las siguientes:

• Autentificación de acceso

• Interfaz Gráfica amigable para el usuario

• Configuración de usuario y contraseña

• Control independiente por circuito de iluminación

• Control total de grupo de cargas

• Control del sistema de climatización

• Configuración de temporizadores

• Monitorización de estado de luminarias

A. Mapa de Acceso de la Aplicación

La interfaz de la aplicación a nivel estructural estará dis-

tribuida jerárquicamente, como se muestra en la Figura 17. La

ventana principal permitirá ingresar al Sistema de Iluminación,

al Sistema de Aire Acondicionado o al Sistema CCTV según

sea el caso. Con este tipo de distribución de ventanas se define

un orden secuencial de acceso.

Figura 17. Mapa Acceso Aplicación Propietaria

B. Diseño de Pantallas

Para el diseño de las pantallas de visualización se ha

tomado en cuenta una serie de parámetros, tales como:

color, tamaño, etiquetas, animaciones, distribución de

objetos, facilidad de interacción, contraste visual, entre otros,

que permitan crear una aplicación práctica cuyo manejo sea

intuitivo y que el usuario no tenga contratiempos para operarla.

1) Ventana Principal: La ventana principal (ver Figura 18)

de la aplicación HMI contiene los botones de acceso hacia el

sistema de iluminación, sus respectivas subredes, al sistema

de aire acondicionado y al sistema CCTV; cada uno muestra

claramente la pantalla que desplegará al ser presionado.
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Dominio HTTP Bandera
ID

Módulo
Bandera Comando 1 Comando 2 Terminación

Dirección IP SmartLinc
Comando
Directo

ID
INSTEON

Mensaje
Estándar

Encendido o
Apagado

Nivel de
Iluminación

Fin Mensaje

http://172.16.28.214:1024/3? 0262 185B92 0F 12 FF =I=3

URL: http://172.16.28.214:1024/3?0262185B920F12 FF=I=3

Tabla 3. Sintaxis URL - Accionamiento de Módulos

Dominio HTTP Bandera Bandera Comando 1 Bandera Terminación

Dirección IP SmartLinc
Comando
Grupo

Escena
Encendido o
Apagado

Escena Fin Mensaje

http://172.16.28.214:1024/3? 0261 FF 12 FF =I=3

URL: http://172.16.28.214:1024/3?0261FF12FF=I=3

Tabla 4. Sintaxis URL - Accionamiento Grupal de Escenas

Dominio HTTP Dirección de Recurso

Dirección IP SmartLinc Recurso Estado

http://172.16.28.214:1024/ statusD.xml

URL: http://172.16.28.214:1024/ statusD.xml

Tabla 5. Sintaxis URL Verificar Estado

try{

String command =“http://...............”;

URL url = new URL(command);

URLConnection connection = url.openConnection();

connection.setDoInput(true);

InputStream inStream = connection.getInputStream();

BufferedReader input = new BufferedReader(new InputStream-

Reader(inStream));

String line = “”;

while ((line = input.readLine()) != null)

System.out.println(line);

}

catch (Exception e)

{System.out.println(e.toString());}

La sintaxis URL para cada comando de activación o

monitorización se detalla a continuación:

1) Accionamiento Individual de Luminarias: Para

encender/apagar cada grupo de luminarias o el equipo de aire

acondicionado, se envı́a un comando directo al controlador

SmartLinc a través del URL detallado en la Tabla 3.

2) Accionamiento Grupal y Total de Escenas: La dirección

URL mostrada en la Tabla 4 permite encender/apagar grupos

de escenas o todos las cargas pertenecientes a un subsistema.

Si no se especifica en el argumento del método el número de

escena, se asumirá por defecto que se requiere activar todos

los módulos enlazados al controlador.

3) Estado Luminarias: Para verificar el estado de las lu-

minarias se envı́a el código HTTP mostrado en la Tabla 5.

El servidor responde a esta petición con una secuencia de

números (ver Figura 22), cuyos valores representan el estado

de cada módulo INSTEON.

Este comando no envı́a mensajes directos a los módulos

Figura 22. Respuesta Servidor HTTP - Estado Luminarias

Dominio HTTP
Dirección
de

Recurso
Bandera Bandera Fin

Dirección IP SmartLinc
Recurso
Config.

Escena Área
Fin
URL

http://172.16.28.214:1024/ /setup.htm? 02 =01 =F

URL: http://172.16.28.214:1024/setup.htm?02=01=F

Tabla 6. Sintaxis URL - Lectura Estado Temporizador

INSTEON de la red, simplemente accede a la información

que proporciona el servidor HTTP del controlador SmartLinc.

Si se obtiene una respuesta que contiene solo números 2, se

reenviará la petición HTTP, hasta obtener una respuesta válida.

4) Estado Temporizador: Los estados de cada temporizador

se determinan accediendo al código fuente de la configuración

del controlador, a través de la dirección URL mostrada en la

Tabla 6.

5) Configuración Temporizadores: La configuración de

los temporizadores se realiza a través de la dirección URL

que se detalla en la Tabla 7. En algunos parámetros se

utilizan banderas cuyos valores están representados por: f

(desactivado) ó t (activado).

6) Autentificación: Para activar o desactivar la opción de

autentificación se utilizará la dirección URL mostrada en Tabla

8, con ciertos cambios en los valores ingresados, dependiendo

de la acción a ejecutar.

V. CONCLUSIONES

Los sistemas con tecnologı́a INSTEON son la solución

ideal para automatizar edificaciones que ya se encuentran

completamente operativas, dado que no se requiere de un

cableado especial para la transmisión de datos; se utiliza

el cableado eléctrico ya existente. La gran variedad de
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Dominio HTTP
Dirección IP y

NPuerto
SmartLinc

http://172.16.28.214:1024/2?S

Parámetros Escena

Número Escena 02

Nombre Escena =PasilloVentas=2

Activar Escena =t

Parámetros
Temporizador

Hora Encendido =07:30=ff

Hora Apagado =20:00=ff

Dı́as de la
Semana Activos

=t=t=t=t=t=f=f

Activa Controles =t=t=t=t

Módulo INSTEON

ID Módulo =18.59.51

Activar Lectura
Estado

=t

Módulo
Dimerizable

=f

Parámetros
Selección Tiempo

Tiempo
Encendido

2

Tiempo Apagado 2

URL: http://172.16.28.214:1024/2?S02=PasilloVentas=2=t
=00:00=ff=00:00=ff=f=f=f=f=f=f=f=t=t=t=t=18.59.51=t=f22

Tabla 7. Sintaxis URL Verificar Estado

Dominio HTTP Dato 1 Bandera Dato 2

Dirección IP SmartLinc
Nombre
Usuario

Autentif. Contraseña

http://172.16.28.214:1024/1?L =admin =1 =adminpass

URL: http://172.16.28.214:1024/1?L=admin=1=adminpass

Tabla 8. Sintaxis URL - Sintaxis URL Autentificación

módulos permiten controlar en un mismo sistema una serie

de aplicaciones tales como: sistemas de iluminación, equipos

electrónicos, etc. Adicionalmente esto tipo de redes ofrecen

mayor flexibilidad ya que es posible expandir el sistema e

incrementar el número de nodos sin la necesidad de efectuar

trabajos adicionales que afecten la estética del inmueble. Esta

tecnologı́a mantiene costos reducidos en comparación a otras

soluciones, considerando que sus dispositivos no trabajan con

algoritmos de enrutamiento complejos y no necesita de un

controlador especial en la red para el manejo y sincronización

de todo el sistema.

La optimización del circuito cerrado de televisión, ha

permitido implementar un sistema de seguridad eficiente y

flexible que contrarresta los problemas actuales, utilizando

la mayor parte de recursos disponibles (cámaras, cableado,

monitor, etc.), integrando cámaras analógicas e IP en un

misma solución y adaptándose a las nuevas tendencias

tecnológicas y de mercado. El nuevo sistema CCTV hı́brido

ofrece caracterı́sticas para monitorización remota, permitiendo

que un usuario con la autorización respectiva pueda acceder

al sistema para visualizar las cámaras desde un entorno fuera

del dominio local, ya sea utilizando el software remoto o un

navegador web.

El software Insteon Gimpromed integra en el sistema de

iluminación, de aire acondicionado y circuito cerrado de

televisión, una solución centralizada, permitiendo que el

usuario pueda monitorizar y controlar estos sistemas desde

una misma aplicación, desarrollada bajo el sistema operativo

Windows.

En suma, la implementación del sistema automatizado en

el edificio GIMPROMED ha contribuido al desarrollo inte-

gral y tecnológico de la empresa, ya que el nuevo sistema

de iluminación y aire acondicionado conjuntamente con la

optimización del circuito cerrado de televisión coadyuvan en el

normal desarrollo de actividades desempeñadas por la fuerza

laboral, mejorando la eficiencia y productividad.
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Diseño e Implementación de un Sistema Controlador de
Temperatura PID para la Unidad Air Flow Temperature

Control System Mediante la Utilización de la Herramienta RTW 
(Real Time Workshop) de Matlab

Byron Acuña A, Alexander Ibarra J, Víctor Proaño R.

     Resumen-- El presente proyecto DISEÑO E 
IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA CONTROLADOR
DE TEMPERATURA PID PARA LA UNIDAD AIR FLOW 
TEMPERATURE CONTROL SYSTEM MEDIANTE LA
UTILIZACIÓN DE LA HERRAMIENTA RTW (REAL 

abarca el estudio de la
herramienta RTW en donde se analizó la arquitectura, el
algoritmo, el proceso y las etapas en el desarrollo de un 
modelo en tiempo real por medio del sistema SIMULINK® de 
MATLAB®, además se realizó una HMI la cuál mediante 
subsistemas .mdl desarrollados en SIMULINK® permitieron
la identificación de la planta, el control PID experimental y la
simulación del control PID, utilizando para esto la tarjeta de
adquisición y generación de datos Nationals Instruments PCI
6221, la misma que, luego de haberla configurado permitió
interconectar la planta real con los subsistemas de la HMI
desarrollada.

Palabras-Clave-- RTW, RTWT, tiempo real, PID, PCI,
HMI, Solver, Ziegler Nichols, ESPE.

�✁✂✄☎✆✝✝✞✟�

n el aprendizaje de sistemas de control se ha visto la
necesidad que el estudiante tenga una interacción más

cercana con los comportamientos y respuestas que pueden
sufrir una planta y su estrecha relación con las curvas de
respuesta. Por mucho tiempo MATLAB® se utilizó
simplemente como una herramienta de modelamiento y
para la implementación del controlador se lo realizaba
externamente y siempre existían variaciones en los
resultados obtenidos.

     Con la herramienta RTW de MATLAB® se ha logrado 
comprobar al instante si un controlador está correctamente
diseñado y se puede verificar en tiempo  real el efecto 
producido en la planta debido a cambios en los parámetros

Byron Acuña A, Alexander Ibarra J, Víctor Proaño R.
Departamento de Eléctrica y Electrónica, ESPE, Sangolquí, Ecuador. 
E-mails: oaibarra@espe.edu.ec, byronacunia@hotmail.com,
vgproanio@espe.edu.ec

del controlador ampliando notablemente la interacción del 
estudiante y el aprendizaje de sistemas de control.

Se consideró oportuno desarrollar un sistema
computarizado en el cual se pueda realizar pruebas en 
tiempo real con los controladores diseñados.

El sistema propuesto permite diseñar el controlador en
el entorno de SIMULINK® pero se ejecuta en una planta
real específicamente en la unidad AIR FLOW
TEMPERATURE CONTROL SYSTEM.
   
    Un sistema como el indicado es de mucha utilidad por
cuanto facilita el diseño de controladores de todo tipo como
control difuso, control óptimo, control digital, etc.
aprovechando las capacidades de MATLAB® aplicándolo
en forma rápida a la planta.

II. HERRAMIENTA RTW

     El Real Time Workshop (RTW) trabaja sobre la
plataforma de MATLAB® y Simulink® interpretando los
códigos .m o los diagramas de bloques de Simulink® .mdl 
para generar un modelo en tiempo real .rtw el cual mediante
un compilador (Visual C++) y un programa identificador del
lenguaje del compilador (TLC) genera los archivos .c con
sus respectivas librerías .h para de esta manera generar un 
ejecutable que pueda ser interpretado fácilmente en lenguaje
de bajo nivel y que a su vez sea compatible con la interfaz
gráfica de Simulink® en modo externo.

El archivo ejecutable .exe generado por la herramienta
RTW se forma a partir del make file que se haya
seleccionado y su función principal es poder ejecutarse en
una plataforma de Windows o Unix independientemente y
que pueda ser llamada y controlada por MATLAB®, este
archivo es llamado durante la ejecución del modelo en
tiempo real para trabajar conjuntamente con la interfaz de
usuario como se aprecia en la Figura 1. [1]

E
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Fig. 1. Arquitectura RTW

El Real Time Workshop sirve de intérprete o traductor
entre MATLAB® y un compilador en lenguaje C por lo cual
el parámetro más importante de configuración es el
compilador el cual debe ser compatible con el TLC de
MATLAB® para poder generar los archivos necesarios para
una aplicación en tiempo real, tal como se lo puede apreciar
en la Figura 2.Las etapas en la generación RTW son de la
siguiente manera:

1. A partir del modelo en Simulink®  (modelo.mdl) el RTW
genera un archivo intermedio llamado modelo.rtw.
2. El TLC toma el archivo intermedio y lo transforma a

system.tlc, blocks.tlc y librerías tlc.
3. El proceso de construcción BUILD puede terminar aquí o 
seguir construyendo el ejecutable dependiendo de la opción

4. El RTW construye el archivo modelo.mk llamado 

enlazador del target seleccionado, para la construcción de
modelo.mk se utiliza el archivo de configuración 
system.tmf.
5. RTW llama al comando MAKE del compilador instalado 
y le dota las instrucciones para la construcción del
ejecutable (modelo.mk).
6. El programa MAKE construye el ejecutable con el

--- o de trabajo.

Fig. 2. Funcionamiento del RTW

La ejecución del modelo en tiempo real se basa en una
programación por interrupciones donde el tiempo de
simulación va a estar ligado con el tiempo real del reloj de la
computadora y con las interrupciones de esta, como se
puede apreciar en la Figura 3 el tiempo se incrementa
solamente si se ha ejecutado todo el algoritmo de lectura,
cálculo, escritura y actualización de datos del sistema, una
vez concluido todo un ciclo el tiempo se incrementa lo cual
da una percepción de trabajar sin retardos.

Fig. 3. Ejecución del modelo en tiempo real

III.HERRAMIENTAS APLICADAS

     Las herramientas utilizadas y analizadas de forma
específica en el estudio, análisis e implementación del 
Sistema Controlador De Temperatura PID Para La Unidad 
Air Flow Temperature Control System Mediante La
Utilización De La Herramienta Rtw (Real Time Workshop)
De Matlab® fueron:

� Simulink®.- Software para modelado, simulación y
análisis de sistemas dinámicos. Es compatible con 
sistemas lineales y no lineales, modelados en tiempo 
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continuo, tiempo discreto, tiempo real o híbrido.

� Real Time Workshop.- Real Time Workshop (RTW)
es una parte integral del entorno de Simulink® que
genera y ejecuta archivos en código C para desarrollar 
y probar los algoritmos modelados en Simulink® y 
códigos en MATLAB®. El código en C resultante
puede ser utilizado en aplicaciones en tiempo real
porque se basa en una programación por
interrupciones.

� Real Time Windows Target.- La toolbox Real Time
Windows Target es una herramienta de Matlab® que
permite adquirir y generar señales en tiempo real. La
comunicación entre el equipo y el hardware exterior se
realiza por medio de una tarjeta de adquisición de
datos, en este caso National Instruments PCI 6221 la
cual permite operar con señales de entrada y/o salidas
análogas y digitales.

IV. DESARROLLO

� Se instaló la tarjeta de adquisición de datos PCI 6221.
[2]

� Se instaló Visual Estudio 2005.
� Se instaló y configuró el Real Time

� Windows Target.

� Se reconoció la tarjeta de adquisición de datos PCI
6221 en Simulink®.

� Se configuró los parámetros del Real Time Workshop.
� Se configuró las opciones de los parámetros de

simulación en SIMULINK® (Solver).
� Se configuró las opciones de los elementos de

visualización.
� Se desarrollo el modelo en tiempo real.

� Se realizaron las conexiones de hardware necesarias.
� Se realizó la identificación de la planta.

� Se realizó el diseño del controlador PID mediante el
segundo método de Ziegler Nichols en tiempo real.

� Se realizaron pruebas.

� Se obtuvieron y analizaron los resultados.

En tal virtud se realizó la siguiente HMI en Simulink®

(Figura 4) basada en el diagrama de conexiones que se
presenta en la Figura 5.

Fig. 4. Pantalla De Ingreso Al Sistema.

Fig. 5. Diagrama De Conexiones[5]

En esta ventana consta información general del sistema y
los accesos a los subsistemas: Identificación De La Planta,
Control PID Experimental y Simulación Del Control PID.

Fig. 6. Identificación De La Planta

Mediante la utilización de subsistemas en la herramienta
Simulink® [3] se procedió a la implementación de un
subsistema para obtener la respuesta al escalón de la planta
(Figura 7), además se implementó también la ecuación de
respuesta del sensor para lograr convertir las unidades
crudas en unidades de ingeniería (Figura 8).
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Fig. 7. Subsistema de respuesta al escalón

Fig. 8. Subsistema del Sensor

     El Control PID experimental (Figura 9) se lo realizó 
mediante la utilización de subsistemas en la herramienta
Simulink®, en los cuales se procedió a la implementación 
del controlador PID [4] en donde se utilizaron los
parámetros Kp, Ki y Kd (Figura 10), además se implementó 
también la ecuación de respuesta del sensor para lograr
convertir las unidades crudas en unidades de ingeniería
(Figura 11).

Fig. 9. Control PID Experimental

Fig. 10. Subsistema para adquisición de datos

Fig. 11. Subsistema del Sensor Tipo IC

     Para la realización de la Simulación del Control PID 
(Figura 12), se crearon cuatro subsistemas en donde se
implementó las funciones de transferencia obtenidas con las
cuatro diferentes perturbaciones (Figura 13) y un 
controlador con los valores de Kp, Ki y Kd obtenidos por el
segundo método de Ziegler Nichols.
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Fig. 12. Modelo De Simulación

Fig. 13. Función de transferencia Perturbación1

     En donde, en el bloque PID utilizaremos los siguientes
valores Ki = 0, Kd = 0 y Kp = K crítico (Kcr)
obteniendo la Figura 14 que se presenta a continuación [6].
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Fig. 14. Oscilaciones Sostenidas De La Planta Kcr En Tiempo Real

     De la Figura 14 el Kcr encontrado es 34, analizando los
datos entre crestas se encuentra el P crítico (Pcr) que es 12 
seg, empleando el segundo método de Zeigler Nichols el
cuál establece que:

Tabla 1 Regla Se Sintonización De Ziegler Nichols Segundo Método

Se obtuvieron los parámetros:

� Kp = 20,4

� Ti = 6

� Td = 1,5

� Ki = Kp/Ti = 3.4
� Kd = Kp * Td = 30,6

Los valores de Kp, Kd y Ki anteriormente detallados
son utilizados en el bloque PID del control PID 
experimental y en la simulación del control PID, obteniendo
como resultado el control PID en tiempo real de la
planta física y su simulación correspondientemente,
consiguiendo los resultados que se aprecian en la Figura 15
que se presenta a continuación.
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Fig. 15. Comparación Del Resultado Obtenido En La Perturbación 1
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V. ANÁLISIS DE RESULTADOS

     Como se puede apreciar en las gráficas de la Figura 15 
del control PID experimental y de la simulación del control
PID guardan cierta relación en los parámetros de
importancia como son el Máximo Pico (Mp), el error en
estado estacionario (ess) y el tiempo de estabilización (ts),
las variaciones que se pueden notar son el tiempo de la
respuesta transitoria, puesto que como se observa depende
de los valores de la resistencia y capacitancia térmica al 
igual que la ganancia dependía netamente de la resistencia
térmica, como estos parámetros varían cuando varía la
temperatura ambiente ya que el sistema es abierto, existe ese
margen de error entre el modelo teórico y el objeto 
experimental, pero los modelos matemáticos obtenidos
tienen gran aproximación con la planta física real puesto que
las gráficas fueron obtenidas con los mismos valores del
controlador PID y con el mismo tiempo de muestreo dando 
como resultado una aproximación entre las gráficas
altamente aceptable.

VI. CONCLUSIONES

� Para el desarrollo de un control en tiempo real con
Matlab® es necesario minimizar al máximo los tiempos
de retardo producidos en la adquisición de datos, esto 
se logra gracias a que el programa de Simulink® y el
procesamiento de datos se encuentran gobernados por
el reloj del computador dándole la máxima prioridad a
la ejecución del modelo en tiempo real frente a otras
aplicaciones del computador.

� Una tarjeta de adquisición de datos con interfaz USB o 
serial se encuentra limitada por el buffer de
comunicación siendo imposible conseguir la ejecución
de un modelo en tiempo real puesto que existe un
retardo en la adquisición de datos con respecto al
computador.

� La herramienta RTW de Matlab® posee la ventaja de
variar el tiempo de muestreo lo cual nos permite
analizar plantas de respuesta lenta como temperatura e
incluso plantas más complicadas como lo es la
velocidad de un motor de Dc o de un servo motor.

� Al diseñar sistemas de control en tiempo real con
Matlab® se obtienen los resultados reales del
controlador diseñado puesto que no existiría elementos
discretos que introduzcan errores o cambios en el
controlador.

� La unidad AIR FLOW TEMPERATURE CONTROL

SYSTEM al ser un sistema abierto se ve afectado por
las variaciones de temperatura del ambiente pero los

modelos matemáticos obtenidos guardan concordancia
entre las respuestas de la ejecución del modelo en
tiempo real sobre la planta física y las respuestas de la
ejecución de la simulación.

VII. RECOMENDACIONES

� Para el diseño de un control en tiempo real se debe
realizar el modelamiento con el mismo tiempo de
muestreo que se utilizará en el control en tiempo real,
puesto que al variar este parámetro se puede afectar a
la identificación de la planta.

� Cuando se realiza un modelo en tiempo real es
necesario que todas las entradas y salidas se encuentren
a un mismo tiempo de muestreo, porque la herramienta
RTWT sincroniza la toma de muestras de datos con el
reloj del computador y sus interrupciones.

� Por seguridad es recomendable utilizar bloques de
saturación antes de los bloques de las salidas, para
evitar comportamientos errados en el funcionamiento 
de un modelo en tiempo real.

� Cuando se cambian los bloques o las propiedades de
los bloques es necesario reconstruir el modelo en
tiempo real, por lo general si existe algún problema
Matlab® marca el bloque de conflicto de color rojo y
da un mensaje breve del error que sucede.

� Cuando se está ejecutando un modelo en tiempo real es
recomendable no abrir otras aplicaciones puesto que
puede producirse conflictos en el funcionamiento del
computador, y para evitar dichos conflictos al finalizar
el trabajo en tiempo real se deberá realizar la
desinstalación del Real Time Windows Kernel.
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Resumen— En la actualidad existe un uso irracional de la
energía eléctrica en los hogares por la inclusión de equipos
electrónicos en las actividades cotidianas y a los malos hábitos
de consumo de la misma, como dejar luces encendidas en áreas
inutilizadas y equipos en modo stand by. Las tendencias
mundiales por el cuidado del medio ambiente exigen medidas
para contribuir al ahorro de energía y disminuir el impacto que
genera el producirla, por lo tanto no es posible pasar por alto el
consumo de los equipos electrónicos de potencia media en modo
stand by, que si bien los consumos individuales son
relativamente bajos, la suma de cada uno de los aparatos
electrónicos es un valor a ser tomado en cuenta. El presente
articulo pretende dar una guía en el disenso y la
implementación de un supresor de energía en estado stand by
para equipos electrónicos de potencia media, y brindar una idea
clara del ahorro tanto energético como económico que podría
generar al ser implementado en hogares y oficinas
principalmente.

Palabras claves – energía, stand by

I. PARÁMETROS INTERNACIONALES DE CONSUMO
ENERGÉTICO EN MODO STAND BY

Estudios realizados en Australia indicaron que alrededor del
11% del consumo eléctrico residencial corresponde al
consumo en modo stand by. Expertos estiman que en
Estados Unidos existirá un alcance del 30% del consumo
residencial para el 2030.

Desde 1999, la Unión Europea tiene en marcha códigos de
conducta, en el 2001 se implementó un código cuya finalidad
era comprometer a los fabricantes de televisores, videos,
lectores de DVD, sistemas de sonido, ordenadores,
impresoras y otros aparatos electrónicos para reducir el
consumo de energía en modo stand by.

Otra iniciativa adoptada en varios países es el etiquetado
ecológico, en el que detalla información del consumo en
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modo stand by de equipos eléctricos y electrónicos y un
cálculo de la energía anual que este representa.

II. SUPRESOR DE ENERGÍA EN STAND BY PARA EQUIPOS

ELECTRÓNICOS DE POTENCIA MEDIA

El objetivo del principal del estudio es diseñar e implementar
un sistema automático que permita reducir en al menos un
80% el consumo de energía en modo stand by generado por
los equipos electrónicos conectados al mismo, y de esta
manera contrarrestar el desperdicio de energía eléctrica.

A. Descripción de los componentes del supresor de energía

stand by

A1. Sensor infrarrojo: Debido a que gran cantidad de
equipos electrónicos poseen un mando remoto infrarrojo, se
implementara un receptor infrarrojo que permitirá habilitar el
paso de la energía eléctrica desde la red de baja tensión hacia
el equipo electrónico, dicho receptor será compatible con
señales infrarrojos de controles de diversos fabricantes.

A2. Sensor de audio y detector de aplausos: Con la finalidad
de disponer de un sistema que permita controlar el
suministro de energía eléctrica hacia los equipos electrónicos
cuando no se dispone de un mando remoto infrarrojo, se
implementara un detector de aplausos. El mismo que deberá
poder diferenciar entre las diversas señales auditivas
presentes en el entorno y el sonido de un aplauso.

A3. Sistema de energía de respaldo: Para contribuir a una
mayor disminución del consumo de energía mientras los
equipos electrónicos no están siendo utilizados se adicionará
al supresor una batería NiMh recargable que brinde total
autonomía de la energía proveniente de la red eléctrica de
baja tensión. En función de esto se implementara también un
sistema cargador de baterías con desconexión automática.

A4. Sensor de corriente: Es necesario conocer el nivel de
consumo del equipo electrónico conectado para determinar
el momento en el que este se encuentra en modo stand by y
proceder a la desconexión de la energía eléctrica hacia el
equipo, eliminando el periodo en que el equipo permanece
en stand by.

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SUPRESOR DE
ENERGÍA EN STAND BY PARA EQUIPOS ELECTRÓNICOS DE

POTENCIA MEDIA

David Agualsaca, Paúl Ayala, Wilson Yépez
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A5. Sistema de reajuste de parámetros: Debido a que el
supresor de energía stand by controlara el suministro de
energía para diversos tipos de equipos electrónicos, es
necesario reconocer el nivel de consumo en modo stand by
de cada uno de ellos, para lo cual se deberá implementar un
método de reajuste de parámetros que permita su correcto
funcionamiento.

A6. Microcontrolador: Para definir el modo de operación
del supresor de energía stand by se utilizara un micro
controlador el mismo que deberá tener un conversor análogo
digital integrado para realizar el análisis de las señales
analógicas provenientes de los diferentes sensores.

A7. Fuentes de energía: El sistema deberá poseer dos
fuentes de energía continua, la fuente principal que brindara
la tensión adecuada tanto a la fuente de alimentación
secundaria y al cargador de baterías. La fuente de energía
continua secundaria regulara el nivel de tensión al requerido
para el correcto funcionamiento de los circuitos integrados y
el microcontrolador.

A8. Etapa de potencia: La etapa de potencia estará
constituida por los elementos que controlan el suministro de
energía eléctrica hacia el equipo electrónico de potencia
media y al supresor de energía.

B. Diseño del supresor de energía en stand by

A continuación se detallan los componentes a ser
considerados para la implementación del supresor de
energía y el diseño de cada uno de los sistemas.

B1. Diseño del sensor de corriente: Existen diversos
métodos empleados para realizar mediciones de corriente,
sin embargo uno de los mas sencillos y que mejor respuesta
presenta es la medición de corriente a través de la bobina de
rogowski. La bobina de rogowski se basa en medir los
cambios del campo magnético que se produce alrededor de
un conductor portador de corriente produciendo una señal de
voltaje a su salida. Entre las ventajas que presenta este
método se encuentran: una alta linealidad en el rango de
operación, capacidad de medición de altas corrientes sin
cambiar el sensor, al no poseer núcleo ferro magnético no
existen problemas de saturación ni de histéresis, en la figura
1 se puede observar el esquema de una bobina de rogowski.

Fig. 1.Bobina de rogowski.

La tensión de salida de la bobina estará dado por la
ecuación 1:

Siendo M el valor de la inductancia mutua de la bobina
determinada por la ecuación 2:

; donde N es el numero de espiras, h es la altura de la bobina,
b el diámetro exterior y al diámetro interior de la bobina.

Debido a que la tensión de salida de la bobina de rogowski
es muy pequeña, se implementa una etapa de amplificación
utilizando el circuito integrado LM386 estableciendo una
ganancia de 200, como lo indica el esquema de conexión de
la figura 2.

Fig. 2.Esquema de amplificación.
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Debido a que la tensión de salida se encuentra en función de
la derivada de la corriente respecto al tiempo se hace
necesario utilizar un circuito integrador que brinde una señal
de salida en función de la corriente que circula por el
conductor.

El circuito integrador será implementado utilizando un
amplificador operacional según el esquema de la figura 3.

Fig. 3.Circuito integrador.

El valor de tensión de salida estará dado por la ecuación 3.

A continuación en la figura 4 se puede observar el diagrama
de conexión completo del sensor de corriente.

Fig. 4.Diagrama de conexión del sensore de corriente.

B2. Diseño del sensor infrarrojo: El sensor infrarrojo se
encuentra constituido por un receptor infrarrojo que detecte
señales con frecuencia portadora de 38KHz, y se deberá
conectar de acuerdo al esquema de la figura 5.

Fig. 5.Diagrama de conexión sensor infrarrojo

Al recibir una señal infrarrojo el sensor tendrá a su salida un
0 lógico.

B3. Diseño del sensor de audio y detector de aplausos: La
señal de audio será captada a través de un micrófono
electrolítico, antes de ser enviada al pic atravesara una etapa
de amplificación en el circuito integrado lm386, el diagrama
de conexión corresponde al mostrado en la figura 6.

Fig. 6.Diagrama de conexión sensor de audio.

La señal proveniente del sensor de audio será filtrada en el
pic para diferenciar un aplauso del resto de señales auditivas
captadas.

Para el diseño del filtro digital es necesario definir el rango
de frecuencias en el cual se encuentra el sonido de un
aplauso, para lo que se utiliza el análisis de frecuencia. Con
la ayuda de las herramientas para el diseño de filtros
digitales en matlab se obtiene los coeficientes de la función
de transferencia, la misma que deberá ser expresada a través
de la ecuación a diferencias, para poder realizar su
implementación en el pic.

La ecuación 4 muestra la ecuación a diferencias determinada
en el presente filtro.
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La señal obtenida después de ser filtrada con la ecuación a
diferencias es mostrada en la figura 7.

Fig. 7.Señal de audio filtrada.

B4. Sistema de energía de respaldo: El sistema de energía
de respaldo está constituido por: una batería recargable de
8.4V 170mAh, sistema cargador y el sistema medidor de
carga, el cual permitirá conocer cuando la batería requiere
iniciar su ciclo de carga.

El medidor de carga será implementado de acuerdo al
esquema de la figura 8.

Fig. 8.Diagrama de conexión del medidor de carga.

El divisor de tensión a la entrada permitirá tener un voltaje
de 0.8V es decir el mínimo para excitar la base del transistor
teniendo como VCC 8.4V, esto permitirá que se encienda el
led verde indicando que la batería se encuentra cargada, la
segunda etapa es diseñada de manera similar; cuando la
tensión proveniente de la batería cae hasta un valor cercano a
7.56 el transistor deja de conducir permitiendo que la
corriente circule por el segundo transistor y causando que el
led rojo conectado en su colector se encienda indicando que
la batería debe iniciar su ciclo de recarga.

El cargador de batería se implementara según el diagrama de
conexión especificado en la hoja de datos del circuito
integrado LM317T mostrado en la figura 9, se determino que
la corriente de carga de la batería deberá ser de 17mA.

Fig. 9.Diagrama de conexión cargador de batería.

La finalización del proceso de carga de la batería se lo
realizará al detectar el pico de voltaje que se genera cuando
la batería se encuentra totalmente cargada.

B5. Fuentes de alimentación: El esquema de conexión a
seguir para la implementación de las fuentes de alimentación
será el especificado en la hoja de datos del circuito integrado
LM317T mostrado en la figura 10, en la que se lo emplea
como regulador de tensión.

Fig. 10. Diagrama de conexión fuente de alimentación.

Debido a que la fuente principal recibe 12V provenientes de
un transformador, rectificado a través de un puente de
diodos, es necesario realizar el análisis respectivo para
determinar el filtro capacitivo necesario a la entrada del
circuito integrado que permita obtener una señal de similares
características a la mostrada en la figura 11.

La fuente de alimentación secundaria deberá proveer una
tensión de cinco voltios requerida para el correcto
funcionamiento de los circuitos integrados y el micro
controlador.
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Fig. 11. Rectificador de onda completa con filtro capacitivo.

B6. Etapa de potencia: La conmutación del suministro de
energía tanto de AC como DC para el sistema se la realizara
a través de 4 relés electromecánicos, dispuestos de la
siguiente manera: el primer relé conmutara la energía
proveniente de la red de baja tensión hacia el equipo
electrónico conectado, el segundo relé proveerá de energía a
la fuente de alimentación principal, el tercer relé controlara
el suministro de energía proveniente de la fuente de
alimentación principal hacia el cargador de baterías y
finalmente el cuarto relé conmutara entre la fuente de
alimentación principal y la batería para brindar energía a la
fuente de alimentación secundaria.

B7. Sistema de ajuste de parámetros: El ajuste de
parámetros
se lo realizara cuando se provoque una interrupción en el
micro controlador, al detectarla el pic registrara el valor
conectado en su entrada analógica correspondiente al sensor
de corriente y almacenara este valor.

C. Implementación del supresor de energía en stand by

Una vez diseñados los sensores y habiendo definido las
conexiones tanto de entrada como de salida del pic16f877A,
se procede a implementar siguiendo el diagrama de
conexiones de la figura 12.

Fig. 12. Diagrama de conexión de supresor de energía en stand by.

Se deberá programar el pic de tal manera que su
funcionamiento sea el siguiente:

� Cuando se presione el pulsador conectado a su
entrada RB0 se producirá una interrupción
permitiendo registra el 5 valor de su entrada
analógica correspondiente al sensor de corriente,
cada vez que en la entrada analógica se presente
dicho valor se deberá deshabilitar el suministro de
energía al equipo electrónico conectado, así mismo
se interrumpirá el paso de energía proveniente de la
red de baja tensión hacia el transformador de 110 -
12 VAC.

� Al recibir una señal infrarroja o al detectar un
aplauso, se deberá restituir el suministro de energía
tanto al transformador como al equipo electrónico
conectado.

� Al detectar una señal en la entrada conectada al
medidor de carga de la batería se deberá iniciar el
ciclo de carga activando el relé que se encuentra
conectado entre la fuente de alimentación principal
y el cargador de baterías.

� Una vez iniciado el ciclo de carga el pic deberá
determinar a través de su entrada analógica
conectada al primer divisor de tensión del medidor
de carga el pico de voltaje generado cuando la
batería se encuentra totalmente cargada.

D. Pruebas de funcionamiento

Se realizaron las pruebas de funcionamiento del supresor de
energía en estado stand by utilizando tres equipos
electrónicos: un televisor, un equipo de sonido y un
computador de sobremesa.

Se registraron los siguientes consumos de energía mientras
los equipos electrónicos se encontraban en modo stand by:
televisor 127mA, equipo de sonido 313mA, computador de
sobre mesa 98mA.

Al conectar el supresor de energía stand by entre la red de
baja tensión y equipo electrónico se elimina el modo stand
by de los equipos, y el consumo de energía es únicamente el
generado por el supresor, un promedio de 42,3mA. También
disminuyo el tiempo en el que se genera el consumo stand by
debido a que el supresor de energía posee una batería
recargable que le permite tener autonomía total de la
alimentación proveniente de la red de baja tensión.

E. Ahorro de recursos energéticos y económicos

Tomando como referencia el valor de los consumo medidos
en los equipos electrónicos durante el modo stand by,
estimando el tiempo que cada uno permanece activo y el
periodo que se encuentra en modo stand by; y cuantificando
el consumo mensual generado por lo equipos electrónicos en
30 días, se calcula un consumo de 27,9108kWh con un costo
de $1.95.
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Al proceder de la misma manera pero tomando en cuenta los
consumos al implementar el supresor de energía en estado
stand by, el valor calculado es 1.584kWh con un costo de
$0.11.

III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. Conclusiones

� El presente trabajo de investigación ha permitido la
implementación de un supresor de energía stand by
para equipos de media potencia con un alto
porcentaje de ahorro tanto energético como
económico, poniendo al alcance una herramienta
practica que contribuya a la disminución del gasto
innecesario de energía.

� Para la implementación del supresor de energía
stand by la bobina de Rogowski como medidor de
corriente presento facilidades tanto en su diseño
como en su posterior elaboración y adaptación al
sistema, además, presenta una alta linealidad con
respecto a la corriente que se requiere medir; al
poseer núcleo de aire no sufre de saturación
brindando la flexibilidad de censar corrientes bajas
como corrientes altas con la misma bobina.

� El supresor de energía stand by implementado ha
permitido disminuir satisfactoriamente el consumo
de energía stand by en equipos de media potencia
en un porcentaje alrededor del 94.35 %.

� El utilizar una batería de respaldo que brinde
autonomía total al sistema de la energía proveniente
de la red de baja tensión incrementa en una
proporción de 4:1 el ahorro energético generado
por el supresor de energía stand by.

B. Recomendaciones

� Con el fin de obtener una bobina de Rogowski
conforme a lo diseñado y que no presente mayores
perturbaciones se deberá tener en cuenta que el
espaciado entre las espiras deberá ser igual.

� La vida de útil del supresor de energía stand by se
encuentra limitada por la utilización de relés
electromecánicos, por lo que se sugiere realizar la
implementación con relés de estado sólido, que
presentan una respuesta más rápida y efectiva, y un
ciclo de vida útil mayor; sin embargo, se deberá
tomar en cuenta que su costo es superior a los relés
electromecánicos.
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Diseño de Hardware y Software de Systems on Chip empleando
tecnología Xilinx EDK

Julio Cadena S., Gabriel Mollocana L, Hugo Ortiz, y Vanessa Vargas V.

Resumen El presente artículo resume el proceso
empleado para obtener el primer System on Chip (SoC) 
diseñado, desarrollado, y emulado en la Escuela Politécnica
del Ejército (ESPE) y en el Ecuador. Se demostrará que
combinando las ventajas del diseño sobre Field Programable

Gate Arrays (FPGAs) empleando la reutilización de IP Cores

y plataformas, junto al uso de la tecnología de desarrollo
Xilinx EDK, se puede diseñar tanto el hardware como el 
software de un chip de manera rápida y económicamente
fiable. Además, se detalla el uso de la metodología Platform

Based Design (PBD) y del concepto de co-diseño de hardware

y software para diseñar las capas de hardware, sistema
operativo y aplicación de un chip. La capa de hardware

contiene una serie de IP Cores gobernados por un
procesador MicroBlaze trabajando dentro de la arquitectura
CoreConnect de IBM. Mientras que la capa de sistema
operativo está conformada por drivers, librerías y el Sistema
Operativo en Tiempo Real (RTOS) Xilkernel. Por último, la
capa de aplicación tiene la funcionalidad de controlar una
planta de temperatura, mediante la selección de dos técnicas 
de control: ON-OFF o PID. Cabe destacar que el co-diseño
se desarrolló considerando un adecuado enfoque conceptual,
arquitectural, y metodológico1.

Palabras Claves- SoC; IP Cores; Sistemas Embebidos;

MicroBlaze; RTOS. 

I. INTRODUCCIÓN

La tendencia de la tecnología actual está basada en
dispositivos electrónicos o sistemas embebidos, que 
posean más funciones y un mayor rendimiento, consuman
menos potencia, tengan un menor tamaño y un menor
precio. Además, estos sistemas deben estar disponibles lo
antes posible en el mercado de consumidores. Estas
características motivaron a la industria electrónica a crear
una nueva metodología en el diseño de circuitos
integrados. De esta manera aparecen los System on Chip
(SoC).

System on chip es una tendencia a la que se le ha dado
gran importancia en países que basan su economía y
desarrollo en la fabricación de productos de alta
tecnología. El nivel más avanzado de la tecnología en el
campo de diseño de chips se ha logrado, mediante la
implementación de sistemas embebidos basados en SoCs
sobre Field Programmable Gate Arrays (FPGA). 

1Julio Cadena S., Gabriel Mollocana L., Hugo Ortiz, Vanessa Vargas V.,
Carrera de Ingeniería en Electrónica, Automatización y Control,
Departamento de Eléctrica y Electrónica, Escuela Politécnica del
Ejército, ESPE, Sangolquí, Ecuador, E-mails:
juliocadena20@hotmail.com,_resistron@hotmail.com,_hortiz@espe.edu
.ec, vcvargas@espe.edu.ec.

Los FPGAs facilitan el desarrollo de nuevos productos
gracias a su reprogramabilidad en el momento mismo del
diseño. La finalidad de estos dispositivos es permitir a los
diseñadores de circuitos integrados plasmar sus ideas, en
un menor tiempo, realizando constantes pruebas y
cambios, hasta llegar al objetivo deseado. Para esto, los
fabricantes de FPGA se esmeran en promover el diseño de
herramientas que faciliten el diseño de plataformas de
hardware, así como el desarrollo de herramientas para el
desarrollo del software que se ejecutará sobre esta 
plataforma.

Cabe señalar que el desafío de los diseñadores de
dispositivos electrónicos es integrar un mayor número de 
elementos en un simple chip, sin incrementar el tamaño
del mismo, disminuyendo el tiempo de salida del producto
al mercado (time-to-market) y aumentando el tiempo del 
producto en el mercado (time-in-market). De allí la
importancia de los sistemas embebidos basados en SoCs
que están diseñados para hacer alguna tarea específica, en
lugar de ser un computador de propósito general para 
múltiples tareas.

En la actualidad, los productos basados en SoCs se
encuentran abundantemente en el mercado, y van desde
dispositivos portátiles, como los relojes digitales, 
celulares, reproductores de MP3, hasta grandes
instalaciones estacionarias, luces de tráfico, controladores 
industriales y sistemas de control de las centrales
eléctricas.

Por otra parte, el Ecuador, considerado un país en vías
de desarrollo, ha estado tradicionalmente limitado en el
diseño de tecnología debido a costos y a la falta de
profesionales capacitados en este campo. Sin embargo con
el uso de FPGAs se puede iniciar con el estudio, diseño e
implementación de SoCs de forma económicamente
fiable. De esta manera se augura que en un futuro cercano
el Ecuador se convierta en desarrollador y exportador de
tecnología.

II. FUNDAMENTO TEÓRICO

A. System on Chip

De acuerdo a Martin y Chang 2003, SoC es un circuito
integrado complejo que integra la mayoría de elementos
funcionales de un producto final completo dentro de un
simple chip [1]. El uso de SoCs permite crear sistemas
embebidos de menor tamaño y que incorporen mayor
tecnología. La idea fundamental es convertir lo que hoy
en día es un Printed Circuit Board (PCB)* con

*
Printed Circuit Board: Tarjeta de Circuitos Impresos que contiene
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componentes discretos en un simple SoC integrado.
Tradicionalmente, diferentes componentes eran colocados
e interconectados sobre una tarjeta PCB con la finalidad
de cumplir una función específica (Fig. 1).

Con la utilización de Intellectual Property Cores (IP 
Cores), los chips individuales que conformaban los
componentes en hardware fueron reemplazados por
componentes virtuales, que cumplen las mismas funciones
(Fig. 2). Agrupar los componentes dentro de un mismo
chip disminuye notablemente el tamaño y consumo de
potencia de los productos ofrecidos, obteniéndose una
gran ventaja respecto a sistemas tradicionales.

Cabe señalar que los SoCs se basan en el diseño y
reutilización de los bloques de propiedad intelectual IP 
Cores [2]. En la Fig. 3, se observa varios elementos que
conforman un SoC, entre los que se destacan un
procesador programable, memorias on chip, unidades de 
aceleración implementadas en hardware, interfaces con
dispositivos periféricos, y aunque no consta en el gráfico,
en un futuro podrían incluirse componentes analógicos y
opto/microelectronic mechanical system (O/MEMS) [1].

B. IP Cores

Los IP Cores o Núcleos de Propiedad Intelectual son
bloques con funciones preestablecidas, previamente
probadas y verificadas por empresas desarrolladoras, para
que posteriormente puedan ser integrados en sistemas
SoC.

Una ventaja adicional de la reutilización de IP Cores, 
es que ofrecen una gran reducción en el riesgo de diseño
de nuevos dispositivos al basarse en módulos pre-
probados.

Fig. 1. Componentes Reales

Fig. 2. Componentes Virtuales

varios componentes discretos interconectados a través de rutas o pistas 
de material conductor.

Fig. 3. System on Chip

Existen 3 tipos de IP Cores:

� Hard Cores

� Soft Cores

� Firm Cores

La Tabla I muestra un resumen de las características
de cada tipo de IP Core.

C. Metodologías de Diseño

Las metodologías de diseño primarias de circuitos
integrados se dividen en tres segmentos:

� Diseño Guiado por Tiempo (TDD)

� Diseño Basado en Bloques (BBD)

� Diseño Basado en Plataforma (PBD)

Los diseñadores prefieren utilizar la tecnología de
Diseño Basado en Plataforma (PBD) puesto que permite
disminuir el time to market expandiendo las 
oportunidades y la velocidad de distribución de sus
productos derivados. Además, reduce varios riesgos
involucrados en el diseño, facilitando la verificación de un
SoC complejo debido a la gran reutilización de
combinaciones de IP Cores.

Una plataforma está constituida por un conjunto de 
equipos y software básico, sobre el cual un grupo o
familia de productos se pueden diseñar o construir gracias
a que posee características comunes y una gestión
integrada [1] (Fig. 4).

En la metodología PBD, el diseño agrega la 
reutilización de grupos de IP Cores en una arquitectura en
lugar de mirar a la reutilización de IP Cores bloque por
bloque [3]. La idea principal de la plataforma es
simplificar el proceso de diseño.

Una vez analizados los conceptos de plataforma en la
siguiente sección se va describir la plataforma utilizada en
el desarrollo de este proyecto.
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TABLA I. RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE IP CORES

Tipo Soft Core Firm Core Hard Core

NIVEL DE

ABSTRACCION

Register Transfer
Level (RTL), 

gate level

Gate level,

layout
Layout

DESCRIPCION VHDL, Verilog Netlist
a

Descripción
de

transistores

PORTABILIDAD
A todas las 
tecnologías

Limitada a
tecnologías 
probadas

Optimizada
a una

tecnología
especifica

FLEXIBILIDAD Alta Limitada Muy poca

PREVISIBILIDAD Baja Buena

Alta y
definida
por la

tecnología
PROTECCION

PROPIEDAD

INTELECTUAL

Difícil Fácil Fácil

a. Netlist: Representación en lenguaje de descripción de
hardware de la conectividad de un circuito.

Fig. 4. Plataforma para diferentes equipos de electrónica de consumo

D. Co-Diseño de Hardware y Software

En el flujo o proceso de diseño convencional, grupos
independientes de expertos diseñan el hardware y el
software de un chip, sin que exista necesariamente
cooperación entre ellos (Fig. 5a). Sin embargo en el
diseño de SoCs se plantea un nuevo concepto, llamado
Co - chip es diseñado por grupos

de expertos en cooperación (Fig. 5b).

En el Co diseño, el hardware y el software de un
sistema embebido se desarrollan en paralelo, realizando
constantes realimentaciones entre los equipos de diseño.
El resultado es que cada parte puede tomar ventaja de lo
que la otra puede hacer. La explicación de las fases del
co-diseño se realizará junto con la implementación en la
sección IV.

III. PLATAFORMA DE DESARROLLO XILINX

SPARTAN-6 FPGA EMBEDDED KIT

A. Plataforma de Hardware

El Xilinx Spartan-6 FPGA Embedded Kit tiene como
tarjeta de desarrollo el modelo SP605 [4]. Esta tarjeta

permite a los diseñadores de hardware y software emular
sus diseños sobre el FPGA Spartan 6 LX45T (parte 
central de la Fig. 6). Cabe mencionar que este kit incluye
toda la documentación del MicroBlaze Processor
Subsystem, el cual es un SoC que puede ser utilizado 
como plataforma base para el desarrollo de proyectos,
como es el caso del sistema implementado.

Fig. 5. (a) Flujo de Diseño Tradicional (b) Flujo de Co-Diseño

Fig. 6. Tarjeta de desarrollo SP605

B. Plataforma de Software

Está constituida por el ISE Design Suite Embedded
Edition 12.1. Este software proporciona herramientas para 
el diseño embebido y una serie de IP Cores adaptados a
las necesidades comunes de los desarrolladores. Una de
sus herramientas principales es el Embedded Development
Kit (EDK).

El EDK incluye Xilinx Platform Studio (XPS) (Fig.
7), para el diseño de hardware, y Software Development
Kit (SDK)(Fig. 8) para el diseño de software. Así como,
la documentación de la mayoría de IP Cores que se 
podrían necesitar en el diseño de SoCs con procesadores
PowerPC y/o MicroBlaze [5 - 6].
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Fig. 7. Vista general del XPS

Fig. 8. Vista general del SDK

IV. IMPLEMENTACIÓN DEL CO-DISEÑO DE

HARDWARE Y SOFTWARE

El SoC diseñado en este proyecto se basa en las fases
del proceso de Co-diseño, (Fig. 9) propuestas por Martin
y Chang en el libro Surviving the SoC Revolution de 1999.

A continuación se detallará cada fase con los
resultados obtenidos en este proyecto:

A. Fase 1

1) Modelamiento Funcional

En esta fase se establece los requerimientos del
producto, y se verifica las especificaciones del 
funcionamiento del sistema.

La planta que se desea controlar tiene las siguientes
especificaciones técnicas: un rango de control de 
temperatura entre 40 y 65 grados centígrados, y un
consumo de corriente de 1.35 [A].

El proceso de control de la planta se muestra en la Fig.
10. Donde, el elemento controlador está conformado por
el SoC emulado sobre la tarjeta de desarrollo SP605.

Fig. 9. Fases del Co-Diseño HW/SW

Fig. 10. Esquema de Proceso de Control para Planta de Temperatura

Dadas las especificaciones de la planta, el SoC a
diseñarse requiere: 

En el hardware: Un procesador, memorias, buses, y
periféricos de entrada/salida de propósito general,
adquisición de datos, controlador de interrupciones,
módulo de depuración, interfaz de comunicación serial y 
soporte para un Sistema Operativo en Tiempo Real
(RTOS).

En el software: Un RTOS para el trabajo con hilos,
semáforos e interrupciones, drivers para dispositivos de
hardware, código de rutinas e hilos para realizar el control 
de la planta, y una Shell CLI (Command Line Interface)
que permita la selección de varios sub-programas a través
del ingreso de comandos.

2) Modelamiento de la Arquitectura

Una vez que las especificaciones funcionales están
definidas se procede a escoger una arquitectura que
ejecute las funciones del sistema. Generalmente esta
arquitectura queda definida por la plataforma que se vaya
a emplear.

Tal como se señaló la plataforma de desarrollo que se 
utilizó es XILINX SPARTAN-6 FPGA EMBEDDED 
KIT. Sus herramientas facilitan la implementación de una
arquitectura de hardware, basada en el estándar
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CoreConnect de IBM y en un procesador Microblaze para
el procesamiento de la información y toma de decisiones.
Esta arquitectura se define en el software XPS.

CoreConnect implementa un Processor Local Bus
(PLB) para conectar el CPU a los periféricos, y un Local
Memory Bus (LMB) para conectarlo a las memorias del
sistema. Además, su topología es tipo bus, lo que significa
que los IP Cores comparten una misma línea y protocolo
de comunicación. La ventaja de utilizar esta topología es
que si falla un elemento no genera el fallo de todo el
sistema (Fig. 11).

B. Fase 2: Partición y Análisis

En esta fase se realiza una partición del modelo
funcional sobre el modelo de la arquitectura. Es decir, se 
asigna las tareas del sistema a un recurso específico de 
hardware, o a un recurso de software.

El modelo funcional ha sido establecido en forma de
capas, en base a las especificaciones necesarias del 
sistema, como se muestra en la Fig. 12. 

Fig. 11. SoC basado en topología BUS

Fig. 12. Vista en Capas del Diseño

� CAPA HARDWARE: Diseño realizado en XPS 
de la plataforma de hardware.

� CAPA SISTEMA OPERATIVO: BSP creado
en SDK de la plataforma de software.

� CAPA APLICACIÓN: Aplicación de software
en lenguaje C desarrollada en SDK.

La Capa de Hardware ejecutará las siguientes tareas:

� Adquisición de datos del sensor de temperatura 
XPS ADC core.

� Manejo de actuadores de calefacción (Foco) y de
enfriamiento (Ventilador) XPS GPIO core.

� Interfaz de usuario RS232 UART_16550_core.

� Controlador de memoria externa DDR3 MPMC
DDR3 SDRAM.

� Reloj del sistema clock generator.

� Soporte para RTOS XPS Timer.

� Generación de periodo de muestreo XPS
Timer.

� Controlador de interrupciones XPS Interrup
Controler.

� Depuración del sistema Debug Module.

Por otro lado, el software del sistema contiene las
capas de Sistema Operativo y de Aplicación. Las
funciones que cumple la Capa de Sistema Operativo, a 
través de las librerías del RTOS Xilkernel son:

� Scheduling

� APIs para hilos POSIX

� APIs para semáforos

� APIs para interrupciones

� Drivers de periféricos de hardware

En tanto que a la Capa de Aplicación, realizar las
siguientes rutinas de software en lenguaje C:

� Interfaz de línea de comandos (Shell CLI).

� Control de temperatura ON-OFF.

� Control de temperatura PID.

� Gestión del reloj del sistema.

� Gestión de interrupciones. 

� Hardware Setup. 

C. Fase 3

1) Implementación de Hardware

Esta fase abarca el diseño de nuevos bloques de
hardware y la integración de bloques reusables o IP
Cores. Finaliza con la síntesis del código VHDL de la
plataforma de hardware resultante.

Para crear el SoC controlador se tomó como referencia
la plataforma MicroBlaze Processor Subsystem, basada en
el procesador MicroBlaze. De esta plataforma se eliminó
los IP Cores que no eran de interés. Además, se añadió
otros IP Cores para complementar el sistema y se realizó
nuevas configuraciones en algunos de los ya existentes.

a) Capa de Hardware

El procedimiento de diseño de la capa de hardware
empleando las herramientas XPS es el siguiente:
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� Personalización del Microblaze Processor
Subsystem

� Asignación De Pines Del FPGA Spartan 6 en el
Archivo UCF

� Generación del Archivo .bit (Bitstream) de la 
Plataforma De Hardware

� Exportación de la Plataforma de Hardware al
SDK

El SoC creado tiene el diagrama de bloques (Fig. 13) 
expresado a partir de la vista RTL que ofrece el XPS. En
este diagrama constan los IP Cores listados en la Tabla II.

El mapa de memoria a través del cual el procesador
MicroBlaze, accede a los registros internos de cada uno de
estos IP Cores se muestra en la Tabla III.

Los resultados de la síntesis de este hardware se
muestran en la Tabla IV.

De acuerdo a los datos proporcionados por el XPS se 
puede acotar que el grado de utilización del FPGA
Spartan 6 fue aproximadamente un 25% de su , como se

observa en la Tabla V. Es decir, esta tarjeta brinda la
posibilidad de agregar gran cantidad de hardware que
aumente las funcionalidades del sistema.

   TABLA II. IP CORES PRESENTES EN LA CAPA DE HARDWARE

Nombre IP Core Versión
Debug_Module mdm 1.00.g
Microblaze_0 microblaze 7.30.a

mb_plb plb_v46 1.04.a
Ilmb lmb_v10 1.00.a
Dlmb lmb_v10 1.00.a

LocalMemory_Cntlr_D lmb_bram_if_cntlr 2.10.b
LocalMemory_Cntlr_I lmb_bram_if_cntlr 2.10.b

lmb_bram bram_block 1.00.a
RS232_Uart_1 xps_uart16550 3.00.a

clock_generator_0 clock_generator 4.00.a
DDR3_SDRAM mpmc 6.00.a
proc_sys_reset_0 proc_sys_reset 2.00.a
Interrupt_Cntlr xps_intc 2.01.a
timer_xilkernel xps_timer 1.02.a

timer_clock xps_timer 1.02.a
timer_sample xps_timer 1.02.a

PWM xps_timer 1.02.a
ADC xps_deltasigma_adc 1.01.a

gpio_ventilador xps_gpio 2.00.a

Fig. 13. Diagrama de Bloques del SoC

TABLA III. MAPA DE MEMORIA PARA MICROBLAZE

Nombre Módulo Dirección Base Dirección Superior
LocalMemory_Cntlr_D 0x00000000 0x00001fff
LocalMemory_Cntlr_I 0x00000000 0x00001fff

Debug_Module 0x84400000 0x8440ffff
RS232_Uart_1 0x83e00000 0x83e0ffff

DDR3_SDRAM 0x88000000 0x8fffffff
Interrupt_Cntlr 0x81800000 0x8180ffff
timer_xilkernel 0x83c00000 0x83c0ffff

timer_clock 0x83c40000 0x83c4ffff
timer_sample 0x83c20000 0x83c2ffff

PWM 0x83c60000 0x83c6ffff
ADC 0x80400000 0x8040ffff

Gpio_ventilador 0x81400000 0x8140ffff

TABLA IV. RESULTADOS DE LA SÍNTESIS DEL SOC

Resumen Síntesis XPS

Reporte
Uso Flip

Flops 
Uso

LUTs
Uso

BRAMs 
system 5403 5882 14

clock_generator_0_wrapper 1
gpio_ventilador_wrapper 77 44

adc_wrapper 217 183
pwm_wrapper 361 344

timer_sampler_wrapper 361 344
timer_clock_wrapper 361 344

timer_xilkernel_wrapper 361 344
interrupt_cntlr_wrapper 192 162

proc_sys_reset_0_wrapper 67 52
ddr3_sdram_wrapper 918 1083

rs232_uart_1_wrapper 370 423
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lmb_bram_wrapper 4
localmemory_cntrl_i_warppe 2 6
localmemory_cntrl_d_warppe 2 6

dlmb_wrapper 1 1
ilmb_wrapper 1 1

mb_plb_wrapper 160 423
microblaze_0_wrapper 1833 2001 10
debug_module_wrapper 119 120

TABLA V. RESUMEN DE UTILIZACIÓN DEL DISPOSITIVO FPGA

Resumen de Utilización del Dispositivo
Utilización de bloques lógicos Uso Disponible Uso

Number of Slice Registers 4,810 54,576 8%
Number used as Flip Flops 4,809
Number used as Latches 0

Number used as Latch-thrus 0
Number used asAND/OR logics 1

Number of Slice LUTs 5,455 27,288 19%
Number used as logic 4,343 27,288 15%

Number used as Memory 263 6,408 4%
Number occupied Slices 2,076 6,822 30%

Number of LUT Flip Flop pairs 
used

5,753

Number with an unused Flip Flop 2,167 5,753 37%
Number with an unused LUT 298 5,753 5%
Number of fully used LUT-FF

pairs
3,288 5,753 57%

Number of unique control sets 384
Number of slice register sites lost

to control set restrictions
1,500 54,576 2%

Number of bonded IOBs 58 296 19%

Number of LOCed IOBs 58 58
100
%

IOB Flip Flops 1
Number of RAMB16BWERS 14 116 12%
Number of RAMB8BWERS 0 232 0%

Number of
BUFIO2/BUFIO2_2CLKS

2 32 6%

2) Implementación de Software

En esta fase se realiza:

� La programación de la aplicación de software a 
través de un IDE, utilizando los drivers y librerías 
necesarios

� La compilación del código del programa, dado en
lenguajes como C o C++, y

� Su almacenamiento en el núcleo del procesador.

El procedimiento de diseño empleando las
herramientas SDK es el siguiente:

� Creación de un Workspace en SDK

� Importación de la Plataforma de Hardware

� Creación y Configuración del Board Support
Package (BSP)

� Creación o Importación un proyecto de Software

� Descarga del archivo .bit (bitstream) de hardware
al FPGA para emulación.

Los resultados en las capas Sistema Operativo y
Aplicación fueron los siguientes:

a) Capa Sistema Operativo

El Board Support Package de esta capa contiene los
drivers y librerías para el manejo de las funciones de 
hardware, y el RTOS Xilkernel para el trabajo con hilos,
semáforos e interrupciones.

El sistema operativo es el xilkernel versión 5.00.a. En
tanto que los drivers de los dispositivos periféricos del
BSP se enlistan a continuación: 

� ADC (dsadc)

� DDR3_SDRAM (mpmc)

� Debug_Module (uartlite)

� Interrup_Cntlr (intc)

� LocalMemory_Cntlr_D (bram)

� LocalMemory_Cntlr_I (bram)

� PWM (tmrctr)

� RS232_Uart_1 (uartns550)

� gpio_ventilador (gpio)

� timer_clock (tmrctr)

� timer_sample (tmrctr)

� timer_xilkernel (tmrctr).

La configuración de los módulos de Xilkernel se
define a través de parámetros en el archivo system.mss del 
proyecto.

b) Capa Aplicación

En la Capa de Aplicación del sistema se desarrolló un
proyecto de software que contiene los ficheros que se
describen en la Tabla VI. El fichero Shell.c contiene una
Shell CLI que ejecuta varios comandos para interactuar
con el usuario. Además permite enlistar y ejecutar hilos
previamente probados al sistema. En este caso se enlistó
los hilos de control On-Off y PID a la aplicación que se 
ejecutan con los comandos run 0 y run 1 respectivamente.

D. Fase 4: Integración del Sistema

Con el hardware y software desarrollados, se procede a 
ensamblar el sistema completo para la realización de
pruebas de laboratorio. El FPGA Spartan 6 de la tarjeta
SP605 fue configurado con el bitstream de hardware
generado en XPS y el código de software creado en SDK.

La implementación de un producto final suele incluir
emuladores y prototipos rápidos antes de la fabricación en
serie, para verificar las funciones de hardware y software
del sistema. En este proyecto se llega únicamente hasta la 
emulación del producto sobre la tarjeta SP605.
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La Fig. 14 muestra en un diagrama de bloques la
disposición física de elementos de la sistema completo.

TABLA VI. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DE LA CAPA DE APLICACIÓN

ARCHIVO DESCRIPCION

shell.c

Este código implementa una Shell CLI que
contiene comandos básicos para interactuar con
el sistema operativo, es capaz de cargar y
ejecutar nuevos hilos. Se le ha cargado los hilos
para control on-off y PID.

clock.c
Implementa un hilo que sirve de reloj del
sistema capaz de ser seteado. Se ejecuta
siempre en paralelo al resto de hilos.

control_on_off.c

Contiene el hilo para control on-off de
temperatura y su bucle de control. Se lo ejecuta

run

Shell, y termina con la interrupción externa del
pulsador de la tarjeta SP605.

control_pid.c

Contiene el hilo para control PID de
temperatura y su bucle de control. Se lo ejecuta

run

Shell, y termina con la interrupción externa del
pulsador de la tarjeta SP605.

control_header.c

Contiene funciones para realizar setup de
hardware, lectura del sensor a través del ADC,
inicializar el timer de muestreo y para el
ingreso de números enteros. Estas funciones 
son usadas en diversas partes del código por lo
que conforman una librería extra, asociada a la
aplicación a través del archivo de cabecera

control_header.h

Archivo de cabecera que contiene los
prototipos de las funciones del archivo
control_header.c, además de definiciones 
generales de la aplicación.

Lscript.ld

Linker Script de la aplicación. Asocia todas las 
secciones del programa a la memoria DDR3
externa de la tarjeta SP605. Define un tamaño
de pila (stack size) de 2Kb necesario para
ejecutar los hilos de control.

Fig. 14. Disposición Física de Elementos de la Aplicación

1) Descripción de Bloques

a) Bloque 1.- Este bloque corresponde a la
plataforma de emulación SP605, sobre la cual se encuentra 
el SoC controlador que ha cumplido con las
especificaciones del sistema.

b) Bloque 2.- Este bloque corresponde a la tarjeta de
acondicionamiento de entradas y salidas, que contendrá los
circuitos necesarios para trabajar con la planta de
temperatura y la tarjeta SP605. Los circuitos externos
implementados fueron:

� Dos etapas de potencia para los actuadores.

� Acondicionamiento para el sensor de la planta.

� Hardware externo necesario para trabajar con los
IP Cores del SoC.

c) Bloque 3.- Corresponde a la planta.
d) Bloque 4.- Consiste de una terminal RS232 que 

sirva como interfaz de usuario, y permita el ingreso de
comandos y la visualización de resultados. Se puede
utilizar la consola del SDK o la hiperterminal de Windows

para este propósito.

2) Ejecución del Sistema Integrado

Para ejecutar el sistema se debe configurar el FPGA 
con el bitstream de hardware y cargar el código del
programa en la memoria. En la terminal RS232 se 
observará lo siguiente: 
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Fig. 15. Resultado control On-Off y control PID

SETUP: Plataforma de hardware inicializada

correctamente.

Iniciando Xilkernel...

SHELL: Xilkernel inicializado

SHELL: Inicializando reloj...

RELOJ: Registrado gestor de interrupciones para

el timer del reloj. 

RELOJ: Configurando timer del reloj para generar

interrupciones cada segundo ..

RELOJ: Interrupcion de reloj habilitada ...

shell> _

Para ejecutar las rutinas de control On-Off y PID se
ingresa los comandos run 0 y run 1 respectivamente. Los
resultados del control On-Off y del control PID se 
muestran en la Fig. 15.

Es importante señalar que si bien los resultados de
ambos tipos de control son aceptables, se debería trabajar
en la sintonización del controlador PID. Cabe recalcar que 
no se puso énfasis en esta parte puesto que el objetivo
principal de este proyecto fue el crear un SoC bajo el 
enfoque de la metodología PBD. La aplicación de control
de la planta de temperatura es solo un ejemplo de la
capacidad y flexibilidad que se tiene al realizar el co-
diseño de hardware y software. 

V. CONCLUSIONES

El objetivo de crear un System on Chip (SoC)
orientado a una aplicación de automatización y control que
incluye un Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS), 
mediante el co-diseño de hardware y software fue
cumplido a cabalidad.

La plataforma del sistema de control diseñado es
fácilmente escalable para el desarrollo de nuevas
aplicaciones de control.

La versatilidad que ofrece diseñar sobre Field
Programmable Gate Array (FPGA) debe ser aprovechada 

en el diseño de sistemas que satisfagan las necesidades de 
la sociedad ecuatoriana.

Se demostró que el concepto de co-diseño y el uso
FPGAs permiten al diseñador intervenir en la
implementación de cada capa de un sistema embebido
(hardware, sistema operativo, y aplicación). Esta
característica permite realizar optimizaciones en cualquier
capa y en cualquier momento del diseño, de forma
económicamente fiable.

Por otro lado, se concluye que las herramientas de
diseño con altas prestaciones, como las de Xilinx, 
constituyen un factor clave en la rápida implementación de 
SoCs. La ayuda que brindan al generar automáticamente la
arquitectura de hardware, el mapa de direcciones, la
asignación de pines, el Board Support Package (BSP) y
los test de memorias y periféricos, disminuye
enormemente la complejidad de un diseño.

Por último, se concluye que el presente proyecto fue el
primer paso del Departamento de Eléctrica y Electrónica
(DEEE) en la incursión hacia un nuevo modelo de 
negocios, que se basa en el desarrollo y exportación de
tecnología SoC. Dentro de este ámbito se encuentran
empresas desarrolladoras de IP Cores, arquitecturas y
plataformas de hardware, RTOS, y soluciones basadas en
FPGA.

VI. TRABAJOS FUTUROS

Utilizando como base el presente proyecto se presenta
una lista de líneas de trabajo en el campo de diseño de 
SoCs que se recomiendan abordar. Estas son:

� Buses PCI con IP Core PCIPLBv46 RC/EP y 
Bridge for PCI Express

� Networking con IP Core XPS LL TEMAC.

� Sistema con dos procesadores utilizando IP Cores
XPS Mailbox y XPS Mutex.

� Uso de protocolos de comunicación: Bus CAN,
Ethernet Industriales, USB entre otros.

� Sistema que incluya IP Cores creados por el 
usuario.

� Depuración de hardware con ChipScope Pro

� Profundizar en el uso de Xilkernel

� Estudio de otros RTOS como Petalinux.

� Implementar técnicas de control adaptativo,
difuso, o por redes neuronales en un SoC.

� Desarrollar control y monitoreo de procesos con
HMI sobre un SoC.

� Estudio de la arquitectura AMBA de ARM.
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Resumen--El estándar de televisión digital terrestre, japonesa
brasileña ISDB-Tb, permite transmitir múltiples programas de 
televisión con aplicaciones de interactividad y contenido en alta
definición. En este artículo se detallan las pruebas de generación,
transmisión y recepción del flujo de datos TS con información
multimedia, audio, video y datos con aplicaciones de 
interactividad, utilizando herramientas de distribución abierta.
Este artículo es una referencia inicial para quienes quieran
empezar a experimentar de manera rápida, sencilla y a bajo
costo, con la generación de TS con contenidos multimedia
interactivos.

I. INTRODUCCIÓN

Ecuador adoptó oficialmente el estándar japonés-brasileño
ISDB-Tb (International System Digital Broadcasting,

Terrestrial, Brazilian version) para televisión digital terrestre
(TDT) el 26 de marzo del 2010, el mismo que permitirá ofrecer
una televisión abierta, gratuita y con mejores prestaciones [1].

La TDT permite revolucionar la forma de ver televisión,
mejorar la calidad de imagen y sonido, interactividad con el
televidente, más opciones de programas, recepción en
dispositivos portátiles y móviles, son algunas de las nuevas
posibilidades ofrecidas. En TDT es posible mezclar un número
determinado de canales de video, audio y datos en un solo flujo
de datos (TS Transport Stream), los que son transmitidos
por la capa física en una única señal robusta, que puede
combatir los efectos de ruido impulsivo, desvanecimiento e
interferencias. Al trabajar con una señal digital, los errores en
la transmisión pueden ser corregidos y evitar interferencias y
distorsiones en la pantalla. De esta manera, queda garantizada
una óptima calidad de imagen y sonido y además la posibilidad 
de habilitarse la transmisión en alta definición (HD High 

Definition) [2].

En el presente trabajo se explica la forma de generar el flujo
de datos TS con información multimedia, audio, video y datos
con aplicaciones de interactividad, para ser emitida por el
Broadcaster. Son utilizadas herramientas de distribución
abierta.

II. ESTÁNDAR ISDB-TB

El TS de ISDB-Tb es el protocolo de transporte para audio,
video y datos, definido para los sistemas que trabajan con el
estándar MPEG-2 ISO/IEC 13818-1 [3], el mismo que genera
un flujo de datos que se adaptan para comunicar o almacenar
uno o más programas de televisión junto con datos adicionales.

*Departamento de Eléctrica y Electrónica de la ESPE.
(e-mail: dfvillamarin@hst.com.ec, gfolmedo@espe.edu.ec,   
ralara@espe.edu.ec, maillescas@hst.edu.ec)

La función principal del TS es permitir la multiplexación
sincrónica de video, audio y datos, lo cual se aprecia en la

Fig 1. Multiplexación - Transport Stream.

En el sistema japonés ISDB-T la compresión de video y
audio se hace con MPEG-2, mientras que en la versión
brasileña MPEG-4 es empleado para la codificación del video y
HE-AAC para el audio. Para ambos sistema la generación y
transporte del flujo datos se utiliza MPEG-2 para la
paquetización.

En la Fig. 2 se puede observar que el TS se encuentra
formado por flujos de datos ES (Elementary Stream) y PES
(Packetized Elementary Stream) para audio y video.

Fig 2. Formación de ES, PES y TS.

En la etapa de codificación el audio y video se comprimen
de manera independiente con ACC y MPEG-4,
respectivamente, formando cada uno de ellos un flujo de ES,
el cual está organizado en paquetes de tamaño variable que

Generación de Transport Stream con Audio, Video y Datos de
Interactividad para el Sistema de Televisión

Digital Terrestre ISDB-Tb

Diego Villamarín, Gonzalo Olmedo, Román Lara y María Augusta Illescas
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dependen de la calidad del video y del audio. Los bits
provenientes del codificador de audio o video son
estructurados en forma de paquetes PES. Estos paquetes
tienen una cabecera inicial seguidos por la carga de audio,
video o datos. Esta cabecera transporta información de datos
presentes en la carga, tamaño del paquete PES y el tiempo para
informar al decodificador cuando se debe presentar la
información del video y del audio.

La compresión del paquete PES está relacionada con el 
tiempo del cuadro. La tasa de compresión de la señal de video
y audio varía instantáneamente, el tamaño del paquete PES
también es variable.

Los paquetes PES son divididos en paquetes menores con
un tamaño fijo de 188 bytes, dando así origen al flujo de datos
TS. Con paquetes de tamaño fijo es más fácil la detección de
errores y la multiplexación de varios programas en un mismo
flujo de datos. Por lo tanto, el flujo de datos del TS transporta
las señales de audio y video, multiplexados y comprimidos
junto con información adicional sobre el flujo de datos.

Así, el TS está formado por paquetes de tamaño fijo de 188 
bytes, de los cuales 4 son de cabecera y 184 de carga; los
cuales transportan diferentes tipos de información, como partes
de PES, información sobre servicios, datos e información de
rellenado (paquetes nulos) utilizados para obtener una tasa de
transmisión fija.

Fig. 3 muestra como se encuentra formada la cabecera de
un TS y cada uno de sus elementos los detallamos a
continuación [4]:

� Byte de sincronismo: es utilizado como referencia del
inicio del paquete TS, tiene un valor fijo de 47H (0100 
0111 bits).

� Transport error indicator: indica si el paquete tiene
errores, ocasionados durante la transmisión. Tiene
valor de 1 cuando al menos 1 bit está errado, caso
contrario tiene un valor de 0.

� Payload unit start indicator: en los paquetes nulos

formación de las tablas se inician en este paquete es

estuviera transportando el inicio de un paquete PES es

� PID - Packet identifier: identifica cada paquete del TS.
El valor del PID depende del tipo de información que
está transportando en su carga.

� Transport priority

que el paquete que está transportando tiene mayor
prioridad que los demás paquetes con el mismo PID.

� Transport scrambling control: indica si el contenido
del paquete sufrió algún tipo de criptografía.

� Adaptation field control: indican si entre la cabecera
inicial y la carga del paquete existe un campo especial
llamado adaptation field. Dentro de la información que
es transportada se encuentra el Program Clock

Reference (PCR). Esta referencia de tiempo hace que
se tenga una correcta y síncrona decodificación al
momento de la presentación de las señales de audio y
video.

� Continuity counter: transporta el valor de un contador
que es incrementado por cada paquete enviado con el
mismo PID.

Fig 3. Cabecera de un paquete de TS.

En el proceso de multiplexación del TS se une
informaciones contenidas en dos o más flujos diferentes, lo
que se indica en el ejemplo de la Fig. 4 . En la
multiplexación de diferentes flujos se debe garantizar que el
orden de envío de los paquetes de cada TS no sea alterado.
Otro punto importante es que las tablas del nuevo flujo
formado deben indicar correctamente todos los programas y
componentes resultantes del proceso de multiplexación.

Fig 4. Multiplexación de dos TS.

Cada paquete que forma el TS posee una identificación
individual, PID. Por lo tanto, no existe un valor de PID 
predeterminado para el video o el audio. Existen algunos
paquetes que transportan información adicional de cómo está
estructurado el flujo, identificando cuantos programas están
siendo transmitidos, a que programa pertenecen los videos y
audios, entre otras. Todo esto se coloca en las denominadas
tablas de información del sistema, quienes poseen una
estructura de formación bien definida y son transportadas en la
carga de los paquetes. Cada tabla posee un valor de PID 
asociado, conforme se muestra en la Tab. 1 [4].

TABLE I. VALORES DE PID.

Valor del PID Descripción

0x0000
Paquetes que transportan a la tabla PAT (Program

Association Table)

0x0001
Paquetes que transportan a la tabla CAT
(Conditional Access Table)
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0x0003-0x000F Valores de PID Reservados.

0x0010
Paquetes que transportan a la tabla NIT (Network

Information Table)

0x0011
SDT (Service Description Table) y
BAT (Bouquet Information Table)

0x0012, 0x0026 y
0x0027

EIT (Event Information Table)

0x0013 RST (Running Status Table)

0x0014
TDT (Time and Date Table) y
TOT (Time Offset Table)

0x0011 0x1FFE
Otras tablas, excluyéndose PAT, CAT, NIT y
paquetes nulos

0x0022 PCAT (Partial Content Announcement Table)

0x0024 BIT (Broadcaster Information Table)

0x0025
NBIT (Network Board Information Table) y
LDT (Linked Description Table)

0x1FFF Identificación de los paquetes nulos.

Adicionalmente, existen las tablas PSI/SI (Program 

Specific Information / Service Information), que permiten al
receptor identificar y decodificar correctamente los programas
que forman un TS. Por ejemplo la tabla PAT, asocia cada flujo
de programa a un PID de los paquetes que transportan a su 

los paquetes de audio, video, datos, PCR, entre otras, que
están asociadas a un determinado programa. En las Tab. 2 y
3 se muestran las funciones de las principales tablas PSI y SI.

TABLE II. TABLAS PSI PRINCIPALES DEL SISTEMA ISDB-TB.

Nombre Significado/ Función

PAT
Tabla de Asociación de programas
Asocia cada programa a un PID de la PMT.

PMT
Tabla de Mapeo de Programas
Especifica los componentes de un programa o servicio.

CAT
Tabla de acceso condicional
Información sobre el acceso condicional a los programas.

TABLE III. TABLAS SI PRINCIPALES DEL SISTEMA ISDB-TB.

Nombre Significado/ Función

AIT
Tabla de información de aplicación. Transmite información 
y control sobre las aplicaciones transmitidas en el flujo.

BIT
Tabla de información de radiodifusor. Designa las unidades
radiodifusoras y los parámetros SI para cada una de ellas.

EIT
Tablas de información de eventos. Transporta información 
sobre los eventos existentes en cada servicio y su orden 
cronológica de exhibición.

NIT
Tabla de información de red.
Transporta información sobre la formación del TS y sobre su
medio de transmisión.

RST
Tabla de estado de evento.
Permite la actualización del estado de eventos, por ejemplo
cuando hay alteraciones en el horario de programación.

SDT
Tabla de descripción de servicios.
Lista e identifica los servicios existentes en un TS.

TDT
Tabla de fecha y horario.
Informa la hora y la fecha al sistema.

TOT
Tabla de cambio de fecha y hora.
Informa al receptor la hora, fecha y huso horario.

III. GENERACIÓN DE TRANSPORT STREAM

Para la generación del TS se requiere una PC que trabaje
con el sistema operativo GNU/Linux, y que cumplan con las
características mínimas que se describen en la Tab. 4 .

TABLE IV. REQUERIMIENTOS PARA GENERACIÓN TS.

Hardware Software

Computador tipo PC:

Procesador: Dual-Core

Memoria RAM: 1GB

Disco duro: 160 GB

Sistema Operativo GNU/Linux

Ubuntu 9.04 o superior

OpenCaster2.4:

-Compilador de C

-Compilador de GCC

-Python

El software que se utilizó para la generación de TS es
OpenCaster, desarrollado por AVALPA Digital Engineering 

SRL [5]. Esta herramienta permite generar el TS MPEG2 para
el sistema DVB. Las modificaciones para trabajar con ISDB-T 
fueron realizadas por investigadores del laboratorio de LIFIA
en la Universidad de la Plata en Argentina [6].

En la Fig. 5 se puede observar el proceso de generación
de un TS para un servicio con interactividad, para lo que es
necesario contar con un archivo multimedia (video + audio)
con extensión AVI y una aplicación interactiva desarrollada en
GINGA NCL o GINGA Java.

Fig 5. Proceso de generación de un TS con un servicio e Interactividad.

Para el proceso de codificación se parte de una fuente
común de audio y video, pero cada uno de ellos son
codificados de manera independiente, lo que se puede observar
en la Fig. 6 . Para codificar el video y el audio utilizamos los
códigos del Listado 1 y 2 , respectivamente, cuyos
parámetros se detallan en las Tab. 5 y 6 , respectivamente.

Archivo Multimedia
Fuente

(video1.avi)

Codificación de Video

Codificación de Audio

Video1.m2v

Audio1.mp2

Fig 6. Codificación de audio y video por separado.
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Listado 1. Codificación de video.

Listado 2. Codificación de audio.

Fig. 7 , muestra el proceso de paquetización en dos etapas,
la primera para la conversión de paquetes ES a paquetes PES y
la segunda para la conversión de los paquetes PES a paquetes
TS de tamaño fijo de 188 bytes.

Video1.m2v
Audio1.mp2 ES� PES PES� TS

Video1.ts
Audio1.ts

Fig 7. Paquetización de audio y video.

TABLE V. PARÁMETROS CODIFICACIÓN VIDEO.

Parámetro Descripción
-i Archivo fuente de audio y video en formato .avi

-an
No audio, ignora a la señal de audio si es que está
presente en la entrada.

-vcodec
Códec de video, en este caso se trata de mpeg2video
que es el códec que se necesita para que sea
compatible con la señal de Transport Stream.

-f
Formato de salida, en este caso el formato que se
necesita es mpeg2video.

-s Resolución del video en pixeles, ejemplo 1920x1080.

-r
Número de frames por segundo. El que utilizaremos
para nuestro estándar es de 25 fps.

-aspect Indica el aspecto de la presentación en la pantalla.
-deinterlace Define una opción para desentrelazar imágenes.

-b

Tasa de bits de la señal codificada en Kbps, para
mantenerla constante se coloca el mismo parámetro
en maxrate y minrate, que son las tasas máximas y
mínimas respectivamente.

-bf Número de cuadros del tipo b para cada GOP

-bufsize

Tamaño del buffer en bits. Esta cantidad está
directamente relacionada con el buffer VBV (video
buffer verifier) mediante la siguiente expresión:
vbv_buffersize *1024 *16 = buffersize= 1835008, 
donde el vbv_buffersize es 112.

video1.m2v Nombre del archivo generado.

TABLE VI. PARÁMETROS CODIFICACIÓN AUDIO.

Parámetro Descripción
-i Archivo fuente de audio y video en formato .avi

-vn
No video, ignora a la señal de video si es que está
presente en la entrada.

-ac Define el número de canales. Por defecto es igual a 1.

-acodec
Códec de audio, en este caso se trata de mp2 que es el 
códec que necesitamos para que sea compatible con 
nuestra señal de Transport Stream.

-f Formato de salida (mp2).

-ab
Tasa de bits de la señal de audio en bits por segundo. 
En este ejemplo la tasa de bits es de 128kbps.

-ar
Define la frecuencia de muestreo de la señal de audio. 
La frecuencia por defecto es de 44100 Hz.

audio1.mp2 Nombre del archivo generado.

Para el proceso de paquetización del video se utiliza el
comando esvideo2pes, que permite pasar el archivo ES
video1.m2v al archivo PES video1.pes. Para el proceso de
paquetización del TS de video se utiliza el comando
pesvideo2ts, que permite pasar el archivo PES video1.pes al
archivo TS video1.ts. Los códigos de paquetización PES y TS
se muestran en el Listado 3 y en la Tab. 7 se muestran los
parámetros que se requieren para crear el archivo TS.

Listado 3. Codificación PES y TS de video.

TABLE VII. PARÁMETROS PESVIDEO2ES.

Valor del 
parámetro

Descripción

2065 Número de PID asignado al video.

25 Número de Frames por Segundo.

112
Es el valor del VBV (Video Buffer Verifier), En este
caso el valor será fijo ya que así está definido en el 
estándar MPEG-2.

9200000

Es el ancho de banda de la señal de Transport Stream. 
Es recomendado que el ancho de banda sea un 15%
más grande que la tasa de bits de la señal de video
definida en la función ffmpeg. En este caso
8000k+(15% de 8000K)=9200K

0 Indica que el video no va a estar en un loop.

video1.pes Video PES a ser convertido.

Video1.ts Video de salida en formato TS.

El audio es paquetizado en PES y TS de forma similar que el
video. Los códigos de paquetización PES y TS se muestran en
el Listado 4 y en las Tab. 8 y 9 se muestran los parámetros
que se requieren para crear cada uno de estos archivos.

Listado 4. Codificación PES y TS de video.

Para generar el carrusel de objetos para los datos de
Interactividad, se crea una carpeta que contiene la aplicación
Ginga. Tanto la carpeta como el archivo principal de la
aplicación Ginga, deben tener el nombre que se haya definido
en la tabla AIT.

La herramienta oc-update.sh genera el carrusel de objetos
con el código del Listado 5 , lo que genera el archivo
app_ginga.ts. En la Tab. 10 se describen los parámetros
requeridos para la generación de interactividad.

Listado 5. Carrusel de objetos para los datos de Interactividad.

ffmpeg i video1.avi -an -vcodec mpeg2video -f mpeg2video -s 
1920x1080 -r 25 -aspect 16:9 -deinterlace -b 8000k -maxrate 8000k -
minrate 8000k -bf 2 -bufsize 1835008 video1.m2v

ffmpeg -i input.avi -vn -ac 2 -acodec mp2 -f mp2 -ab 128000 -ar 48000 
audio1.mp2

$ esvideo2pes video1.m2v > video1.pes

$ pesvideo2ts 2065 25 112 9200000 0 video1.pes > video1.ts

$ esaudio2pes audio1.mp2 1152 48000 384 3600 > audio1.pes

$ pesaudio2ts 2075 1152 48000 384 0 audio1.pes > audio1.ts

$ oc-update.sh app_ginga 0x0C 1 2004 2
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$ tscbrmuxer 1200000 b:15040 pat.ts b:15040 pmt.ts b:3008 sdt.ts b:3008 
nit.ts b:3008 ait.ts b:1000000 app_ginga.ts b:9200000 video1.ts b:188000 
audio1.ts b:20534198 null.ts > audiovideo1.ts

TABLE VIII. PARÁMETROS ESAUDIO2PES.

Valor del 
parámetro

Descripción

audio1.mp2 Audio ES a ser convertido.
audio1.pes Audio convertido a PES.

1152 Número de muestras por frame.

48000
Frecuencia de muestreo, debe ser la misma que se
definió en el ES.

384 Tamaño del frame de audio.

3600
Desplazamiento del PTS (Presentation Time Stamp), se
define para poder sincronizar con el video.

TABLE IX. PARÁMETROS PESAUDIO2TS.

Valor del 
parámetro.

Descripción

2075 Número de PID asignado al audio.

1152
Número de muestras por frame, se debe mantener el 
valor que se definió en el PES.

48000
Frecuencia de muestreo, se debe mantener el valor que
se definió en el PES.

384
Tamaño de frame de audio, se debe mantener el valor
que se definió en el PES.

0 Indica que el audio no va estar en un loop.

audio1.pes Audio PES a ser convertido.

audio1.ts Audio de salida ya en formato TS.

TABLE X. PARÁMETROS PARA LA GENERACIÓN DE INTERACTIVIDAD.

Parámetro Descripción

app_ginga
El directorio donde está la aplicación. También define
el nombre del archivo generado.

0x0C El association_tag del carrusel generado.
1 El número de versión de los módulos generados.

2004 El PID en el que se envía el carrusel.
2 El identificador del carrusel.

Para la generación de tablas PSI/SI, se lo hace mediante un
script en python creado por LIFIA [6]. Al compilar este script
se obtiene las secciones de la tabla en paquetes, las mismas que
son necesarias para la multiplexación, ya que contienen
información básica para que el TS pueda ser transmitido. El
script, debe ser guardado en un archivo con el nombre

directorio donde se encuentran
el resto de archivos generados anteriormente.

terminal, ingresar al directorio donde se encuentran todos los
archivos y escribir el código del Listado 6 , que lo copilará y
ejecutará. Se generan los archivos que se muestran en la Tab.
11 .

Listado 6. Generación de Tablas.

TABLE XI. SECCIONES Y PAQUETES TS GENERADOS POR LAS TABLAS.

Secciones Paquetes TS

nit.sec nit.ts

pat.sec pat.ts

sdt.sec sdt.ts

ait.sec ait.ts

pmt.sec pmt.ts

Hasta ahora se ha generado los flujos de transporte de las
señales de audio, video, datos de interactividad y de las tablas

los paquetes nulos para completar el ancho de banda que se
transmite en los 6MHz.

8 se observan gráficamente los archivos
necesarios para la multiplexación. Además, indica que después
de la etapa de multiplexación se tiene que sincronizar el TS y
con esto finalmente se obtiene a la salida el BTS (Broadcast
Transport Stream), listo para ser transmitido por el 
Broadcaster. Para multiplexar se usa el comando tscbrmuxer en
el código del Listado 7 , cuyos parámetros se muestran en la
Tab. 12 .

MULTIPLEXACIÓN

pat.ts

pmt.ts

ait.ts

video1.ts

audio1.ts

nit.ts

sdt.ts Sincronización

null.ts

Salida BTS

app_ginga.ts

Fig 8. Proceso de Multiplexación.

Listado 7. Generación de BTS.

TABLE XII. Parámetros tscbrmuxer.

Valor del 
Parámetro

Descripción

1200000

Es la cantidad de paquetes a multiplexar. El sistema
ISDB-T transmite cerca de 20000 paquetes por
segundo. Para este ejemplo la duración del video es de
un minuto, con lo cual, si el archivo generado es de
cerca de 60 segundos se va a necesitar 1200000 
paquetes.

b: 15040

Tanto la PAT como la PMT, se quiere enviarla al menos
10 veces por segundo. Sabiendo que cada una de las
tablas entra en un solo paquete de 188 bytes, tomando
en cuenta que se tiene que enviar 10 paquetes por
segundo y cada paquete es de 188 bytes * 8 = 1504 bits. 

b: 3008
NIT, SDT y AIT, para llegar a este valor se sigue un 
análisis similar al de la PAT y la PMT, a diferencia que

$ chmod u+x tablas.py

$ ./tablas.py
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estas tablas son enviadas 2 veces por segundo.

b:1000000
Es el ancho de banda que se desee dar para la
transmisión de los paquetes de la aplicación interactiva.

b: 9200000
Es el ancho de banda del video que ya se definió
previamente en el proceso de paquetización.

b: 188000
Es el ancho de banda del audio que ya se definió
previamente en el proceso de paquetización.

b: 20534198

Es el ancho de banda asignado a los paquetes nulos, el 
sistema ISDB-T tiene un ancho de banda fijo de
29.958.294 bps. Para determinar este valor se debe
realizar el siguiente calculo:
29958294-15040*2-3008*2-9200000-
188000=20534198.

audiovideo1.ts Es el nombre del archivo de salida .ts

En el proceso de multiplexación se cambia la posición de
los paquetes de video, por lo tanto la llegada de los mismos
serán imprecisos en el STB. Para solucionar este problema se
usa la herramienta tsstamp, para sincronizar el audio y el video
utilizando el código del Listado 8 .

$ tsstamp audiovideo1.ts 29958294 > videofinal1.ts

Listado 8. Sincronización.

Para la generación de múltiple programación se realiza el
proceso detallado anteriormente para los audios, videos y
datos que se deseen transmitir. En el proceso de multiplexación
se agrega todas las fuentes de los archivos multimedia que se
vayan a transmitir. También hay que tener en cuenta que se
debe agregar una nueva tabla PMT para la programación del
nuevo servicio y en el caso de que este canal tenga una
aplicación interactiva, también crearía una nueva tabla AIT. En
la Fig. 9 , se muestra un ejemplo de la generación de TS que
contiene dos programas de audio y video con interactividad 
independiente cada uno.

Fig 9. Generación Transport Stream con dos servicios e interactividad.

IV. PRUEBAS DE RECEPCIÓN

El TS generado es cargado y transmitido a través del
modulador ISDB-T Dektec DTA- 10 muestra la
recepción de un servicio de TDT en alta definición. En la parte

superior izquierda de la imagen se puede ver el número (5) y
el nombre del canal ESPETV1.

El decodificador (STB - Set Top Box) descarga
automáticamente la aplicación interactiva. La Fig. 11
muestra que en la parte inferior derecha de la pantalla aparece
una barra con un proceso para indicar que se está cargando la
aplicación.

En la Fig. 12 , se puede observar la aplicación interactiva
que contiene una Guía Hospitalaria de Quito, en la cual el
televidente puede acceder a información como dirección,
teléfonos y especialidades de los hospitales más importantes de
la ciudad.

Fig 10. Recepción de un servicio de TV digital.

Fig 11. Proceso de carga de una aplicación interactiva.

Fig 12. Aplicación Interactiva Guía Hospitalaria.
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V.CONCLUSIONES

En este artículo se presentó una prueba de transmisión y
recepción del sistema ISDB-Tb. En la cual se determinó la
metodología para la generación del TS con audio, video y
datos de interactividad utilizando el middleware Ginga.

Se presentaron con detalles conceptos e informaciones
necesarias para la generación de flujos de datos TS,
volviéndose una referencia importante para aquellas personas
que quieran iniciar sus investigaciones en esta área, ya que la
solución que se presenta para la generación de TS se lo hace en
software libre que está al alcance de todos.
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Abstract This article is an introduction to the events that 
led to Ecuador to the adoption of ISDB-Tb standard for digital 
terrestrial television, and is considered an analysis of the Ginga 
middleware, and especially Ginga-J for developing interactive
applications and finally presents an application developed using
Netbeans.

I. INTRODUCTION

La televisión, merecida o inmerecidamente ha tomado un
lugar preponderante en los hogares ecuatorianos,
constituyéndose en el principal medio de entretenimiento y
acceso a la información, pero se ha estancado en su
desarrollo, considerando que sus 2 grandes revoluciones 
fueron la incorporación del color y el teletexto. Es así que el 
Ecuador el 26 de marzo del 2010, adopta el estándar ISDB-
T, para la transición, de la televisión analógica a la televisión
digital terrestre (TDT), con lo que se llega a la tercera 
revolución en la televisión, dando la posibilidad al usuario
de elegir lo que quiere ver y cuando lo quiere ver, además le 
ofrece interactividad empleando un canal de retorno,
integrando así contenidos gubernamentales, educativos, de 
salud, comerciales, etc.; lo que abre un nuevo mundo de 
oportunidades para quienes las saben aprovechar, ya que es 
necesario el desarrollo de aplicaciones interactivas, para lo
cual el estándar ISDB-T, incorpora el middleware Ginga,
para su desarrollo empleando NLC-LUA o JAVA.

II. LA TDT EN EL ECUADOR

Dentro de la perspectiva del actual gobierno por incluir
nuevas tecnologías de información (TIC´s), la Televisión
Digital Terrestre, tiene su espacio, por lo que el Presidente 
de la República en decreto ejecutivo 681 del 18 de octubre 
del 2007, delegó a la SUPERTEL, el análisis, las pruebas y
recomendaciones para definir el estándar más adecuado para 
la realidad del Ecuador; es así que se estableció contacto con
el Gobierno de Japón y la Comunidad Europea, para el 
préstamo de equipos de transmisión de televisión digital para 
los estándares ISDB-T y DVB-T.

Las pruebas con los equipos se llevaron a cabo el 9 de 
diciembre del 2008, con los equipos proporcionados por el 
Gobierno de Japón para el estándar ISDB-T; el 11 de febrero
del 2009, con los equipos proporcionados por la Comunidad
Europea, para el estándar DVB-T; el 22 de abril del 2009, se 
adaptan los equipos para ISDB-T para que funcionen con
SBTVD (Brasileño) y por último el 24 de Junio del 2009, se 
prueban los equipos para el estándar DTMB, Chino.

Alulema D., es docente en el Departamento de Eléctrica y Electrónica de
la Escuela Politécnica del Ejército. (cell: 098622881, e-mail:
darwin_oafotmail.com)

La SUPERTEL presentó el informe en el que 
recomendaba adoptar el estándar ISDB-T,  con lo que el 26
de Marzo del 2010 el CONARTEL acepta la recomendación
para adoptar el estándar ISDB-T, en su versión internacional,
por prestar una mejor calidad de señal, mayor número de 
canales; interacción de usuarios y operadores, entre otros.

La SUPERTEL estima que en un plazo de 6 a 10 años el 
Ecuador podrá hacer el apagón analógico, en el que todas las 
transmisiones analógicas cesarán y serán reemplazadas por la 
TDT, para lo cual los usuarios tendrán dos alternativas para 
la recepción: disponer de un televisor digital o de un
decodificador.

Fig. 1. Sistema de recepción de la TDT

III. DIFUSIÓN DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS

TERRESTRES (ISDB-T)

Todo estándar se base en tres principios:

� Estándar tecnológico de codificación y transmisión
de la señal.

� Arquitectura y plataforma tecnológica del origen de 
los servicios (middleware).

� Modelo de explotación de negocio.

Desarrollo de aplicaciones para TDT con GINGA-J

Alulema D.
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Es así que uno de los estándares existentes hoy en día es 
el ISDB, el cual fue creado en Japón, el cual se divide en
tres:

� ISDB-S.- Creado para la televisión digital vía 
satélite.

� ISDB-C.- Creado para la televisión digital por cable.

� ISDB-T.- Creado para las difusiones terrestres

ISDB-T presenta la ventaja de ahorro del espectro
radioeléctrico, transmisión simultánea de varios programas 
por el mismo canal, recepción móvil, inmunidad a 
multitrayecto, transmisores de menor potencia e 
interactividad

Cabe notar que el Ecuador adopta el estándar ISDB-T, en
su versión internacional, o japonés con modificaciones 
brasileñas, al cual también se lo conoce como ISDB-Tb, o
SBTVD-T (Sistema Brasileño de Televión Digital 
Terrestres); diferenciándose del estándar ISDB-T en el códec
de video utilizando H.264 o MPEG4, en vez de MPEG2; y
en el middleware utilizando GINGA en vez de ARIB; lo que 
determina que la modificación brasileña presenta mejor
calidad de video en condiciones más desfavorables y un
middleware enfocado principalmente a la inclusión social.

Fig. 2. Comparación del estándar Japonés y el Brasileño

Para que se puedan trasmitir señales compuestas de video,
audio y datos, estas deben ingresar a un multiplexor para 
formar una trama TS (Transport Stream), la salida del 
multiplexor se conecta a los moduladores, (PDH, SDH,
fibra óptica, satelital), para que su señal de salida ingrese al 
trasmisor y por último la señal va a la antena.

Fig. 3. Composición de la señal

El multiplexor, trabaja con MPEG-2, cabe mencionar que 
no se debe confundir con la compresión de video de ISDB-
T, para fusionar los contenidos de la televisión así como las 
aplicaciones de interactividad, para formar una trama del 
Transport Stream; este permite llevar hasta cinco programas 
en formato SDTV (Standard Definition Television); o un
programa de HDTV (High Definition Television) con un
programa en SDTV; por un canal digital que utiliza el mismo
ancho de banda que un canal de 6 Mhz de televisión
analógica.

Fig. 4. Posibles divisiones del canal de 6Mhz

El modulador ISDB-Tb, trabaja con COFDM (Coded
Ortogonal Frequency Diiivision Multiplexing) para la 
codificación del canal y la modulación del Transport Stream
MPEG-2, el cual soporta altos niveles de multi-trayecto,
como los que se encuentran en las zonas urbanas; alta 
dispersión de retardos entre las señales recibidas; e 
interferencia co-canal de banda estrecha, como los que se 
presentan en los sistemas analógicos.

Para la recepción de la señal, es necesario demodular,
demultiplexar y decodificar la señal, es necesario un
dispositivo que capture dichas señales, llamado set top box,
para conectarlos a un televisor analógico o adquirir un
televisor que lo tenga incorporado; con lo que los usuarios
pueden recibir la programación convencional y una serie de 
servicios asociados; por lo que es necesario que incorporen,
un sistema de acceso condicional CA, interfaces de 
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programación API y herramientas de navegación; los que 
están estrechamente relacionados con el hardware y el ancho
de banda.

ISDB-Tb permite la recepción portátil y móvil; la primera 
se la consigue sin mayor dificultad utilizando una antena 
telescópica en una zona de cobertura; mientras que la 
segunda consiste en que la señal de televisión no solo pueda 
ser vista desde cualquier lugar de la zona de cobertura, sino
incluso en movimiento. Considerando que hay canales que 
tiene errores en ráfagas, ISDB-Tb para permitir una mejor
recepción móvil, incorpora entrelazado de datos. El 
entrelazo de datos es necesario porque la intensidad de la 
señal recibida en un móvil varía con el movimiento, provoca
errores ´por ráfaga que son incorregibles con FEC 
(Correlation Error Forward), por lo que, se coloca antes de la 
transmisión datos adyacentes con una separación máxima de 
0,5 segundos antes del entrelazado temporal, por lo que, el 
error de ráfaga en el móvil se convierte en un error aleatorio,
luego de pasar por el entrelazado temporal, y es corregible 
por el sistema de corrección de errores.

Fig. 5. Variación de la intensidad de la señal

Para conseguir una interactividad total, es necesario un
canal de retorno, pero a diferencia de lo que ocurre con la 
televisón por cable, la arquitectura de la TDT no contempla 
directamente un canal de retorno para garantizar la 
interactividad con el proveedor; por lo cual se suele emplear
cualquier otra tecnología disponible para el acceso a la red
de datos

IV. MIDDLEWARE GINGA

Para el desarrollo de aplicaciones interactivas el estándar
ISDB-Tb, propone como middleware GINGA, el cual tiene 
la posibilidad de desarrollar aplicaciones de manera 
declarativa, llamando a este subsistema GINGA NCL
(Nested Context Language) y de manera imperativa,
llamando a este subsistema GINGA-J (Java), que son
exigidos en los receptores fijos y portátiles.

GINGA es la capa intermedia de software entre el 
sistema operativo del Set Top Box y la infraestructura de 
ejecución; ahora bien al ser de código abierto, presenta las 
facilidades de que sea independiente de la plataforma y del 
tipo de receptor.

Las aplicaciones desarrolladas con GINGA residen en la 
capa Host, pudiendo ser un celular, un set top box o una TV 
digital.

Para permitir la compatibilidad entre aplicaciones el 
grupo DVB propone un sistema unificado llamado GEM 
(Globally Executable MHP), el cual es adoptado por el 
estándar ISDB-Tb.

La arquitectura del middleware GINGA, está compuesta 
por el módulo GINGA-NCL, GINGA-J y GINGA-CC 
(Common Core).

Fig. 6. Arquitectura del Middleware

GINGA-NCL provee soporte para aplicaciones 
declarativas escritas en NCL, llamadas XML, que provee
interactividad, sincronismo, espacio temporal entre objetos
de mídia, adaptabilidad, soporte a múltiples dispositivos y
soporte a la producción de programas interactivos no-
lineales. 

GINGA-J provee para aplicaciones imperativas basadas 
en Java, llamadas Xlet, que tienen como base una máquina 
virtual de Java, se basa en tres API´s llamados Verde,
Amarillo y Azul. Está compuesto por alrededor de 800 mil 
líneas de código y se caracteriza por ser: multi-red; multi-
sistema; y compatible.

GINGA-CC es el subsistema lógico que provee la 
funcionalidad común al soporte de los ambientes de 
programación declarativo e imperativo.
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Fig. 7. Arquitectura ampliada del Middleware

GINGA-NCL y GINGA-J se constituyen de los servicios
ofrecidos por GINGA-CC, cuya arquitectura se muestra a 
continuación.

Fig. 8. Arquitectura de GINGA-CC

GINGA-J para mantener la compatibilidad con GEM se 
basa en los siguientes APIS:

� Verde.- Está compuesto por las APIS compatibles 
con GEM (Sun JavaTV, DAVIC,DVB y HAVI).

� Amarillo.- Está compuesto del JMF 2.1, que permite 
trabajar con contenido multimedia.

� Azul.- Define la forma de comunicarse a través de
una interfaz común.

Fig. 9. APIS GINGA-J

El API estándar se ha organizado en los siguientes 
paquetes:

� Paquete de API JavaTV
� Paquetes de DAVIC
� Paquetes de HAVi
� Paquetes de DVB

� API de control de ajuste
� API de flujos de los medios de comunicación
� API de canal de retorno
� API con la especificación ARIB B-23
� API de integración de los dispositivos
� API de puente Ginga-NCL

JAVATV.- Permite realizar streaming de audio y video; 
acceso a datos en el canal de transmisión; aplicaciones con
interactividad; y gestión del ciclo de vida de las aplicaciones. 
Proporciona los siguientes paquetes:

� javax.tv.carousel
� javax.tv.graphics
� javax.tv.locator
� javax.tv.media
� javax.tv.net
� javax.tv.service
� javax.tv.util
� javax.tv.xlet

DAVIC.- Proporciona interoperabilidad de extremo a 
extremo. Proporciona los siguientes paquetes:

� org.davic.media
� org.davic.resources
� org.davic.mpeg
� org.davic.mpeg.sections
� org.davic.net
� org.davic.net.dvb
� org.davic.net.tuning

HAVI.- Permite crear la interfaz de usuario, es una 
extensión del paquete java.awt, y da soporte para el control 
remoto. Proporciona los siguientes paquetes:

� org.havi.ui
� org.havi.ui.event

DVB.- Incrementa la funcionalidad de JavaTV, DAVIC y
HAVI, como es la información de servicio, intercomunicación
entre Xlets, persistencia, etc. Proporciona los siguientes 
paquetes:

� org.dvb.aplication
� org.dvb.dsmcc
� org.dvb.event
� org.dvb.io.ixc
� org.dvb.io.persistent
� org.dvb.lang
� org.dvb.media
� org.dvb.net
� org.dvb.net.tuning
� org.dvb.net.rc
� org.dvb.test
� org.dvb.ui
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El modelo de aplicación Ginga-J debe estar de acuerdo
con el modelo de aplicación definido en JAVADTV 
1.3:2009, de tal manera que las aplicaciones Ginga-J deben
contener una clase implementando la interfaz
javax.microedition.xlet.Xlet.

Las aplicaciones deben ser ejecutadas en un ambiente 
orientado a servicios y mantenidas por un gestor de 
aplicaciones; ya que todo servicio se presenta en un
contexto, y la clase que define el contexto es 
javax.mcroedition. xlet.ServiceContext.

Las aplicaciones Ginga-J se pueden controlar tanto por un
zapper (aplicación residente, desarrollada por el fabricante 
del set top box), por la emisora, por otra aplicación Ginga-J 

Application Management and LifeCycle 

Control -NCL.

La invocación de aplicaciones Ginga.J en Ginga-NCL o
viceversa, es posible ya que existe un núcleo común, y para lo
cual es necesario crear un puente bidireccional:

� En NCL se crea un elemento <link> que referencia a
uno <media> que representa a un Xlet.

� En LUA se referencia métodos GINGA-J
� En JAVA se captura un evento NCL.

Cada aplicación Ginga-J debe ser procesada en un
ambiente de ejecución aislado, debe haber una entidad de 
sistema que represente una JVM en donde cada aplicación
debe ser ejecutada sin que haya interferencia en la ejecución
de cualquier otra aplicación. Para ello, este ambiente de 
ejecución debe permitir que cada aplicación sea ejecutada 
por medio de un cargador (ClassLoader) propio. Una vez
cargada e iniciada una instancia de una aplicación, está 
prohibida la creación o iniciación de otra instancia de la 
misma aplicación.

Para poder establecer un canal de retorno para disponer de 
interactividad total, es necesaria la clase java.net.Socket o 
java.net.URLConnection, incluidos en el paquete java.net 
que se mantiene en Ginga-J.

Las aplicaciones Ginga-J son empaquetadas, autenticadas 
y autorizadas de acuerdo con las definiciones especificadas 
en JAVADTV 1.3:2009. Cada aplicación Ginga-J puede 
contener uno o más archivos JAR. El archivo JAR principal 
contiene los archivos de clase de la aplicación, archivos de 
recurso y un archivo manifest que describe la aplicación y
sus requisitos.

Si la transmisión se hace con el carrusel de objetos, no se 
puede utilizar el empaquetamiento en un archivo JAR, pero
obligatoriamente el sistema de archivos transmitido debe 
estar organizado de la misma manera.

Si la aplicación es transmitida por el canal de 
interactividad es obligatorio que ésta sea transmitida en
archivos JAR.

A. Interface Xlet

El modelo normal de aplicaciones Java hace una serie de 
supuestos sobre el ambiente de ejecución que no son
compatibles con los set top box, ya que sólo una aplicación
se ejecuta en la JVM y que cuando la aplicación deja de 
funcionar también lo hace la maquina virtual. En un PC, esto
no es un problema, pero, si lo es en un sistema en el que no
se puede hacer estas suposiciones. El ciclo de vida normal 
también asume que una aplicación una vez que se carga 
comienza su ejecución y luego termina, pero esta 
consideración tampoco es aplicable en la TDT.

El ciclo de vida de los applets de Java en la Web es mucho
más adecuado para entender como se va ejecutar una 
aplicación en la TDT: el navegador web carga un applet de 
Java en una JVM, la inicializa, y lo ejecuta. Si una página 
contiene dos subprogramas, los dos se pueden ejecutar en la 
máquina virtual sin interferir uno con otro. Cuando un applet 
termina, se retira de la máquina virtual sin afectar ninguna 
otra aplicación que se ejecuta en la máquina virtual. Debido
a que el modelo applet tiene funcionalidades propias de la 
Web, no es apropiado para todos los casos. El Xlet es la 
base para todos los sistemas basados en JavaTV. Al igual 
que los applets, la interfaz Xlet permite una fuente externa 
para controlar el ciclo de vida de una aplicación, y
proporciona a la aplicación una manera de comunicarse con
su entorno.

En la creación de un Xlet es necesario implementar la 
interfaz Xlet que se encuentra en el paquete javax.tv.xlet.

public interface Xlet {

public void initXlet(XletContext ctx)

throws XletStateChangeException;

public void startXlet()

throws XletStateChangeException;

public void pauseXlet();

public void destroyXlet(boolean unconditional)

throws XletStateChangeException;

}

Aunque existen algunas similitudes entre un Xlet y un
applet, también hay una serie de diferencias. La mayor de 
ellas es que la ejecución de un Xlet se puede pausar y
reanudar; esto debido a que en un entorno como un receptor
de televisión digital varias aplicaciones pueden ejecutarse al 
mismo tiempo, y sin embargo, las restricciones de hardware 
sólo hacen que una de las aplicaciones pueda ser visible para 
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el usuario a la vez. Un Xlet es también mucho más simple 
que un applet.

Los Xlets contienen al menos cuatro métodos que son
llamados por la plataforma para informar a la aplicación de 
cambios de ciclo de vida, los cuales fueron definidos sus
prototipos en la interfaz Xlet, antes mencionada.

Fig. 10. Ciclo de vida de un Xlet

Después que se obtengan los datos de la aplicación, es 
creado el objeto que implementa javax.microedition.xlet.Xlet 

usando su constructor. Si el constructor estándar vuelve sin
lanzar una excepción, la instancia de la aplicación será 

la aplicación será considerada como en el estado
artada.

Los recursos utilizados por la aplicación son inicializados
en el método initXlet() y no en el constructor de la clase.
Para iniciar la aplicación del método initXlet llama a un
objeto de tipo XletContext, que posee información del 
contexto de ejecución para la aplicación, incluyendo
propiedades y mecanismos para notificación de cambios de 
estados iniciados por la aplicación, de tal manera que el 
gestor de aplicaciones pueda cambiar el estado de la 

El método startXlet es llamado para informar a la 

ejecución.

El método pauseXlet puede ser llamado para informar a la 

minimizar su consumo de recursos. La aplicación puede 

al método startXlet. 

reducir su consumo de recursos si tiene la intención de 
maximizar su probabilidad de supervivencia, ya que no
puede mantener todos los recursos por lo escasos que son en
los Set Top Box.

El método destroyXlet puede ser llamado en cualquier
estado y se usa para informar a la aplicación que está lista 
para terminar su ejecución. La aplicación debe guardar la 
información de su estado (si fuera posible y necesario) y

liberar recursos previamente utilizados lo más rápido
posible.

Si un método en la interfaz Xlet lanza la excepción
XletStateChangeException, el Xlet permanece en el estado
en que estaba inmediatamente antes de la llamada que lanzó
la excepción. La única excepción a esta regla es el método
destroyXlet.

V. DESARROLLO DE APLICACIONES CON GINGA - J

Las aplicaciones pueden ser desarrolladas en emisoras de 
televisión y transmitidas directamente por un canal al Set 
Top Box; o desarrolladas individualmente, para lo cual es 
necesario cargar las aplicaciones en el Set Top Box a través 
de una entrada externa (USB)

Para este caso como la aplicación es desarrollada
individualmente, será necesario disponer de un emulador
(XletView) y de un IDE (Netbeans) que disponga de las API´s
necesarias para ejecutar aplicaciones para TDT.

Para ilustrar el proceso de desarrollo de una aplicación, se
trabaja con la presentación de un mensaje simple, para lo cual
se procede a crear una aplicación en Netbeans de la misma
manera que se crea una aplicación en consola y se referencia
los JAR que contienen las API´s para la TDT (javatv.jar y
xletview.jar) xletview.jar, es necesario para poder agregar
las bibliotecas de MHP y HAVI.

Fig. 11. Referencia a las API´s de Ginga-J

Para el desarrollo de aplicaciones se trabaja con el patrón
de diseño MVC (Modelo - Vista- Controlador), con lo que se 
busca una mayor modularidad de las aplicaciones.

A continuación en el paquete Vista, se crea la clase 
principal que implementa la interfaz Xlet.

package doaf.javatv.vista;

import java.awt.Color;

import java.awt.Font;
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import javax.tv.xlet.Xlet;

import javax.tv.xlet.XletContext;

import javax.tv.xlet.XletStateChangeException;

import org.havi.ui.HScene;

import org.havi.ui.HSceneFactory;

import org.havi.ui.HScreen;

import org.havi.ui.HStaticText;

public class Saludo implements Xlet {

    private XletContext contexto;

    private HScene escena;

    private HStaticText texto;

    private String mensaje;

    

    @Override

    public void destroyXlet(boolean bln) throws

XletStateChangeException {

    }

    @Override

    public void initXlet(XletContext xc) throws

XletStateChangeException {

        this.mensaje = "DARWIN ALULEMA";

        this.contexto = xc;

    }

    @Override

    public void pauseXlet() {

    }

    @Override

    public void startXlet() throws XletStateChangeException {

        escena = 

HSceneFactory.getInstance().getFullScreenScene(

                

HScreen.getDefaultHScreen().getDefaultHGraphicsDevice()

);

        texto = new HStaticText(mensaje,

escena.getWidth()/3,escena.getHeight()/3,

                escena.getWidth()/3,escena.getHeight()/3);

        texto.setBackground(Color.blue);

        texto.setForeground(Color.red);

       texto.setFont(new Font("Comic Sans

MS",Font.ITALIC,20));

        escena.add(texto);

        escena.setVisible(true);

    }

}

Para ejecutar la aplicación en XletView es necesario
compilar el proyecto para obtener el .class. En el emulador
se crea un nuevo grupo y se carga la aplicación que para el 
caso particular se llama Saludo.

Fig. 12. Aplicación cargada en XletView

Fig. 13. Ejecución de la aplicación

VI. CONCLUSIONES

El estándar ISDB-Tb, es el resultado de la investigación
realiza en Brasil, sobre el estándar japonés, para que sea más 
adecuado a la región.

GINGA-NCL y GINGA-J, son las posibilidades presentes 
en el estándar ISDB-Tb para el desarrollo de aplicaciones; el 
primero es un script, que constituye una de las principales 
aportaciones al estándar; y el segundo se basa en Java, pero
incorpora algunas APIS propias.

Aunque al parecer Ginga-J no ha tenido un mayor
desarrollo en el estándar ISDB-Tb, no se debe considerar
retirarlo del mismo, ya que provocaría una incompatibilidad
con las aplicaciones desarrolladas en los otros middleware 
existentes para TDT.

Trabajar con Ginga-J para el desarrollo de aplicaciones, 
tiene la ventaja que los programadores disponen de un
lenguaje bastante difundido, aunque la información
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específica no sea tan fácil de encontrar, pero permite que un
programador con experiencia pueda desarrollar aplicación
sin mayores inconvenientes.

El hecho de que Sun Microsystems fuera adquirida por
Oracle, ha marcado un punto de tensión con respecto al 
futuro de Java.
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ICC Como Instrumento de Comunicación para Pacientes en Estado Vegetativo

A. Roman-Gonzalez, Member, IEEE

Resumen El objetivo del presente artículo es
introducir y presentar las interfaces cerebro-computador (BCI
por sus siglas en ingles) como un sistema de comunicación con
personas en estado vegetativo. Usando las señales de las funciones
mentales creadas por el cerebro, podemos intercambiar
preguntas y respuestas, tareas y reacciones y en general para
interactuar con las personas con una pérdida de sus capacidades
normales de comunicación. Para alguna definición, el estado
vegetativo describe el comportamiento del observador. Una BCI
normalmente es implementada usando electrodos para capturar
las señales EEG para luego implementar procesos de extracción
de características y finalmente aplicar métodos de clasificación.1

Palabras Clave BCI, procesamiento de señales EEG, estado
vegetativo, comunicación y control, pensamiento. 

I. INTRODUCCION

ESDE hace unos años se viene investigando y
desarrollando la tecnología que permite capturar las 

señales electroencefalograficas (EEG), procesarlas e 
interpretarlas para poder implementar una interface cerebro-
computador o BCI por sus siglas en ingles (Brain Computer
Interface). En un inicio, estos sistemas fueron orientados a 
brindar un medio de comunicación a las personas
discapacitadas que por diferentes motivos perdieron su
capacidad motora; estos trabajos se puede observar por
ejemplo en [1] donde el autor desarrolla un método para la 
interpretación de señales EEG y mover un cursor en la pantalla 
de un computador.  En [2], [3], [4] y [5] se presentan los
recientes avances relacionados con el desarrollo de los BCI,
tanto el pre-procesamiento, métodos de extracción de
características, procedimientos de clasificación e
interpretación son descritos. Luego, los BCI también fueron
orientados no solo a las personas discapacitadas, sino también
a personas con las capacidades motoras intactas pero para 
aplicaciones en videojuegos, aplicaciones en robótica y 
misiones aeroespaciales, etc. tal como se menciona en [2], [3]
y [6]. Ahora ultimo se están orientado las investigaciones
relacionadas a los BCI para aplicaciones en comunicación con
personas discapacidades tal como se muestra en [7] y [8]
donde se muestran los primeros avances en este tipo de
aplicaciones.

Actualmente se cuenta con varios procedimientos y
métodos para la implementación de los BCIs, como los
descritos en [3], [5], [9], [10], [11]. El primer paso es poder
entender las señales EEG, que es un registro y evaluación de
los potenciales eléctricos generados por el cerebro y obtenidos
por medio de electrodos situados sobre la superficie del cuero
cabelludo. El electroencefalograma (EEG) es el registro de la 
actividad eléctrica de las neuronas del encéfalo. Las señales 

                                                          
1A. Roman Gonzalez, Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, 

Universidad Andina del Cusco, Universidad Alas Peruanas; Perú.
avid.roman-gonzalez@ieee.org

EEG tiene diferentes ritmos dentro de la banda de frecuencia
con las siguientes características: [1] [12]
Ritmo Alfa o Mu: Voltaje bajo (20- -4mm) con
morfología variable. Frecuencia alta (8-13 Hz).
Ritmo Beta: Voltaje bajo (10- -1.5 mm) con
morfología variable. Frecuencia alta (13-25 ó + Hz.
Ritmo Tetha: -8 Hz).
Ritmo Delta: Voltaje alto (70 -14 mm) con
morfología variable. Frecuencia baja (4 ó - Hz).

Para fijar los electrodos en el cuero cabelludo, se cuenta 
con el sistema de posicionamiento internacional 10/20 el cual
se puede apreciar en la Fig.1.

Fig. 1 Posicionamiento de los Electrodos

El presente articulo esta estructurado de la siguiente 
manera: en la Sección II se presenta la descripción de las 
interfaces cerebro-computado y el principio en el cual se 
basan. La Sección III presenta una definición y descripción de
lo que es considerado clínicamente como estado vegetativo en
las personas. Finalmente en la Sección IV se pueden encontrar
la discusión y las conclusiones de si es factible la utilización
de un BCI como medio de comunicación con personas en
estado vegetativo. 

II. INTERFACE CEREBRO COMPUTADOR

Para la implementación de una Interfaz Cerebro-Computador
(BCI) lo que se tiene que hacer es medir la actividad del
cerebro a través de electrodos y capturando las señales EEG, 
se procesa esta señal de tal manera de identificar los diferentes
patrones de pensamiento que puedan ser detectados y, por
último, se comunica con el sistema externo que se desea 
controlar o con quien se desea comunicar, también es posible 
tener una etapa de retroalimentación que permita aprender y
mejorar la comunicación. El diagrama de bloques general para
un BCI se muestra en la Fig. 2.

D
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La fase de clasificación es la tarea final del procesado.
Para la entrada al algoritmo de clasificación justamente 
tenemos el conjunto de características extraídas en la etapa
anterior y la salida es una interpretación del estado mental del
usuario. Al igual que en el paso anterior, existen varios
métodos para clasificar los datos, los cuales son explicados en
cada uno de los artículos mencionados en las referencias, en
especial en [15] y [19], entre ellos podemos mencionar:

� Red Neuronal Artificial 
� Maquina de Soporte Vectorial (Support Vector

Machine)
� Análisis Discriminante Lineal (Linear Discriminant

Analysis)

III. EL ESTADO VEGETATIVO

La definición d

de falta de conciencia sobre uno mismo y sobre el entorno, en
el que el paciente respira espontáneamente, con un estado
circulatorio estable, con ciclos de vigilia y sueño. Además, la 
función hipotalámica y las funciones autonómicas del tronco
del encéfalo deben estar conservadas.

El diagnóstico correcto para determinar un estado
vegetativo es realmente difícil y normalmente requiere de
largas observaciones en centros especializados. Algunos de 
estos pacientes, con una adecuada atención y rehabilitación,
logran salir del estado vegetativo. Pero en muchos otros casos, 
permanecen en ese estado, incluso durante mucho tiempo y sin
los soportes tecnológicos.

La definición mas simplista para el diagnostico del 
estado vegetativo de los pacientes, se puede basar en la falta de
una señal que muestre una actividad cortical del cerebro, pero
el debate esta abierto para tomar o no tomar en cuenta ciertos
comportamientos como una actividad cortical [20].

También sería bueno mencionar algunas definiciones del 

: 

conocimiento y manifestación de una grave disfunción
cerebral. El paciente no despierta ante estímulos externos ni
reacciona ante el dolor. Su gravedad se determina con
diferentes escalas. Hay diferentes tipos de coma y sus causas 
también pueden ser diversas: heridas en la cabeza, ataques de 
apoplejía, infecciones cerebrales, enfermedades 
cardiovasculares, intoxicaciones, exceso o falta de azúcar por
diabetes, hipertensión arterial o fallos hepáticos. Es posible
despertar del coma.

Coma Vigil: los pacientes tienen los ojos abiertos pero la
mirada perdida. Normalmente no tienen conciencia, no pueden
establecer contacto emocional ni responder al mismo. El
tronco cerebral se encuentra todavía activo y la presión
arterial, la respiración y muchos reflejos continúan regulados.
Este tipo de coma suele ser consecuencia de una grave falta de
oxígeno en el cerebro o por paro respiratorio y ataque de
apoplejía. Estos pacientes pueden ser alimentados de forma 

artificial. Se considera bastante improbable que recuperen la
conciencia pasados tres meses. La mayor parte de los pacientes 
mueren debido a las complicaciones tras dos o tres años.

Muerte Cerebral: se paralizan de forma irreversible todas 
las funciones del cerebro, cerebelo y tronco cerebral. Las
causas pueden ser heridas en el cráneo, hemorragias cerebrales 
o paralización de la circulación. El paciente no respira, pero su
circulación sanguínea puede mantenerse a través de 
respiración artificial.

Analizando la actividad cerebral de los pacientes en
estado vegetativo evaluados en [7], los cinco pacientes en
mostraron actividad en la corteza lateral superior temporal en
respuesta a las instrucciones auditivas, coherente con el 
procesamiento auditivo conservado sus características básicas. 
La activación auditiva fue muy variable.

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En los diferentes trabajos relacionados con la implementación
de sistemas BCI han mostrado que su realización es 
completamente factible y muestran muy buenos resultados
aplicados a personas con pérdida severa de las capacidades 
motoras.

Las etapas de extracción de características y la de
clasificación, son las fases mas importantes dentro del sistema 
BCI sin dejar de lado las otras fases que también tienen su
importancia.

Con el presente artículo se ha presentado la posibilidad 
de utilizar los sistemas BCI como un medio de comunicación
con aquellas personas que se encuentran en estado vegetativo
clínicamente hablando.

A pesar de que los resultados mostrados en otros
trabajos, porcentualmente hablando son bajos, pues muestran
ya una capacidad de comunicación con ciertos pacientes en
estado vegetativo, lo cual conlleva a que deducir que ciertos
pacientes conservan el funcionamiento mental del cerebro por
lo que es posible comunicarse con ellos. Esto deriva en que se 
hace necesaria una nueva definición y clasificación para
diagnosticar a los pacientes en estado vegetativo, por lo menos
determinar una escala, ya que con algunos de ellos se puede
lograr la comunicación mediante un BCI.

Es necesario continuar con la investigación en esta línea
y poder realizar mas pruebas con mas pacientes respetando la 
ética profesional así como la dignidad humana de los
pacientes.
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DEPARTAMENTO DE ELÉCTRICA Y ELECTRÓNICA

Escuela Politécnica del Ejército

El Departamento de Eléctrica y Electrónica (antigua Facultad de Ingenieŕıa Electró-
nica) fue creada el 25 de abril de 1977 e inicia sus labores en octubre del mismo año
en la modalidad presencial, con sus planes y programas de estudio encaminados a la
formación del Ingeniero Electrónico. A partir de octubre de 1990, ofrece dos carreras
con perfiles profesionales definidos: Ingenieŕıa Electrónica en Telecomunicaciones e
Ingenieŕıa Electrónica en Computación. El Departamento está en condiciones de
ofrecer otras alternativas en pregrado y posgrado.

En la propuesta actual del Departamento se integran en un sólo perfil estas aspi-
raciones, ofreciendo las siguientes carreras: Ingenieŕıa en Electrónica y Telecomu-
nicaciones, Ingenieŕıa en Electrónica, Automatización y Control, e Ingenieŕıa en
Electrónica, Redes y Comunicación de Datos.

Además oferta los siguientes Postgrados: Maestŕıa en Redes de Información y Co-
nectividad y Maestŕıa en Gerencia de Redes y Telecomunicaciones.

Mayor información en http://deee.espe.edu.ec/
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