Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Vision general y estado del arte

Entre los topicos tedricos que contempla este proyecto se relacionan diversas areas:

Sistemas autométicos de controlta automatizacion de procesos ha tenido gran-
des avances con los aportes de la computacién y la electrénica avanzada, ya que
ha permitido incorporar a estos sistemas caracteristicas que los hacen mas eficien-
tes. Con la utilizacion de técnicas de inteligencia artificial se han creado sistemas
adaptativos queaptanlas condiciones del medio y los aplican a la resolucion de

problemas y toma de decisiones.

Procesamiento digital de sefialesCon la aparicion de equipos de computo de
gran capacidad de almacenamiento y procesamiento, las sefiales han podido ser
analizadas por métodos matematicos y estadisticos, entre otros. Estas sefales pue-

den ser resultado de una medicion que tiene una variacion respecto a otra variable
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como el tiempo; tales mediciones han permitido utilizar la informacién provista
por sensorésde distinto tipo, para realizar monitoreo y control en diversos cam-

pos de investigacion y produccion.

Sistemas en tiempo reallos sistemas en tiempo real tienen la funcién primordial

de ejecutar aplicaciones en rangos de tiempo muy limitados o en instantes precisos
de tiempo, debido a requerimientos indispensables de los problemas a tratar. A me-
dida que los sistemas de computo han ido evolucionando, se da paso a su utilizacién
en procesos industriales y cientificos mas complejos, teniendo como condiciones
indispensables de disefio una respuesta completa y correcta al problema, ademas

del predeterminar el tiempo maximo o preciso necesario para tenerla.

Algoritmos y métodos de deteccionLa deteccidén de eventos sobre sefial digital
consiste basicamente en determinar el momento sobre el tiempo en el cual ocurren
cambios o fendmenos de interés, de manera abrupta o paulatinamente en el tiempo.
La importancia de estos métodos radica en que ciertos comportamientos de la se-
fial pueden indicar estados especiales sobre el sistema que sugieran la necesidad de
emitir una accion o respuesta de algun sistema. La idea general es que el algoritmo
sea lo suficientemente robusto como para tener un grado de confiabilidad alto (tasa
de aciertos), contemplando efectos propios del monitoreo de variables fisicas como

el ruido y otros factores externos.

Ingenieria de software:Durante los ultimos 20 afios la manera de producir soft-

1sensor:dispositivo fisico, mecénico, quimico o electrénico que entrega datos sobre el compor-
tamiento de un objeto de estudio.
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ware ha sufrido grandes transformaciones. A medida que los sistemas de software
son mas complejos se han requerido mecanismos que permitan disefiarlos mas con-
fiablemente. Para el desarrollo de software de uso exhaustivo, donde su correcto
funcionamiento determine en gran medida la operatividad de un sistema, es nece-
sario contar con una metodologia para realizar andlisis, disefio e implementaciéon

de una solucion de software adecuada a las condiciones del problema.

Estas areas de conocimiento corresponden a diversas ramas de la Ingenieria y las
ciencias exactas, que seran utilizadas de manera conceptual y practica en el de-
sarrollo de este proyecto. Se hace en este capitulo una breve explicacién de los

apartes mas significativos al producto a desarrollar.

2.2. Sistemas de control

2.2.1. Descripcion general

La teoria de sistemas de control y tecnologia de control son disciplinas académicas
aplicadas a problemas de ingenieria y ciencia. Los sistemas de control constituyen
modelos de flujo de informacion compuestos por entradas, salidas, procesamiento

de datos y realimentacion [Kuo96].

Sistemas y teoria de control

La teoria de control esta relacionada con el comportamiento dindmico de los siste-

mas con entradas y salidas, e interactivos con el ambiente.
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Tecnologia de control

La tecnologia de control esta relacionada con el control del comportamiento di-
namico de sistemas técnicos complejos, por ejemplo sistemas (electro) mecanicos
y procesos quimicos o biologicos. El objetivo del control es lograr un comporta-
miento del sistema de acuerdo a las especificaciones deseadas, la complejidad del
proceso aumenta en la medida que se tenga una descripcibn menos precisa del com-
portamiento dinamico del sistema. La tecnologia de control es muy préoxima a la
sintesis, usando métodos, técnicas y herramientas de diversos campos cientificos,

en particular teoria de sistemas.

La teoria de control se concentra en problemas asociados con el comportamiento
dinamico de sistemas. Estos problemas son tratados como sistemas abiertos, que
significan, sistemas con entradas y salidas, que interactian con el ambiente. Algu-

nos problemas importantes manejados por la teoria de control son:

Modelamiento: La blsqueda de conceptos adecuados y herramientas matemati-

cas para describir sistemas dinamicos en interaccion con el medio.

Identificacion: Desarrollo de algoritmos para formular modelos dindmicos sobre

la base de la observacion de sefales.

Filtrado: Estimacién del comportamiento de una variable a partir de la observa-

ciéon de la razén sefial - ruido.

Control:  Aplicar principios y algoritmos para obtener un procesador con retroa-
limentacién que responda adecuadamente al comportamiento dinami-

co del sistema.
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Motivada por los problemas de ingenieria, la teoria (o también tecnologia) de con-
trol aporta conceptos como la dependencia tecnoldgica y aplicabilidad de restri-
cciones principales. Ambos conceptos son utilizados de una parte por la teoria de

control, y de otra por el andlisis y modelamiento matematico de problemas.

La teoria de sistemas y tecnologia de control son complementarias en muchas si-
tuaciones, por ejemplo en modelamiento de procesos electro-mecanicos o quimicos
y en la validacion de disefios. Una infraestructura tecnologica y un conocimiento
cientifico son necesarios para proponer un modelo y validarlo en un alto nivel. Para
ejecutar exitosamente las tareas asociadas al modelamiento, un cientifico de con-
trol debera tener conocimiento de las areas de aplicacion, asi como con sistemas

modernos para procesamiento de datos.

2.2.2. Componentes basicos

Segun [Kuo96], un sistema de control se describe mediante:
= Objetivos de control.
= Componentes del sistema de control.

» Resultados o salidas.

En términos técnicos, los objetivos se pueden identificar como entradas, o sefiales
actuales y a los resultados se les denomina salidas, o variables controladas. En ge-
neral, el objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en alguna forma

prescrita mediante las entradas a través de los elementos que componen tal sistema.
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2.2.2.1. Sistema de control en lazo abierto

(Sistemas no retroalimentado&ps sistemas de control en lazo abierto son siste-
mas simples, que no pueden satisfacer requerimientos de desempefio critico. Los
elementos de un sistema de control en lazo abierto se pueden dividir en dos par-
tes: el controlador y el proceso controlado. Una sefal de entrada o comando se
aplica al controlador, cuya salida actia como sefial actuante; la sefal actuante con-
trola el proceso de tal forma que la variable controlada se desempefie de acuerdo
con estandares preestablecidos. En los casos simples, el controlador puede ser un
amplificador, union mecanica, filtro u otro elemento de control. En los casos mas
complejos el controlador puede ser una computadora tal como un microprocesador.
Debido a la simplicidad y economia de los sistemas de control en lazo abierto, se

les encuentra en muchas aplicaciones no criticas.

2.2.2.2. Sistemas de control en lazo cerrado

(Sistemas de control retroalimentad@n sistema de control en lazo abierto seria
mas exacto y adaptable si tuviera una conexion o retroalimentacion desde la salida
hacia la entrada del sistema. En este caso, la sefial controlada debe ser retroalimen-
tada y comparada con la entrada de referencia, enviando una sefial actuante pro-
porcional a la diferencia de la entrada y la salida a través del sistema para reevaluar
el proceso realizado. Un sistema con una o mas trayectorias de retroalimentacion

como el que se acaba de describir se denomina sistema en lazo cerrado.
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2.2.2.3. Retroalimentacion

La retroalimentacion se usa para reducir los errores de la entrada de referencia y
la salida del sistema. La reduccion del error del sistema es uno de los efectos mas
importantes que se puede realizar sobre el sistema. Para evaluar los efectos de la re-
troalimentaciéon sobre un sistema de control, es esencial examinar el fenébmeno en
un sentido mas amplio: cuando ésta es aplicada en forma deliberada para propésitos
de control, su existencia se identifica facilmente. Sin embargo, existen numerosas
situaciones en donde un sistema fisico, que normalmente se reconoceria como un
sistema inherentemente no realimentado, se puede volver uno cuando se observan
variables distintas. En general, cuando una secuencia cerrada de relaciones causa-

efecto existe entre las variables de un sistema, se dice que existe retroalimentacion.

2.2.2.4. Tipos de sistemas

Los sistemas de control realimentados se pueden clasificar en diversas formas, de-
pendiendo del propésito de la clasificacion. Por ejemplo, de acuerdo con el método
de andlisis y disefio, los sistemas de control se clasifican en lineales y no lineales,
variantes o invariantes con el tiempo. De acuerdo con los tipos de sefiales usados
en el sistema, se hace referencia a sistemas en tiempo continuo y en tiempo discre-
to, o sistemas modulados y no modulados. A menudo, los sistemas de control se
clasifican de acuerdo a su propésito principal. Por ejemplo, un sistema de control
de posicion y un sistema de velocidad controlan las variables de salida de posicion

y velocidad, como sus nombres lo indican.
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2.3. Procesamiento digital de sefiales

De acuerdo a la definicion de [SWS99], el procesamiento digital de sefiale$ (DSP
sigla en inglés) es distinguido de otras areas en ciencias de la computacién por el
tipo Unico de datos que usa: sefiales digitales. En muchos casos, estas sefiales se
originan como datos observados en el mundo real: vibraciones sismolégicas, ima-
genes visuales, ondas de sonido, etc. DSP comprende la matematica, los algoritmos
y las técnicas usadas para manipular estas sefales después de su conversion en for-
ma digital. Este procesamiento tiene diversas aplicaciones, como: mejoramiento
de imagenes visuales, reconocimiento y generacion del habla, compresiéon de datos

para almacenamiento y transmision, entre otros.

La parte mas importante del cualquier aplicacién de DSP es entender como la infor-
macién esta contenida en las sefales con las que se esté trabajando, ya que pueden

existir muchas formas, ésto es especialmente cierto si la sefial es artificial.

Por lo general, las sefiales se presentan en el mundo real como flujos continuos
de informacion. Para que estas sefales sean procesadas en sistemas de computo,
se realiza un proceso denominado digitalizacién, donde la sefal original (analoga)
se representa por un conjunto discreto de valores (digital). El proceso de conver-
sion analogo a digital presenta una pérdida de datos, pero dependiendo del sistema
observado la sefial digital podra representar fidedignamente la sefial analoga. Esta

conversion es favorable puesto que el conjunto discreto de datos se puede procesar

2(Digital Signal Processing) Procesamiento digital de sefiales. Hace referencia al conjunto de
técnicas y métodos utilizados para el procesamiento matematico, estadistico o algoritmico que sufra
un arreglo numeérico correspondiente a una sefial digital.
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con algoritmos y otras técnicas matematicas que puedan ejecutarse sobre procesa-

dores computarizados. El proceso de digitalizacion se describe en la Figura 2.1.

2.3.1. El efecto del ruido

En observacion de sefiales del mundo real, es comun encontrar que la sefial obser-
vada es una composicion de varias, producto de variables externas que inciden en
el objeto de estudio, es decir, la sefial observada tiene inmersa la sefial que se desea
obtener, mas otras sefiales de poco o nulo interés; a estas sefiales se les denominan
regularmente ruido. Hay diversos tipos de ruido, los cuales se pueden catalogar
dependiendo de los entes que lo generen (eléctricos, mecanicos, seres vivos). De
acuerdo a los elementos con los cuales se recolecte la sefal, los niveles de ruido
pueden variar; también puede existir como representacion de otro tipo de infor-
macién que se encuentra en el ambiente, pero que no es de interés para el estudio

realizado.

2.3.2. Filtrado

El filtrado es una operacion que consiste en extraer de una sefial observada, la
sefial util al observador : se pueden citar como ejemplos la extraccion de una sefial

inmersa en ruido o la estimacién de la derivada de una sefial con ruido. [SS99]

= Sila operacion realizada es lineal e invariante, se dira que se hace un filtrado

lineal : el filtro seré un sistema dinamico lineal.

= Si el mensaje y la sefial son continuos, el filtro es continuo o analégico. Si
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Figura 2.1: Conversion analogo/digital
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al contrario el mensaje y la sefal Gtiles son discretas o discretizadas se dira

gue el filtro es digital. Segun el método de sintesis se puede tener:

o filtro temporal; el filtro es especificado a partir de las caracteristicas

temporales.

o filtro de frecuencias; las caracteristicas del filtro estdn dadas por su

respuesta en frecuencia.

e filtrado 6ptimo; si la sintesis hace intervenir un criterio de optimiza-
cion.

o filtrado estocastico o determinista; si el estudio del filtro hace o no in-
tervenir sefiales aleatorias, su representacion y su calculo de probabi-
lidades. Desde un punto de vista practico se distingue el filtrado en

tiempo real del filtrado a tiempo diferido.

2.4. Redes de estaciones

Esta seccidn trata sobre la composicion y distribucion de una estructura que deno-
minaremos red, de acuerdo a [LEE91]. En general, una red puede ser vista como un
conjunto de nodos enlazados entre si por medio de aristas. Para cada aplicacién real
los nodos y las aristas tienen significado: una red telefénica tiene como aristas los
cables o lineas de interconexion fisicas o inalambricas; los nodos corresponderian
a los puntos donde se conectan los equipos telefoniadsléres, fax, teléfonds

Otro ejemplo, un poco mas general, lo constituye un conjunto de estaciones ac-
tuando como nodos, un medio de transmision o interconexién como aristas y una

sefial como mensaje. Este concepto puede aplicarse a un sistema concreto como la
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sismologia.

2.4.1. Estaciones de registro

Para un caso mas particular de red, se tiene una estacion de registro como un nodo
fuente de informacién, es decir, captura o genera informacion por si mismo y la

transmite por las aristas al resto de la red.

Una estacion de registro sismoldgico contiene basicamente uno o varios sensores,
un amplificador de sefial y una unidad transmisora; alternativamente la estacion
puede realizar el proceso de digitalizacién, almacenamiento y procesamiento de la

sefal.

2.4.1.1. Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico, mecanico, fisico o quimico que mide una o
varias variables sobre un ambiente u objeto. El propdésito de un sensor es hacer una

cuantificacion de una o mas variables regularmente en funcion del tiempo.

2.4.1.2. Transmision de datos

Es el proceso de envio de un conjunto de datos desde un origen a un destino utili-
zando un medio. Con los avances en los sistemas de comunicacién se tienen diver-

sas alternativas para realizar transmision remota o local de informacion.
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2.4.2. Topologias de red

Una red sismoldégica es un sistema de observacion sismica compuesto por un grupo
de estaciones. Cada una contiene basicamente un sensor, que puede ser de movi-
miento, velocidad o aceleracion y componentes electronicos para realizar el regis-
tro de la sefial en algln medio, mas los mecanismos para transmitir la informacion.
Estas estaciones por lo general se localizan en sitios geogréaficos donde existen
bajos niveles de ruido generado por factores distintos al terrestre (carreteras, ciu-
dades) y bajo condiciones geoldgicas especificas. Una red sismolégica puede estar
compuesta de estaciones no telemetradas, o telemetradas utilizando diversas tipos

de tecnologias.

Estaciones telemetradasindica si las estaciones realizan envio de los datos regis-
trados a un punto geogréfico distinto, a través de algun sistema de comunicacion,
para su almacenamiento o procesamiento en una estacion central donde se reuna
con la informacion de otras estaciones. Esta transmision permite obtener registros
sismicos de varias estaciones en muy corto tiempo; la informacién tomada en un
instante de tiempo se transmite instantaneamente, por lo cual se considera como
un sistema de funcionamientmling es decir, a medida que se va generando la
informacién es enviada para su analisis. En la Figura 2.2, se indica la distribucion

geogréfica de estaciones sismoldgicas de la red del sur-occide Q& 8€l

Estaciones no telemetradascada estaciéon realiza almacenamiento local de la
informacién tomada, algunas pueden realizar procesamiento sobre los datos. Este

caso en sismologia no es comunmente usado para localizacion de eventos en corto
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tiempo, por lo tanto se considera de funcionamiento fuera de laffiaé). A pesar
gue la sefal esta referida con el tiempo en el que se produjo, se almacena para su

posterior analisis.

Una red sismolégica puede contener estaciones telemetradas y no telemetradas. Pa-
ra su analisis digital, se discretiza esta informacion, usando un elemento de hard-
ware denominado conversor Anélogo-Digital. Este conversor aproxima una sefial
anéloga a digital con un nivel de resolucion, definido por el nimero de muestras

por segundo que se toman.

La sefal digital registrada debe estar referida a un momento exacto en el tiempo,
ya que es necesario para determinar, en caso de eventos sismicos, pardmetros como
el sitio geogréfico, profundidad, etc. Para tener un valor de referencia comun del

tiempo se utiliza un sistema de posicionamiento global (GPS por su sigla en inglés).

2.4.3. Procesamiento de sefiales sismicas

Con los datos recopilados por la red de estaciones, se realiza el analisis sismolégi-
co para extraer informacion sobre las sefiales. Un evento se denomina de manera
general la ocurrencia de movimiento sismico. El proceso de deteccion de eventos
es una de las etapas del proceso de observacion, en la cual se desea conocer el
momento en el tiempo donde se ha registrado un evento. A partir de este momento
se pueden identificar los parametros epicentrales realizando el proceso de localiza-

cion del evento.
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Figura 2.2: Distribucion de las estaciones sismoldgicas del OSSO.
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Deteccién de eventos

La deteccion de eventos es el procedimiento para encontrar el tiempo aproxima-

do de inicio de un movimiento terrestre con una red sismica. Una lista de eventos

corresponde a una tabla en orden cronolégico, con los tiempos de los eventos regis-
trados. Si un movimiento regional o telesismico es detectado y procesado, también
podra ser incluido en la lista. Este procesamiento se realiza por métodos visuales,

automaticos o semiautomaticos.

Localizacién de eventos
La localizacion de eventos corresponde a la identificacion de los parametros de
magnitud, profundidad y posicion geografica, junto a grado de error y calidad de

la solucién, entre otros. Figura 2.3.

P8 .“"I_ml“mﬂ-_l S
\ . S2

Distancia (km) = 10 * (Stime - Ptime)

(Tomado de New Manual of Seismological Observatory Practice)

Figura 2.3: Localizacion de eventos.

Segun [RC92], en el dominio sismolégico un sistema automatico debe cumplir 4

tareas principales:

1. Deteccion de sefalegprecision para identificar y rechazar trazas de ruido
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realzando la relacion Sefal - Ruido (SNR)

2. Extraccion de caracteristicas y reconocimiento de fasesaracteristicas
basicas como tiempo de arribo, amplitud, frecuencia dominante y duracion

son extraidas de las sefiales detectadas.

3. Analisis asociativo:La idea de detectar sefiales y tentativamente interpretar
fases, es analizada luego con la informacién de todas las estaciones de la red.
Esto valida y mejora la etapa de reconocimiento de fases; la identificacién
de un evento candidato se hace desde sismogramas candidatos consistentes;

fases pertenecientes a sismogramas menos claros, no son tomados en cuenta.

4. Estimacion de parametros:El evento es localizado en espacio y tiempo
(coordenadas hipocentrales: latitud, longitud, profundidad, tiempo de ori-
gen) y cuantificado utilizando escalas de valores aproximados, denominados

magnitud.

2.4.4. Otros casos de consideracion

Para extender laidea de los casos de redes de estaciones y procesamiento de sefiales
se pueden considerar algunos casos, sobre los cuales se realizara una aproximacion
en cuanto a su funcionamiento y acoplamiento a la estructura de red presentada. El
sistema de procesamiento es visto para estos casos como un sistema especializado
para cada caso, asi como el término de manejo de eventualidades, como el meca-

nismo accionador del sistema.
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2.4.4.1. Electrocardidgrafo digital

Un electrocardiografo simple consta de tres electrodos o sensores de diferencia
de potencial que miden pequefios niveles de voltaje en tres puntos alejados de un
organismo. La informacion obtenida en un lapso de tiempo es considerada sefial
o electrocardiograma, la cual puede ser interpretada por expertos o procesada por

software especializado.

En términos generales el comportamiento de este sistema puede ser visto como
una serie de estaciones o electrodos, cada uno censando datos fisicos, los cuales
seran procesados por un sistema central en buseasttualidadepropias de las

situaciones médicas relacionadas.

2.4.4.2. Sistemas de seguridad fisica

Algunos sistemas antirrobo estan basados en un mecanismo de verificacion de es-
pacio o de apertura de pasadores. Por ejemplo un sistema de seguridad fisica en
una empresa puede consistir en un conjunto de camaras digitales que se activen
en horas de inactividad laboral, cada camara tendrd un espacio visual que, en con-
diciones normales, no varia o varia muy poco. Para el caso del modelo de redes
de estaciones, las camaras interconectadas a un sistema central corresponden al
conjunto de estaciones, la presencia de ewventualidado cambio no considera-

do dentro del comportamiento del sistema puede considerarse, para este caso, una
alerta de seguridad, de acuerdo como se tenga establecido en el sistema de proce-

samiento de las sefiales.
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2.4.4.3. Control de temperatura

Para un sistema de control de temperatura basado en informacion obtenida de ter-
mometros, es posible acoplar el mismo sistema descrito en los casos anteriores,
bajo el esquema de redes de estaciones (termémetros) incorporados a un sistema
centralizado que procese las sefiales y determine los casos donde ecantam-

lidadesen el entorno del problema especifico.

2.5. Sistemas en tiempo real

2.5.1. Disefo en tiempo real

Como requerimientos fundamentales de un sistema de tiempo real se tiene no so-
lo su correcto funcionamiento, siné también su principal atributo de control : el
tiempo. El sistema debera entregar respuesta en un lapso de tiempo maximo esta-

blecido, a impulsos predeterminados o calculados.
De acuerdo a la aplicacioén final del sistema existen diversos tipos [JHCOQ]:

Por restricciones de tiempo

Sistemas de Tiempo Real Blandos:

Sistemas que a pesar de tener restricciones de tiempo real, es aceptable

que los limites de tiempo no se cumplan siempre.
Sistemas de Tiempo Real Duros:

Es indispensable el cumplimiento de las restricciones temporales im-
puestas, aln a costa de disminuir las funciones que el sistema es capaz

de desarrollar.
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Por las escalas de tiempo:

Respuesta en la ejecucion de las tareas del sistema frente a los eventos externos

que ocurren.

Sistemas basados en Reloj:

Existencia de una sefal periddica que desencadena la ejecucion de las

operaciones del sistema.
Sistemas basados en Eventos:

Las actividades son ejecutadas cuando ocurre un evento o condicion

gue activa el sistema.

Por la integracidn con el sistema fisico:

Por el entorno en el cual se ejecuta el sistema:

Sistemas embebidos

Se usan para controlar hardware especializado, en este caso el soft-
ware gue se instala es especifico para controlar un tipo particular de

hardware firmware?).
Sistemas no embebidos

Estos son sistemas en donde el software no esta directamente integrado
al hardware, pueden a su vez clasificarse como acoplados o débilmen-
te acoplados segun el grado de dependencia del software respecto al

hardware sobre el cual puede correr.

3Software almacenado en memoria de solo lectura (ROM) o sobre ROM programable, general-
mente utilizado para hardware programable.
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2.5.2. Adquisicion digital de datos

Los procesos de adquisicion y procesamiento de datos modernos, realizan la cap-
tura de datos por dispositivos de hardware especializados para esta tarea, operados

por firmwareo equipos de cédmputo de propdésito general, operadosgftware

El proceso de adquisicién tiene restricciones en cuanto al tiempo, la precision de
los datos y la transmision de la informacion a otros modulos para el almacena-
miento y procesamiento, por eso se considera un sistema de adquisicion de datos
en linea un sistema de tiempo real duro, ya que se debe garantizar la recepcién de
la informacion en lapsos de tiempo determinados, ya sea para almacenamiento o

para otros servicios.

La adquisicion digital de datos, no es proceso exclusivo de la sismologia. Se puede
presentar en procesos industriales automaticos, receptores de radar o telecomuni-
caciones. Un esquema general del flujo de la informacién se muestra en la Figura

2.4.

El proceso de adquisicién es independiente de los procesos de recepcion y trans-
mision de datos, sin embargo se deben conocer los tiempos de retraso ocasionados
por la transmision remota, asi como el tipo de datos que llegan a cada canal de

entrada.

La adquisicion digital sobre un computador, consiste en el almacenamiento en me-
moria principal o secundaria de un conjunto de datos con un formato especifico

durante un periodo de tiempo. Generalmente se tienen varios canales de adquisi-
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Figura 2.4: Adquisicion digital

cion. La adquisicion digital puede tener una etapa previa dependiendo de la sefial.
Si ésta es andloga, se debe realizar la conversion o discretizacion de ésta. Este pro-
ceso de conversion analogo-digital es realizado por hardware dedicado conocido
como conversores A/D (anélogo/digital), los cuales se encuentran limitados por el
namero de muestras por segundo que pueden recibir y por el nivel de resolucion de

cada dato medido en bits.

2.5.3. Estructuras de datos

La sefal discretizada puede ya ser procesada en el computador. El procesamiento
es un proceso especifico del analisis realizado. Los datos que han sido adquiridos

deben tener un formato claro que permita su interpretacion.

El formato que encapsula la sefial, sera determinado por el programa. Basicamente
se debe especificar cual es la tasa de muestreo, la referencia de tiempo, la fuente de

los datos y un flujo de datos a procesar. Esta informacién se encuentra en algin me-
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dio de almacenamiento digital y se accede bajo una estructura de almacenamiento
circular que permita la disponibilidad continua de datos. Como caracteristica aso-
ciada a la estructura de datos se debe tener en cuenta que la permanencia de la
sefal en el medio tiene un periodo de permanencia, regularmente corto, lo cual in-
dica que otros procesos deben atender esta informaciéon antes de ser reemplazada

por nuevos datos.

2.5.4. Referencia a la sefial de tiempo

La localizacion de eventos sismicos requiere una buena precision del tiempo en que
las sefales se estan registrando. Para tener una referencia global de tiempo se usa
un sistema de posicionamiento global (GPS), el cual capta determinadas sefiales
de satélites artificiales geoestacionarios para determinar datos como la posicién
geogréfica y un valor de tiempo en meridiano 0 (Hora UTC). Con este sistema se
asigna el tiempo que acompainia la sefal obtenida, regularmente manejada con una

precision de décimas o centésimas de segundo.

2.5.5. Tiempo de respuesta

Un sistema adecuado a los requerimientos de entrada y salida de datos debe con-
siderar un tiempo de respuesta maximo, que permita atender las peticiones de re-
cepcion de datos y transferencia a otros procesos que los soliciten. Por otra parte
se debe garantizar que las operaciones de procesamiento de datos cumplan con

tiempos maximos de respuesta, admisibles por los requerimientos del sistema.
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2.6. Deteccion y clasificacion de sefiales

Un detector es un sistema que identifica la ocurrencia de cambios abruptos sobre
una sefial. De manera general se busca conocer el momento en el cual la sefal

presenta una cambio en su amplitud, tratando de evitar las condiciones de ruido.

Segun [CHT98], los cuatro principales problemas de la detectabilidad de eventos

son:

= Diferenciacién entre sefial débil y formas de onda con ruido puro.

= Errores en la sefial y modelos de ruido como resultados de disimilaridades
de onda P (tiempo de llegada del primer cambio abrupto o inicio del evento

sismico), a través del arreglo.

= Alta probabilidad de activacion del detector de eventos por falsas alarmas y

ruido

= Fluctuaciones del nivel de ruido o dependencia de frecuencia de relacion

sefal-ruido (SNR).

2.6.1. Deteccion STA/LTA

Short Term Average / Large Term Average.

STA/LTA es un algoritmo de deteccién de cambios que se activa frente a la relacion
de la amplitud de la sefial en dos ventanas de tiempo. Es utilizado en sismologia
porque regularmente no presenta alteraciones debido a la amplitud del ruido ajus-

tando automaticamente la sensibilidad de las estaciones sismicas a los actuales
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niveles de ruido. Como resultado, provee una alta sensibilidad del sistema duran-
te periodos de quietud sismica y logra prevenir un nimero excesivo de alarmas
sismicas, o al menos mitiga durante periodos de ruido sismico. Los calculos son
repetidamente ejecutados en tiempo real. Este proceso s realizado, por lo general,
independientemente de todos los canales de una estacion sismolégica o de una red

sismica.

El algoritmo procesa sefiales sismicas filtradas en dos ventanas de tiempo: una cor-
ta, de promedio de tiempo (STA) y otra larga con su promedio de tiempo (LTA). El
STA mide el ’instante’ de la sefial sismica e inspecciona ocurrencia de terremotos.

El LTA toma nota del actual promedio de amplitud del ruido.[SRCO00Q]

Primero, se calcula la amplitud absoluta de cada muestra de datos. Luego se reali-
za para el promedio de amplitud absoluta en ambas ventanas. En un paso posterior
se calcula una razén de ambos valores (radio STA/LTA). Esta razon se compara
continuamente comparado con un valor seleccionado por el usuario: umbral de de-
teccion STA/LTA. Si el radio excede este umbral, un canal de ocurrencia de evento
sera declarado. Este no necesariamente es el medio para que un grupo de canales
o red sismica inicie un registro de sefial sismica. Todas las redes sismicas y mu-
chos registros sismicos tiene un mecanismo para determinar la activsigigert)

del sistema, basado en que varios canales presentan la condicion de ocurrencia de
evento antes de que el instrumento o la red inicien el registro de datos. Después que
la sefial gradualmente termina, se da la condicién de pédatiagger). El usuario

puede determinar una condicion de parada, la cual sera menor o igual que la dada

“4Trigger : condicién de disparo o alerta sobre una sefial ante la presencia de cambios abruptos.
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para la condicién de activacion.

Adicionalmente a los datos adquiridos entre los tiempos de activacion y de parada,
las redes sismicas y las estaciones entregan una gran cantidad de datos antes del
trigger - datos del pre-evento (PEM). Después de que la condiciénggder termi-

na, se toman los datos de post-evento (PET). La Figura 2.5 muestra la disposicion

de estas variables sobre un segmento de sefial:

s 1
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Figura 2.5: STA/LTA

2.6.2. Estimacion de parametros sobre la sefial.

La estimacion de parametros en sefial sismica o extraccion de caracteristicas, es un
proceso de analisis preliminar de datos partiendo de un conjunto de reglas preesta-
blecidas en el sistema, asi como de un proceso de aprendizaje sobre el comporta-
miento de un grupo de sefiales. Unas cuantas técnicas en procesamiento de sefales
son aplicables para estimar caracteristicas tradicionales de sefiales sismolégicas,
tales como amplitud sismica, periodo y otros aspectos del reconocimiento de sefa-

les.
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2.6.3. Mecanismos de deteccion

De acuerdo a [FH98] y [CHT98], existen diversos métodos para determinar la ocu-

rrencia de eventos. Algunos de ellos son:

Detector telesismico

Enfocados hacia la deteccién de eventos lejanos a la zona de cobertura de la red de
estaciones. Por lo general son eventos de gran magnitud (mayores de 5 grados en

la escala de Richter).

Detector por estimacion espectral

Obtienen funciones y valores de la sefial en términos del espectro generalmente

calculado como una transformada.

Detector basado en filtros

Aplicacién de algoritmos matematicos y pseudo-matematicos para la transforma-
cion de las sefiales en otras que representen de manera mas aproximada el compor-

tamientoreal del sistema.

Detector estadistico

Se tienen de dos tipos principalmente, de comportamiento aproximado o segln
alguna distribucion estadistica y basados en métodos Bayesianos, los cuales son

una aplicacion del teorema de Bayes.
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2.6.4. Wavelets

Las técnicas de analisis wavelet emplean regiones de tamafio variable, para el anali-
sis de las sefiales deja usar durante largo tiempo intervalos donde se necesita mucha
informacion que precisa poca frecuencia y pequefias regiones donde la informacion
necesita altas frecuencias. El analisis wavelet es capaz de mostrar aspectos de la se-

fial que otras técnicas no logran encontrar [SPIHT].

2.6.4.1. Transformada Wavelet

La transformada wavelet consiste en comparar la sefial con ciertas funciones wa-
velet, las cuales se obtienen a partir de las wavelet madre. La comparacion permite
obtener unos coeficientes que son susceptibles de interpretacion y posterior ma-
nipulacion. En cualquier caso, un requisito basico es la posibilidad de invertir la

transformada, recuperando la sefial a partir de esos coeficientes wavelet calcula-

dos.

2.6.4.2. Transformada Wavelet Discreta (DWT)

El calculo de la transformada wavelet para todas las posibles escalas supone una
gran cantidad de informacion. Escoger solo aquellas escalas y posiciones que re-
sulten interesantes para ciertos estudios es una tarea dificil. Si se escogen aquellas
escalas y posiciones basadas en potencias de dos, los resultados seran mas eficaces.

Este analisis se denomina DWT.

Para muchas sefiales la informaciéon mas importante se encuentra en las frecuencias

bajas, mientras que en las altas frecuencias se encuentran los detalles 0 matices de
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la sefial. Por ejemplo, en el caso de la voz humana, si se eliminan los componentes
con altas frecuencias, la voz suena diferente pero se sigue entendiendo su mensa-
je. En cambio, si lo que se elimina son las componentes de bajas frecuencias, el
mensaje se vuelve irreconocible. Por eso el analisis wavelet permite descomponer
la sefial en aproximaciones y detalles, a este proceso se le conoce con el nombre

de analisis.

2.7. Inteligencia artificial en DSP

La Inteligencia Artificial Al por su sigla en Inglés) es una de las areas de las
ciencias de la computacion encargadas del desarrollo de software o equivalente,
que presente comportamientos inteligentes. Regularmerteda utilizada para
resolver problemas cuyas soluciones no son obtenidas mediante el computo, para
lo cual utiliza métodos dbusquedade soluciones factibles al problema, en un
conjunto de soluciones validas. En el campo especifico del Procesamiento Digital
de Sefiales, la informacién que representan las sefiales puede no ser facilmente
procesada con algoritmos deterministas. Estos casos son mas frecuentes si se tiene
en cuenta la naturaleza de las sefiales: ambientes del mundo real, donde las sefiales

se comportan como una combinacion de multiples fuentes de datos.

2.7.1. Reconocimiento de patrones

El Reconocimiento de Patrones es un area de la tecnologia conocida como Apren-
dizaje de MaquinadMachine Learninyjo Aprendizaje Automatico. El Unico pro-
posito de este método es clasificar un grupo de patrones conocido como conjunto

de pruebas en dos 0 mas clases de categorias. Esto es posible al calcular las ca-
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tegorias del conjunto en prueba comparandolo con un conjunto de entrenamiento
previo(training se). Un clasificador dado mide la distancia entre varios puntos da-
dos (compara), para saber cuales puntos son mas cercanos a la meta en un modelo

parametrizado [JK02].

También se puede definir Reconocimiento de Patrones como el acto de tomar datos
sin ningun sentido y clasificarlos de acuerdo a una accion basada en las catego-
rias de un patrén dado o previamente analizado. Las operaciones en un sistema de

reconocimiento son las siguientes :

= Sensado toma de informacién de sensotes

= Segmentacion y Agrupamiento :La operacion de segmentacion ocurre
cuando el sistema determina que un elemento, objeto o muestra finaliza y

da comienzo a otro.

= Extraccion de Caracteristicas :La meta del extractor es caracterizar un

objeto con medidas o cualidades cuyos “valores” tienden a ser similares.

= Clasificacion: El objetivo en la operacion de clasificacion es utilizar un “vec-
tor” con las caracteristicas provistas por el extractor para asignar el objeto

(patrén) de la entrada a una categoria.

= Procesamiento a Posteriori:En un clasificador raramente existe la clasi-

ficacion nula, sin embargo en muchos casos es utilizada para recomendar

5Sensor:dispositivo fisico, mecénico, quimico o electrénico que entrega datos sobre el compor-
tamiento de un objeto de estudio.
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decisiones y acciones que dependen de un costo o riesgo particular. El pro-
cesamiento a posteriori se utiliza en la descarga o resultado del clasificador

para recomendar una accion.

2.7.2. Redes Neuronales

Emulando la estructura biol6gica del cerebro humano, las técnicas de redes neuro-
nales modelan las neuronas como unidades de proceso. Cada unidad de proceso se
compone de una red de conexiones de entrada, una funcion de red ( de propaga-
cion), encargada de computar la entrada total combinada de todas las conexiones,
un ndcleo central de proceso, encargado de aplicar la funcién de activacion, y la

salida, por donde se transmite el valor de activacion a otras unidades.[BM01]

La funcién de red es tipicamente el sumatorio ponderado, mientras que la funcién

de activacion suele ser alguna funcion de umbral o una funcion sigmoidal.

= Funcién de propagacion o de redCalcula el valor de base o entrada total a
la unidad, generalmente como simple suma ponderada de todas las entradas
recibidas, es decir, de las entradas multiplicadas por el peso o valor de las co-
nexiones. Equivale a la combinacion de las sefiales excitatorias e inhibitorias

de las neuronas biologicas.

= Funcién de activacién:Es quizas la caracteristica principal o definitoria de
las neuronas, la que mejor define el comportamiento de la misma. Se usan
diferentes tipos de funciones, desde simples funciones simples de umbral a
funciones no lineales. Se encarga de calcular el nivel o estado de activacion

de la neurona en funcién de la entrada total.
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= Conexiones ponderadashacen el papel de las conexiones sinapticas, el pe-
so de la conexidn equivale a la fuerza o efectividad de la sinapsis. Las exis-
tencia de conexiones determina si es posible que una unidad influya sobre
otra, el valor de los pesos y el signo de los mismos definen el tipo (excitato-

rio/inhibitorio) y la intensidad de la influencia.

= Salida: calcula la salida de la neurona en funcién de la activacién de la mis-
ma, aungque normalmente no se aplica mas que la funcion identidad, y se
toma como salida el valor de activacion. El valor de salida cumpliria la fun-

cion de la tasa de disparo en las neuronas biolégicas.

La idea detras del proceso consiste en que las neuronas codifican criterios de ope-
racion, durante el periodo de ejecucion de la red neuronal las conexiones se van

reasignando como de mayor 0 menor peso, segun la respuesta de la red a los esti-
mulos de nuevos datos de entrada. El resultado de todo el proceso se entrega como

la unidad de salida.

Aungue inicialmente se desarrollaron redes de una sola capa, lo mas usual es dis-
poner de tres 0 mas capas: la primera capa actlla como almacenamiento de entrada,
conteniendo la informacién bruta suministrada a la red o realizando un sencillo
pre-proceso de la misma, se denomina capa de entrada; otra capa actia como in-
terfaz o espacio de salida, almacenando la respuesta de la red para que pueda ser
leida, llamada capa de salida; y las capas intermedias, principales encargadas de

extraer, procesar y memorizar la informacion, se conoce como capas ocultas.

Como parte de los procesos de implementacion de lared neuronal se realiza la etapa
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de aprendizaje, la cual le permitira a la red establecer sus valores de operacion. El

aprendizaje de una red se puede producir de tres formas:

» Aprendizaje supervisado:consiste en introducir una serie de patrones de
entrada a la red y a su vez mostrar la salida que se quiere tener. La red
es capaz de ajustar los pesos de las neuronas de forma que a la presentacion

posterior de esos patrones de entrada la red responde con salida memorizada.

= Aprendizaje no supervisado:se presentan los patrones de entrada a la red

y ésta los clasifica en categorias segun sus rasgos mas sobresalientes.

» Aprendizaje autosupervisado:la propia red corrige los errores en la inter-

pretacion empleando una realimentacion.

El uso de las redes neuronales en procesamiento de sefiales aprovecha la capacidad
de aprendizaje y adaptabilidad de estas técnicas, mostrando buenos resultados en
su aplicacién como filtros digitales sobre la sefial y como mecanismo de aplicacion
de reconocimiento de patrones. La utilizacién de las técnicas de redes neuronales
es conveniente cuando el comportamiento de las sefiales no presentan patrones o
comportamientos predecibles o ajustables a un comportamiento del entorno. Con
la utilizacién de técnicas supervisadas de aprendizaje, una red entrenada puede
clasificar uno o varios segmentos de sefial en grupos establecidos de acuerdo a

caracteristicas comunes.

2.7.3. Algoritmos genéticos

Son basados en modelos computacionales de procesos evolucionarios fundamenta-

les como la seleccién, recombinacion y mutacion. Son codificados como palabras
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compuestas sobre algunos alfabetos y una poblacién inicial producida por mues-
tras aleatorias de estas palabras. Una vez la poblacién ha sido producida, puede ser
evaluada usando una funcién objetivo con caracteristicas individuales del dominio
del problema. La funcion objetivo es también usada como la base para la seleccion
y determina la eficiencia de un individuo en este ambiente. Estos procesos de se-
leccidn, reproduccidn y evaluacién son repetidos hasta un criterio de terminacion
determinado. Por ejemplo, cierto nimero de generaciones, una desviacién prome-
dio en la eficiencia de los individuos de la poblacién o cuando un punto particular

en el espacio de busqueda es encontrado.

2.7.4. Otras técnicas

KDD

KDD (Knowledge Discover on Databases) o Descubrimiento de conocimiento en
bases de datos en una area mixta de trabajo de las bases de datos, la inteligencia
artificial y la estadistica. Basicamente busca extraer informacion oculta en bases de
datos con gran cantidad de registros; se pretende conocer comportamientos o pa-
trones de interés que surjan de los datos. Las técnicas de KDD permiten reconocer
reglas que se presentan “de manera natural” en los datos, organizandolos como pa-
trones o reglas. Para que estas reglas se consideren validas es necesario contar con
gran cantidad de datos que sustenten su aprobacion. Para el caso del procesamiento
de sefiales la aplicacion del KDD es factible. Sin embargo, el procesamiento de tal
cantidad de informacion impediria tener un tiempo de respuesta adecuado para el
sistema, por lo cual su uso en este tipo de aplicaciones no es muy extendido en

procesamiento de sefiales.
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Investigacion de Operaciones

Aplicados a problemas de optimizacién, los modelos mateméticos de la investi-
gacion de operaciones pueden usarse en determinadas etapas del procesamiento
de sefiales a fin de encontrar valores 6ptimos y valores maximos o minimos. Es-
tas técnicas son usadas en diversos campos del conocimiento, donde el conjunto de
variables de busqueda y el niUmero de datos de entrada no son muy extensos y se en-
cuentran claramente definidos en el contexto de cada problema. Para la resolucién
de este tipo de problemas, se debe tener en cuenta las limitaciones computacionales
gue pueda tener una posible implementacion, debido a que algunos planteamientos

podrian no ser determinados o requeririan muchos recursos de procesamiento.

2.8. Desarrollo de proyectos de software

La Ingenieria de Software se define como “la rama de la ingenieria que aplica los
principios de la ciencia de la computacién y las matematicas para lograr soluciones
costo-efectivas (eficaces en costo o econdémicas) a los problemas de desarrollo de
software"”, es decir, "permite elaborar consistentemente productos correctos, utili-
zables y costo-efectivos". Como cualquier proyecto de ingenieria moderna, el soft-
ware se construye de acuerdo a las posibilidades técnicas y la factibilidad de los
recursos disponibles para hacerlo. Para dimensionar el desarrollo de un producto
de software es necesario realizar la planeacion general del proyecto, como proyec-
to de Ingenieria, asi como considerar su andlisis y disefio dentro de los principios

de desarrollo de la Ingenieria de Software.
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2.8.1. Ciclo de vida de desarrollo

De acuerdo a la normS012207-1] se puede describir un ciclo de vida de de-

sarrollo de software como “Un marco de referencia que contiene los procesos, las
actividades y las tareas involucradas en el desarrollo, la explotacion y el manteni-
miento de un producto de software, abarcando la vida del sistema desde la defini-

cion de los requisitos hasta la finalizacion de su uso”.

Los procesos del ciclo de vida de desarrollo de software se muestran en la Tabla2.1,
de acuerdo a [RSP98]. Esta estructura basada en procesos, agrupa como fases ge-
nerales las actividades a realizar para la construccion de software. Existen diversos
enfoques para aplicar las etapas de elaboracion; el criterio de escogencia entre los
ciclos de vida para el desarrollo, lo otorga a nivel general los requerimientos del
problema, asi como las caracteristicas del entorno de desarrollo y utilizacion del

producto.

2.8.2. Bases del desarrollo de software

Tomando el esquema propuesto por [SM96], las bases del desarrollo de software

se pueden dividir en :

2.8.2.1. Bases de gestion

Realizar gestion sobre el desarrollo de software, consiste basicamente en dimensio-
nar el producto, en términos de funcionalidad, complejidad, recursos, actividades,
entre otros. Como etapas de la gestion se tienen los procesos de estimacion, plani-

ficacion y seguimiento.
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1. Estimacion: corresponde a la cuantificacion que se considera sobre el pro-

yecto.

a)

b)

Estimacion del tamafiose realiza entre otros por puntos de funcién
0 en lineas de cédigo. Los puntos de funcién son indicadores de va-
lor (puntos) de acuerdo a los componentes del producto. Las lineas de

cbdigo son una medida estandar de la extension del producto.

Estimacion del esfuerz@on base en la estimaciéon del tamafio y con
experiencias previas similares, se puede considerar dedicacion de per-
sonal / tiempo.

Estimacion de la planificaciémealizando la estimacion de tamaiio y
esfuerzo es posible estimar la duracion y distribucién del proyecto en

el tiempo.

2. Planificacion:

a)

b)

0)

Seleccién y organizacién del personah referencia a los perfiles del

personal de desarrollo y de planificacion.

Eleccién del modelo de ciclo de vida a utilizadentificar el modelo
gue mejor se adapte a las condiciones del proyecto y al entorno del
desarrollo.
Gestion de riesgod.a funcion de la gestion de riesgos es la de identi-
ficar, estudiar y eliminar las fuentes de riesgo antes de que empiecen a
amenazar la planificacion del proyecto.

= Estimacion de riesgos: Identificacion, analisis y priorizacion de

riesgos.
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= Control de riesgos: Planificacion, resolucion y monitorizacién de

riesgos.

3. Seguimienta verificacién constante de la ejecucion del proyecto. Constitu-
ye las revisiones técnicas y cumplimiento de los parametros de calidad, asi

como la demarcacion de puntos cruciales para el proyecto.

4. Medicion: La medicién es un proceso enfocado hacia el desarrollador. En
general busca recopilar datos sobre la planificacion y envergadura del pro-

yecto, a fin de estimar otros proyectos a futuro.

2.8.2.2. Bases técnicas

Desde el punto de vista del desarrollo técnico del proyecto de software, se pueden

considerar:

1. Gestidn de requerimientos:corresponde a identificar los requerimientos de
los actores del proceso de desarrollo, organizandolos de acuerdo a una meto-
dologia que permita reflejar lo mejor posible las necesidades y caracteristicas

del entorno de desarrollo.

2. Disefio: Conceptos de modularidad y ocultamiento de informacién. Consi-

deraciones de disefio propios del dominio de la aplicacion.

3. Construccion: Establecimiento de prioridades en el proceso de codificacion.

Reglas y métodos para generacion de codigo.

4. Gestion de configuracion (Software Configuration Managemcluye mé-

todos para evaluar cambios propuestos, continuar los cambios, manejar va-
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rias versiones y guardar copias de la evolucion de los artefactos del proyecto.
Los artefactos corresponden a todas los componentes utilizados en la fase de

codificacion.

2.8.2.3. Bases de control de calidad

Las bases de control de calidad permiten establecer un control sobre la funcionali-

dad real del producto, buscando minimizar a futuro la correccion de defectos.

1. Mdbdulos propensos a errorespor lo general estan ligados a la falta de
prueba por presiones de tiempo o a deficiencias técnicas en los estilos de

codificacion.

2. Prueba: realizacion de pruebas del codigo (desarrollador) y sobre el funcio-
namiento del sistema. La intencién de la prueba es detectar fallos sobre el

producto o sus componentes.

3. Revisiones técnicascorresponde a a cualquier clase de revisiones utilizadas

para detectar defectos en requerimientos, disefio, codigo, casos de prueba.

2.8.3. Sistema critico o con tolerancia a fallos

Como caracteristica fundamental de un sistema critico se tiene el factor de super-
vivencia, como la habilidad de un sistema de comunicacidon o computacion para
satisfacer requerimientos como seguridad, confiabilidad, tiempo de respuesta, res-
puesta a situaciones anormales y correccion de errores. La supervivencia debe ser
definida respecto al conjunto de situaciones adversas que pongan en riesgo la fia-

bilidad del sistema [RD97], que generalmente ocurre por:
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Fallos en el hardware.

Imperfecciones en el software.

Ataques sobre sistemas y redes de comunicaciones perpetrados por los usua-

rios de modo intencional o accidental.

Interferencia electromagnética.

Un sistema critico de software es visto entonces como un producto de software que
puede prevenir, con alcances y limitaciones, un rango de fallos sobre el software

en ejecucion.

Como factores de consideracion en el disefio para construccién de software de

seguridad critica [DG94] se tiene, en primera instancia, 7 factores primordiales:

1. Calidady experiencia del personal.

2. Uso del manejo de configuracién

3. Claridad, estabilidad y validacién de los requerimientos del software
4. Independencia de la verificacion y validacion

5. Uso de un ciclo de vida formal para desarrollo del producto

6. Planificacion de los requerimientos y disefio del sistema, a través de los re-

guerimientos, disefio codificacion y prueba del software.

7. Uso de analisis de riesgo y debilidades para guiar el desarrollo.

Adicionalmente 9 factores de disefio son esenciales para la seguridad:
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Referencia a la calidad

Buen manejo y completa actividad de documentacion

Independencia del manejo de la configuracién y aseguramiento de la calidad
Mejoramiento continuo del proceso

Medida de los resultados del proceso de desarrollo de software

Disponibilidad suficiente de recursos, apropiado a la dificultad de las tareas

de desarrollo

Un registro sobre el tiempo, el presupuesto, las especificaciones internas del

producto de entrega
Deteccion y resolucion del problema primario

Seguimiento de defectos
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Procesos principales

Procesos de soporte H

Procesos generales

Adquisicion Documentacion Gestion
Suministro Gestion de la configuracion Infraestructura
De Aseguramiento de la calidad Mejora

* Analisis

* Disefio

desarrollo* Implementacion
* Prueba
* Aceptacion

Explotacion - Uso

Verificacién Validacién

Formacion - Entrenamient

Mantenimiento

Revisién conjunta

Auditoria

Resolucion de problemas

Cuadro 2.1: Procesos Ciclo de Vida
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