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INTRODUCCION

Los volcanes activos son un riesgo para las sociedades que viven cerca de estos colosos, por ello es
necesario estudiarlos para poder predecir algiin acontecimiento catastréfico que incluye grandes
pérdidas humanas y materiales, dafando la economia de la region. Estos eventos no se pueden evitar,
pero si se pueden prevenir con el objetivo de tener las menores pérdidas posibles ya sean humanas o
materiales.

Los sistemas de software nos ayudan a predecir estos eventos, y gracias a la tecnologia, se
puede saber si habrd algiin evento con un poco mas de anticipacion que antafio; por lo que la tecnologia
es una herramienta indispensable para prevenir a la poblacion de este tipo de eventos.

El monitoreo volcanico es un trabajo riesgoso que requiere de tiempo para determinar
manualmente el estado de un volcan activo utilizando herramientas sofisticadas para lograr el objetivo.
Por lo que se necesitan sistemas computarizados que faciliten esta tarea. Actualmente existen sistemas
que miden la actividad del volcan Popocatépetl en la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). La Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) estudia la actividad del volcan Popocatépetl con la ayuda del Centro
Universitario de Prevencion de Desastres Regionales (CUPREDER), dependencia de la BUAP. Los
instrumentos que permiten sensar la actividad volcanica, son: algunos sensores de tierra, electrodos, asi
como dos magnetometros. La informacion ha sido obtenida gracias al trabajo de campo realizado y
cierta informacion es recolectada con la ayuda de un magnetdmetro. Los resultados son analizados por
especialistas que pueden dar un prondstico de la actividad volcénica.

El reto comienza porque se carece de un sistema de tiempo real de monitoreo magnético y los
datos obtenidos dentro del trabajo de campo son insuficientes. El equipo de trabajo conformado por
personas de diferentes areas, como gedlogos, vulcandlogos, ingenieros, se tiene que trasladar
directamente al volcan para obtener los datos. Por cada sesion es necesario invertir un dia entero para
obtener informacion del volcan, ademas de los gastos de traslado, alimentacion y personal.

También existen desventajas visibles en el sistema de monitoreo volcanico del CENAPRED,
con el dafo del radar doppler meteoroldgico [3] y la gran cantidad de computadoras utilizando sistemas
antigilios, y la dificultad para acceder a los datos de la actividad volcénica registrada, de manera externa

por causa de inflexibilidad.



La contribucion directa después del estudio de factibilidad del sistema a partir de la ingenieria
de requerimientos [12] y los beneficios sociales a corto, mediano y a corto largo plazo son conocer la
informacion de la actividad del volcan Popocatépetl para poder implementar programas de proteccion
civil en un menor tiempo y en caso de que exista actividad intensa, salvar el mayor nimero de vidas y
tratar de tener un impacto econdmico positivo debido a la prevencion. Los usuarios reales seran los
gedlogos y vulcandlogos de la BUAP y CUPREDER quienes analizaran la informacion recibida para
tener mas elementos de planeacion y de proteccion civil. Los beneficiados seran todas las personas que
habitan en comunidades cercanas al volcan y los habitantes de la ciudad de Puebla.

El siguiente trabajo de tesis se divide en los siguientes capitulos: capitulo 1 introduccion, se
pesenta el planteamiento del problema, capitulo 2 Trabajo Relacionado al monitoreo volcanico se
presentan los sistemas existentes, en el capitulo 3 Sistema Propuesto: Sistema de Monitoreo Volcanico
en Tiempo Real se analizan los objetivos del sistema y la propuesta del sistema en tiempo real, en el
capitulo 4 Metodologia del sistema de monitoreo volcanico en tiempo real se discute el disefio del
sistema, en el capitulo 5 Aproximacion de la informatica bio-inspirada y algoritmos de redes
neuronales en el Sistema de Monitoreo Volcdnico en Tiempo Real se presenta una explicacion tedrica
de la informéatica Bio-inspirada y algoritmos de Redes Neuronales Artificiales que buscan proponer una
prediccion de alguna erupcion volcédnica o de alguna actividad anormal. En el capitulo 6 Resultados se
analizan los resultados y las pruebas preeliminares del Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo
Real mediante un simulador de software. Por ultimo en la Conclusion y trabajo a futuro, se dan las
conclusiones junto con el trabajo a realizarse posteriormente para la implementacion real del sistema en

general.



CariturLo 1

TrABAJO RELACIONADO

1.1 SISTEMA CON SENSORES INALAMBRICOS

Actualmente investigadores de Harvard han colocado un conjunto inaldmbrico de sensores para
monitorear la actividad sismica en Ecuador. Los sism6logos recogen grandes cantidades de datos, pero
la carga de los instrumentos que bajan al volcan se veran aligerados tanto en costo como en peso al ser
inalambricos. Cientificos de computacion de esta Universidad se unieron con sismoélogos de la
Universidad de New Hampshire y de la Universidad de Carolina del Norte para colocar un equipo
inaldmbrico en un pico ecuatoriano y monitorear la actividad volcénica. Los sensores ayudan a los
investigadores, oficiales, y residentes locales, a comprender la actividad volcanica y planificar acciones
de emergencia ante las erupciones del Tungarahua, uno de los volcanes mas activos de Ecuador en los
ultimos afios.

Los investigadores instalaron la red inalambrica en el Tungarahua y recogieron durante 54 horas
datos durante un viaje reciente a la montafa de 5.016 metros de elevacion. El sistema inaldmbrico
podria eventualmente reemplazar a los sensores con cable utilizados en la actualidad.

Los sistemas utilizados para monitorear la actividad volcénica recogen rapidamente enormes
cantidades de datos, Los sistemas con cable que se utilizan ahora para monitorear a los volcanes, son de
costo elevado y agotan rapidamente sus baterias; esto obliga a las personas a subir las laderas de los
volcanes frecuentemente durante varios dias para recuperar los datos que se han acumulado.

Estos investigadores instalaron una red de cinco diminutos mddulos, sensores inalambricos de
baja energia, equipados con un micréfono especial para monitorear las sefiales infrasonicas (acustica de
baja frecuencia) emitidas durante las erupciones. Cada uno de ellos funciona con dos baterias AA, esta
sellado en un contenedor a prueba de agua del tamafio de una jabonera, y trasmite datos

automaticamente a un puesto de observacion que se encuentra a mas de 8 kildmetros de distancia. [1].
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1.2 SisTEMA DE MONITOREO MAGNET

El sistema MAGNET fue desarrollado en Italia para monitorear la actividad del Monte Etna.
Los investigadores coinciden de que existe una correlacion significativa entre la actividad volcénica y
el campo geomagnético observado en diversos volcanes activos. Una de las desventajas de los sistemas
de minitoreo volcanico, es el acceso limitado a los datos del monitoreo en espacio y tiempo, por lo que
este sistema propone la transmision rapida on-/ine de la informacion mediante sensores y un sistema
computarizado. El sistema cuenta con varios magnetometros de alta resolucion, una compilacién de
sistemas de computo que utilizan el tipo PC/104 Standard compatible con la arquitectura PC/AT. La
informacion es transmitida por teléfonos moviles utilizando el sistema GSM en la banda de 900 Mhz.
El software utilizado para el sistema estd desarrollado en C++ con la estructura de tipo Cliente-

Servidor [2].

1.3 SisteMA DE MONITOREO DEL CENAPRED

El sistema de vigilancia y monitoreo del volcan Popocatépetl ha demostrado su utilidad en la
evaluacion de la actividad del volcan desde 1994. En un esfuerzo conjunto del CENAPRED, de la
Secretaria de Gobernacion; de los Institutos de Geofisica e Ingenieria, de la UNAM; y con la
colaboracion del Observatorio Vulcanoldgico de los Cascades (CVO), y del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (U.S. Geological Survey); se establecio en los ultimos afios un moderno y completo
sistema de observacion telemétrico con una central de adquisicion y procesamiento de datos. Este
sistema, ha logrado 6 afios de funcionamiento sin interrumpirse. Esto ha permitido la vigilancia
estrecha del volcan Popocatépetl asi como la deteccion oportuna de cualquier cambio en su estado de
actividad. La red de monitoreo del Popocatépetl actualmente estd compuesta por 15 estaciones
localizadas en las laderas circundantes del volcan, en sitios con altitudes de hasta 4300m y a 1.5 Km
del crater. La instrumentacion consta de 8 sismografos de periodo corto y 3 de banda ancha; 4
inclinometros biaxiales para medir deformacion; una cdmara de video controlada en forma remota
desde el CENAPRED con enlace de microondas; 3 detectores de flujo en el costado norte del volcan,;
un radar doppler meteoroldgico (actualmente danado); una camara térmica y diversos equipos para

mediciones geodésicas, analisis quimicos, determinacioén de las concentraciones de gases SO, y COs,.
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Mas de 50 sefiales de telemetria son transmitidas en forma continua hacia el puesto central de registro y
procesamiento localizado en el CENAPRED. Alli se reciben todas las sefiales y mediante una extensa
red de computadoras, la actividad es monitoreada y procesada las 24 horas del dia.

Al detectarse cualquier incremento anormal de la actividad sismica del volcan, se acciona una
alarma acustica y a través de un sistema de marcado automatico se envian mensajes a teléfonos
particulares, celulares y radio-localizadores del personal de guardia, indicando la intensidad de las
sefiales en diferentes estaciones sismicas. [3]. Sin embargo, una de las desventajas es el dafio del radar
doppler meteoroldgico y la gran cantidad de computadoras utilizando sistemas antigiios que datan

desde 1994 y que carecen de la precision de los sistemas actuales.

1.4 VARIACIONES VULCANOMAGNETICAS DEL VOLCAN DE CoLIMA

Dentro de la actividad volcéanica, existe la posibilidad de que las variaciones del campo
magnético terrestre puedan ser asociadas a eventos volcanicos, y ha permitido a diferentes autores
reportar estas alteraciones como precursoras de la actividad volcanica. En los volcanes activos
monitoreados magnéticamente se ha visto que el efecto termo-magnético es el mas importante debido a
la gran cantidad de energia termal concentrada y disipada a través del crater por medio de la actividad
fumardlica y expulsion de productos volcanicos como piroclastos y lava. Cualquier efecto termo-
magnético estd fuertemente asociado al contenido y tipo de minerales ferromagnéticos que conforman

las tocas [14].

La investigacion de las variaciones vulcano-magnéticas se ha realizado en diferentes volcanes y
de diferente forma, dependiendo del nimero de magnetometros disponibles para su estudio. Por
ejemplo, el volcan Izu-Oshima en Japoén, se estudid con 5 magnetometros fijos hasta 1986 y
actualmente se investiga con una red de 10 magnetdmetros fijos y 15 estaciones de medicion; el volcan
La Soufriere (Guadeloupe) en la Isla Reunion (Francia), tiene 5 magnetometros fijos y 10 estaciones de
medicion; el volcan Aso en Japon con 4 magnetometros fijos y 13 estaciones de medicion, el volcan
Merapi en Indonesia con 6 magnetometros fijos; el volcan Monte Santa Helena en Estados Unidos, se
estudiaba con 3 magnetdmetros fijos antes de la gran explosion del 18 de mayo de 1980 y actualmente
se investiga con 5 magnetometros fijos; el volcan Kilauea en Hawai, con 3 magnetoémetros fijos; el

volcan Ruapehu en Nueva Zelanda; el volcan Vulcan en Italia con 2 magnetdmetros fijos y, finalmente,
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el volcan Popocatépetl en México con 2 magnetometros fijos [14].

1.4.1 MoNITOREO MAGNETICO

El estudio de las variaciones vulcano-magnéticas se efectu6 a través de monitorear el
comportamiento del campo magnético terrestre en la seccion Atenquique-El Playon. Las mediciones de
campo magnético se tomaron con magnetometros de precision nuclear Geometrics G-816/826-A y
G-856 y estan dadas en nanoTeslas (nT) [14]. Este estudio se inici6 realizando primeramente
mediciones magnéticas a lo largo de una seccion de 35 kilometros, con estaciones de lectura cada 500
metros, las cuales se indicaron en el terreno con estacas para su reocupacion periodica, y marcando
cada 3 kilometros con una mojonera para mejor referencia [14]. Los resultados iniciales reflejan la
existencia de tres zonas con comportamientos magnéticos distintos a lo largo de la seccién y de un
conjunto de anomalias de alta frecuencia y amplitudes diversas y por cambios magnéticos temporales
de baja amplitud. Los datos de las anomalias sugieren que las variaciones temporales en la
magnetizacion en la zona del volcan estan causadas por cambios en la temperatura. En particular, el
proceso de magnetizacion/desmagnetizacion bajo el cono y areas asociadas a la actividad eruptiva

pueden contribuir a los cambios [14].

En la primera etapa de este estudio se observd que de los tres dominios magnéticos
interpretados en la seccion Atenquique-El Playon de 35 km de largo y ubicada en el flanco este del
volcan de Colima, presentd los cambios magnéticos mas notorios en tiempo y espacio, por lo que se
procedid a ubicar una serie de estaciones de lectura del campo magnético dentro y fuera del piso del

crater del protovolcan de Colima, la mayoria de ellas ubicadas en la zona denominada El Playon.

El monitoreo magnético del volcdn de Colima se realizd mediante diversas estaciones de
monitoreo magnético (estaciones: A, B, C, IGF, estacion del km 44) y se registraron diversas
variaciones vulcanomagnéticas como precursoras a la actividad volcanica de 1998-1999. Los estudios
de las variaciones espacio/temporales del campo geomagnético estan principalmente basados en los
registros continuos y discretos de las redes de observatorios geomagnéticos. Los datos se usan para
establecer los modelos globales de referencia, como el Campo Geomagnético de Referencia

Internacional (IGRF) [14].

La metodologia que hasta el momento ha presentado los mejores resultados como precursora de
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actividad volcénica, es aquella que compara los resultados de las mediciones de la intensidad de campo
magnético terrestre dentro y fuera de la estructura geoldgica volcanica. En este estudio en el volcan de
Colima se empled un magnetometro para la medicion de la intensidad del campo magnético terrestre,
por lo cual no fue posible aplicar completamente la metodologia para la investigacion de las
variaciones vulcano-magnéticas. Sin embargo, se desarrolla una metodologia alternativa de medicion
de actividad magnética como precursora de actividad magmatica para aquellos volcanes que por
limitaciones instrumentales cuenten con un sélo magnetometro. Para la observacion de los efectos
vulcano-magnéticos en los volcanes se comparan las mediciones del campo magnético entre los
diferentes magnetometros de los cuales al menos uno de los instrumentos debe de ubicarse fuera del
ambito volcanico y tomando las mediciones de éste como referencia para las mediciones de los otros

magnetometros.

El campo magnético total en la estacion de referencia se mide cada determinado tiempo y se
compara con las mediciones de los otros magnetémetros que a su vez miden al mismo tiempo la
intensidad del campo magnético. Las diferencias en la intensidad del campo magnético entre la
estacion base y cada uno de los magnetdmetros se analiza y se interpreta el tipo de efecto vulcano-

magnético causante de dichas variaciones [14].

1.5. SistEMa DE vIGILANCIA VOLCANICA DEL INsTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL (IGN), Espana

En Junio de 2004 se establecid en Espafia un sistema de “Observacion, vigilancia y
comunicacion de la actividad volcanica y determinacion de riesgos asociados” ampliando las labores de
los diferentes Servicios de Red Sismica, Geodesia, Geomagnetismo y Gravimetria, asi como del Centro
Geofisico de Canarias. Desde entonces, el IGN ha trabajado en el disefio e implementacién de un
Sistema de Vigilancia y Alerta Volcénica cuyo proyecto se esta poniendo en marcha, primero en la isla

de Tenerife para luego extenderse en el resto de islas volcanicamente activas.

Este proyecto incluye el disefio de estaciones sismicas, geodésicas y geofisicas, del sistema de
comunicaciones, y de procesamiento y andlisis de datos que permita realizar un seguimiento
continuado de los cambios de los parametros fisicos asociados a la actividad volcanica, y constituya un
sistema operativo de alerta (en sus fases de tranquilidad o actividad). Actualmente en la isla de Tenerife
existen 2 estaciones sismicas de banda ancha (CRAJ y EBAJ) y tres de corto periodo (CCAN, CICO y

CHIO) disenadas y distribuidas para el control de la sismicidad de la isla, que resultan insuficientes

14



para las labores encomendadas de vigilancia volcanica. Por este motivo, alguna de ella se ha reforzado
con un nuevo y mejorado diseno de su infraestructura (CCAN) y se ha planeado la instalacién de 5
nuevas estaciones geofisicas y geodésicas. Ademas se ha ampliado la Red de Nivelacion de Alta
Precision hasta alcanzar los 307 Km, se ha disefiado una densa Red Gravimétrica para la medida

absoluta de la gravedad y se ha ampliado la Red de Maredgrafos [20].

Estas estaciones geofisicas y geodésicas contribuirdn con datos en tiempo real, e irdn dotadas con la

siguiente infraestructura [20]:

« CCAN: estacion sismica de 3 componentes de banda ancha, estacion sismica de corto periodo,
gravimetro, magnetometro, estacion GPS permanente y dilatometro.

+ Galeria de Rio de Guia: inclinometro, array sismico lineal, estacion GPS permanente.

+ Fortaleza: array sismico de 4 estaciones con configuracion en estrella, cdmara de control
visual, estacion GPS permanente.

+ Pico del Teide: camara térmica en el infrarrojo, estacion GPS permanente.

- Morro de la Arena: estacion sismica de banda ancha.

1.6 MEeDICIONES DE CaMPO MAGNETICO EXISTENTES

La aplicacion de métodos electromagnéticos para el seguimiento de la actividad volcanica ha
alcanzado gran desarrollo en los ultimos afios, aunque su implementacion se limita a un nimero escaso
de volcanes. Las técnicas usuales son el estudio de las variaciones del campo magnético, el potencial
espontaneo y la resisitividad. Estas técnicas también se estan ensayando como precursores
sismicos [21].

Para el estudio de los fenomenos volcano-magnéticos, idealmente debe disponerse de tres
magnetometros sincronizados en tiempo y con resolucion de 1 nanotesla. Deben de estar situados dos
sobre la zona activa y el tercero que sirva de referencia a pocos kilémetros de distancia. De esta forma
es posible por diferencia cancelar las perturbaciones debidas causas externas. Es posible realizar la
sincronizacion mediante sistemas de telemetria en tiempo real o una sicnronizacion mediante
receptores GPS en sistemas que operen en tiempo diferido, sin embargo la mayor dificultad para
implementar un dispositivo de este tipo es la necesidad de conseguir una resolucion mayor a 1
nanotesla, ya que la amplitud de las sefiales vulcano-magnéticas es muy pequeia [21]. Esto exige

instalar los magnetometros en puntos donde el gradiente del campo magnético sea pequefio, lo cual es
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muy dificil de conseguir en volcanes activos debido al carcter fuertemente magnético de los materiales
volcanicos. También es importante cuidar otros efectos como evitar la acumulacién de cenizas ya que
estas son magnéticas y pueden provocar la aparicion de falsas anomalias. Igualmente ocurre con los
dispositivos complementarios de la estacion magnética como los paneles solares, las baterias y en
general en las conexiones en donde circulen corrientes importantes. Se debe de poner especial atencion
al sistema de telemetria, ya que no debe transmitir al mismo tiempo cuando el magnetdmetro estd
realizando las mediciones por causa de interferencia. Un magnetometro nunca debe de situarse dentro
de las proximidades de una estacion sismica ya que los gedfonos van provistos de potentes imanes y los

sistemas de telemetria utilizados transmiten en modo continuo [21].
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CarituLo 2

ARQUITECTURA GENERAL: SISTEMA DE MONITOREO VOLCANICO

EN Tiemro ReAL

2.1 INGENIERIA DE SOFTWARE, OBJETIVOS Y CALIDAD DEL SISTEMA

Los sistemas de monitoreo y vigilancia son muy importantes en la evaluacion y en los
prondsticos de la actividad de los volcanes. Por lo que es vital pronosticar, monitorear y evaluar la
actividad volcanica de forma automatizada.

Se tiene como objetivo general proponer un sistema automatizado en Tiempo Real para la
monitorizacion del volcan Popocatépetl que facilite la gestion de datos en la prevencion de desastres
naturales. Como objetivos especificos de la aplicacion se consideran los siguientes puntos:
1)Crear una implementacion en Tiempo Real para un sistema empotrado (embedded) basado en los
datos recibidos de los magnetometros (dispositivos de hardware).
2)Proporcionar informacién automatizada de la actividad volcénica a la ciudad mas proxima al volcan
Popocatépetl: Puebla.
3)Obtener informacién inmediata para implementar acciones de prevencion, proteccion civil, alerta y
evacuacion.
4)Proponer un modulo de prediccion de algiin evento anormal dentro de la actividad magnética del
volcan, mediante el estudio de la informatica bio-inspirada y algoritmos de redes neuronales [4].

El sistema es factible ya que contribuye a la realizacion satisfactoria de los objetivos
presentados previamente, ya que actualmente se requiere de mucho tiempo, esfuerzo y gasto obtener
los mismos datos durante los trabajos de campo realizado por el CUPREDER de la BUAP.

Los Sistemas de Informacion son desarrollados para resolver problemas y necesidades que la
sociedad demanda y conforme va creciendo la complejidad del sistema, se necesita mucha mas
precision y el nivel de exigencia de sistemas complejos se incrementa. Estos sistemas complejos
necesariamente deben de tener una modelizacion de calidad que tiene como objetivo ofrecer un

producto final que sea capaz de resolver la problematica de una manera segura y efectiva; teniendo en
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cuenta que el fallo del sistema podria tener consecuencias graves de diferentes magnitudes. La calidad
del software estd relacionada con las exigencias funcionales y no funcionales del sistema, desde el
punto de vista del producto final, como propiedad intrinseca del producto de software independiente de
la manera como fue construida y del proceso de desarrollo del software con el objetivo de controlar la
forma en la que el software fue desarrollado para obtener un producto final de calidad (CMM,
ISO9000) [5, 17]. Dentro del Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real, intervienen otros
dispositivos que interactian directamente con el sistema de software y si falla alguno de ellos,
inevitablemente todo el funcionamiento del sistema tendrd consecuencias de gran importancia, por lo
que el concepto de calidad tiene que ser implementado en todo el sistema, tanto en el software,
hardware y dispositivos que interactiian directamente con el programa.

Un producto de software de calidad depende directamente de la calidad del proceso que se
utilizé para su disefio y posteriormente la implementacion del mismo;[5, 17] para comenzar a hacer un
disefio de calidad fue necesario analizar las exigencias funcionales (las funciones que tendra el futuro
sistema de software) y las exigencias no funcionales (las necesidades técnicas y de hardware que
tendran una influencia directa sobre el despempefio del software) del sistema general que se muestran

enlatablal[5, 17].
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TABLA 1
Exicencias FuncioNaLES Y DE HARDWARE DEL SISTEMA DE MONITOREO VOLCANICO
EN TiEMPO REAL

ExiGencias FUNCIONALES

Exicencias DE HARDWARE

Captar el magnetismo del volcan
Popocatépet.

Enviar los datos con la menor
pérdida de informacion y evitar la
pérdida o corrupcion de datos.
Recibir los datos de una manera
eficiente.

Transmitir los datos reales de
forma inalambrica.

Mostrar el resultado del monitoreo
dentro de un sistema de software.
Almacenar la informacion del
monitoreo.

Accesar a la informacion
almacenada para su analisis y el
uso de la informacién por medio de
personas especializadas.

Tener una interaccion humano-
computadora amigable y facil de
manipular.

Tener un programa modular para
facilitar la actualizacion y futuras
modificaciones al software.

Tener un sistema que sea
'Evolutivo' para implementar
funciones futuras y actualizacion
del programa.

Tener un sistema de alarma
automatico dentro del software
para indicar que existe una
actividad normal.

Poseer un sistema de prediccion en
caso de detectarse cierto
comportamiento anormal que avise
una posible incidencia volcanica.

Tener 2 magnetémetros
funcionando de una manera
autonoma con placas solares
electronicas.

Utilizar un microcontrolador
adecuado capaz de transmitir
datos inalambricos y con
conexion a internet mediante un
puerto Ethernet.

Tener una Base de Datos con una
capacidad de almacenamiento
adecuada.

Contar con una computadora de
ultima generacion con el Sistema
Operativo Linux compatible con
las librerias de RTSJ.

Disponer de un servidor de
Internet para manipular y acceder
a los datos sobre el monitoreo
volcanico en la red.

Contar con un ruteador que
permita crear un tunel de
comunicacion segura utilizando
Ethernet

Tener un sistema inalambrico de
localizacién de los
magnetometros de tipo GPS para
su rastreo via satélite.

El sistema se encuentra dentro del nivel de exigencias de tipo A debido a la magnitud del
fendmeno segun la Norma internacional ISO/CEI 9126 que define los niveles de exigencia para un

dominio de aplicacion, segin los riesgos o los dafos ocurridos después de la falla de un Sistema de
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Informacion mostrados en la Tabla II [5, 17].

TABLA I
NIVEL DE EXIGENCIA DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
Dowmmios NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
EXIGENCIA D EXIGENCIA C EXIGENCIA B EXIGENCIA A
DE

APLICACION

Seguridad | Dafio menor | Dafio de Riesgo de |Riesgo de

humana | de bienes, bienes y pérdidas pérdidas
sinriesgo a |riesgo hacia |humanas. |humanas
la vida de la integridad numerosas.
las personas. | de las (Catastrofe)

personas.

Economia |Pérdida Pérdida Pérdida Desastre
econdmica |econdmica |econdmica |financiero.
muy baja. considerable | importante. |(Riesgo de la

(Compaiiia |desaparicion
en peligro) |dela
compafiia)

Seguridad | Ningtn Riesgo de Servicios ¢ | Servicios €

en el riesgo errores. informacioén | informacion

sistema existente. criticas. criticos
estratégicos
dela
empresa.

Medio Ningin Deterioro Deterioro | Deterioro

Ambiente |riesgo para |del medio |importante |del medio
el medio ambiente. del medio |ambiente
ambiente. ambiente, |irreversible.

pero ain
recuperable

Debido a la clasificacion tipo 'A' dentro la norma ISO/CEI 9126, el sistema debe de cumplir las
caracteristicas de calidad que parten del modelo de McCall [17], proporcionando un cuadro de
comparacion que especifica, evalia o compara la calidad del software y permite un acercamiento
analitico de la evaluacion. El cumplimiento de las normas de calidad es necesario para la
implementacion del Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real ya que pertenece al tipo de
sistemas criticos dentro de los cuales estan en juego

muchos factores importanes como la

supervivencia de numerosas vidas humanas y prevencion de desastres financieros que una catastrofe
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natural ocasiona. Las 6 caracteristicas de la calidad ISO/CEI 9126 en un sistema de software se

muestran en la Tabla IIT [5, 17].

TABLA II1
CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEL SOFTWARE

CARACTERISTICAS DEscripcioN

Capacidad Funcional |Todas las funciones del sistema responden a las necesidades
transmitidas inicialmente.

Fiabilidad El software satisface las condiciones de tiempo, plazo y
duracion determinadas.

Facil utilizacion El software es manipulado de manera eficaz y rdpida sin
necesidad de recurrir a la documentacion, es decir de manera
intuitiva.

Rendimiento Mayor optimizacion de memoria del sistema y tiempo de
ejecucion.

Mantenimiento Cualidad que tienen los sistemas para ser modificados mediante

correccion, mejoramiento, evolucion del sistema, adaptaciones,
y tiempo de utilizacién. i.e. Uso durante 1 afio o durante 20
anos.

Portatil Capacidad de adaptarse a diferentes ambientes de desarrollo,
plataformas, maquinas y Sistemas Operativos.

2.2 ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA

Se utilizan 2 magnetometros (M1, M2) sobre 2 puntos estratégicos sobre las faldas del volcan
Popocatépetl para monitorear el magnetismo de manera auténoma; dicha autonomia también es
referente al modo de alimentacién de los dispositivos, ya que mediante un estudio de uso, los
dispositivos pueden ser alimentados mediante placas solares y tarjetas electronicas disefiadas para ello.
Dichos dispositivos necesitan de una interfaz de Hardware para transmitir la informacion magnética de
forma inaldmbrica a una red de tipo GSM, que a su vez la transmitird por Internet y finalmente los
datos seran recibidos por el Sistema de Monitoreo en Tiempo Real basado en RTSJ (Real Time
Specification for Java) para efectuar el monitoreo volcanico en una computadora de tltima generacion

que contenga los programas ejecutables del software. El sistema también cuenta con la comunicacion
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mediante el sistema GPS para identificar la ubicacion de los magnetémetros (Figural).

SISTEMA GLOBAL DE MONITOREO
WOLCANICO EN TIEMPO REAL

% GPS __, Red GSM (GPRS)

Sistema de monitoreo
volcanico en tiempo real
(java RTSJ)

Figura 1. DIAGRAMA DE LA ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA.

2.3 MATERIAL UTILIZADO Y REQUERIMIENTOS TECNICOS

Se propone un sistema de Tiempo Real que use los dispositivos existentes: dos magnetémetros
instalados en las cercanias del volcan Popocatépetl que registran la actividad magnética del volcan. Se
incorpora un sistema de transmision de datos mediante la conversion de la sefial analdgica a digital y
transportada por medio inaldmbrico hasta el centro de investigacion del CUPREDER de la BUAP. Para
lograr la transmision adecuada de informacion se propone la utilizacion de un microcontrolador que sea

capaz de transmitir mensajes mediante un puerto Ethernet con acceso a la red, y también un mddulo de
identificacion con un puerto para la comunicacion GPS.
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El sistema de computo incluye una computadora con una capacidad de almacenamiento de 250
GB para guardar toda la informacion proveniente del monitoreo magnético en una Base de Datos
creada para ello. El motor de Base de datos es MySQL. Tiene como Sistema Operativo alguna
distribucion de LINUX compatible con las librerias del RTSJ de JAVA para los sistemas de tiempo real
i.e.: SUSE 10, DEBIAN, Fedora, y como nueva propuesta Red Hat y FREE BSD. El software esta
desarrollado utilizando las librerias del RTSJ que reciben las sefiales enteras provenientes de los
magnetdmetros. Posteriormente dichos datos se guardan y son interpretados por otro programa con una
interfaz grafica de usuario (GUI). El proyecto tiene integrado un sistema de alarma automatico, que
alertara a las autoridades y personas competentes automaticamente en caso de registro de actividad

volcanica anormal.
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CariturLo 3

METODOLOGIA DEL SISTEMA DE MONITOREO VOLCANICO EN TIEMPO

REAL

3.1 INGENIER{A DE SISTEMAS

La ingenieria de sistemas es una actividad interdisciplinaria que conjunta equipos de personas
de diferentes disciplinas que intervienen directamente en el disefio y son necesarios debido al amplio
conocimiento requerido para considerar todas las implicaciones de las decisiones en el diseno del

sistema. Esta relacion de disciplinas se muestra en la (Figura 2) [12].

Licenciatura en
Ciencias de la
Computacion
Ingenieria en Insgggﬁzf diel Licenciatura en
Ciencias de la Monit ! Volcani Electronica con
Computacién Oel' %rs; 0 ;Z;'FD especialidad en
Telecomunicaciones
Ingenieria en Ingenieria Vulcanologos
Geofisica ngg&i‘gj y CUPREDER

Ficura 2. RELACION INTERDISCIPLINARIA EN LA ING. DE SISTEMAS DEL PROYECTO EN LA BUAP.
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Las fases del desarrollo inicial de la ingenieria de sistemas utilizado para modelar el Sistema de
Monitoreo Volcanico en Tiempo Real, requiri6 la intergracién de varias disciplinas ya que es un
proyecto en conjunto con areas como la Licenciatura e Ingenieria en Ciencias de la Computacion, la
Licenciatura en Ciencias de la Electronica con especialidad en Telecomunicaciones, la Ingenieria
Geofisica, la Ingenieria Topografica y Geodesta ademas de la interaccion directa con vulcandlogos y
géologos del CUPREDER de la BUAP.

Para el desarrollo de la ingenieria de sistemas del proyecto, se necesito utilizar inicalmente un
Marco de Produccion de los Sistemas de Informacion. Existen varios modelos dentro del proceso de
ingenieria de sistemas como preparacion a un marco de referencia i.e. El modelo de ciclo en “V” y el
modelo de ciclo en “Y”y dentro del disefio del Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real, se

optd por el modelo de ciclo en “Y” como se muestra a continuacion en la (Figura 3) [13, 5].

Captura de Captura de
Requerimientos Requerimientos
Funcionales Técnicos

N

Especificacion
Analisis de la
Arquitectura

Preeliminar

Y
Diseno
Detallado

v

Programacién
y Test

Y

Walidacion y
Despliegue de
Informacion

Figura 3. Marco pE RererENCIA, CicLo EN Y.

n la rama funcional izquierda del ciclo en ” se encuentra la captura de requerimientos
En 1 fi | da del cicl “Y tra 1 t d t

funcionales y no funcionales del Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real y su posterior

25



analisis segun el nivel de exigencia y las caracteristicas necesarias en la calidad del software para la
realizacion del mismo. Dentro de la rama funcional derecha del ciclo en “Y” se encuentra la captura de
requerimientos técnicos necesarios para el funcionamiento de todo el proyecto de ingenieria que son
mostrados en el disefio de la arquitectura general y comprende los requerimientos en los dispositivos
electronicos, fisicos y de comunicacion necesarios para el funcionamiento del sistema. En la
especificacion de la arquitectura muestra los detalles de los dispositivos a utilizar y que seran utilizados
durante la implementacion real del sistema. Una vez que ambas ramas se intersectan, se procede al
disefio del software de manera preeliminar y detallada siguiendo una metodologia determianda. El
disefio del software interactia directamente con ambas ramas de requerimientos; una vez disefiado, se

programa el software y se realizan las pruebas correspondientes.

3.2 DISERO DEL SOFTWARE

El sistema computarizado fue disefiado para monitorear la informacion magnética del volcan
Popocatépetl recibida en tiempo real, utilizando herramientas de ultima generacion. La metodologia de
ingenieria de software utilizada para desarrollar el sistema fue SA-RT (Structured Analysis for Real-
Time) [6, 16, 18], que nos proporciona una visiéon coherente y estructurada sobre el desarrollo de
sistemas de tiempo real, asi como la implementacion del lenguaje formal LACATRE (Langage d’Aide
a la Conception d’Applications en Temps Réel) [7, 15, 19] para comprender facilmente la estructura del
programa desarrollado para efectuar el monitoreo volcanico. Estas metodologias se utilizaron para

acentuar la calidad en el disefio del sistema.

3.3 SA-RT

La metodologia de Analisis y de Disefio de Sistemas SADT (Structured Analysis Design
Technichs) propuesta por D.T. Ross, [6] en 1976 evoluciona a la metodologia de Disefio Estatico de
Software SA (Structured Analysis) propuesta por Youdron/Pirbhai, [6] en 1986 y posteriormente se
convierte en la metodologia de Disefio Dinamico de Software de Sistemas de Tiempo Real SA-RT
propuesto por Ward/Mellor en 1985 y por Hatley/Pirbhai en 1986 [6]. El ojbetivo de la metodologia

SA-RT es proporcionar un documento completo, de facil lectura y de descripcion de requerimientos y
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necesidades del sistema de software. Es una herramienta de comunicacion con un formalismo gréafico
que facilita la interaccion cliente-disefiador de software; también es una herramienta de expresion de
los requerimientos y necesidades del sistema, del flujo de datos, de la arquitectura material, de las
funciones, de eventos, es un lenguaje reactivo, es coherente y tiene propiedades de simulacion [6].

A continuacion se muestra la metodologia SA-RT, utilizada para disefiar el Sistema de
Monitoreo Volcanico en Tiempo Real, con el disefio del Diagrama de Contexto del Sistema, el
Diagrama de Flujo de Datos (DFD), el Diagrama de Estado Transicion, el Diagrama de Contexto de la
Arquitectura del Sistema y el Diagrama de Interconexion. Para el disefio del Software se utilizo el

modelado mediante el lenguaje formal LACATRE.

3.3.1 DiaGraMA DE CONTEXTO DEL SISTEMA

Sist. GSM
- Sefiales
Magnetom. Senales Inalambricas
1 Inalambricas
Recepclpn de =~ Transmitir
magnetlsmg_ —
— —
Caracteres de
Magnetom. _ informacién sobre la
2 Senales Actividad volcanica
Inalambricas

Sistema
RTSJ

Monitoreo volcanico |

funcionando I Datos

digitalizados

Almacenar

Mensajes de

Activacion de alarmas

/s Mensajes del monitoreo
’ monitoreo
,{ P Base de
. . - Datos
) © "=~ subsistema
Funcionamiento de analisis

Ficura 4. DiaGrRaMA DE CONTEXTO DEL SISTEMA.
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El objetivo de los magnetometros es transmitir las sefiales magnéticas del volcéan al sistema de
monitoreo volcanico, €stos tendran el evento Recepcion de magnetismo proveniente de la actividad
volcéanica que envia sefiales inalambricas al sistema de comunicacion de datos a distancia y este a su
vez, envia sefiales a las clases RTSIJ. El sistema de monitoreo volcanico muestra la actividad actual del
volcan Popocatépetl de una manera automatizada, que contiene funciones para visualizar la
informacion en Pantalla. También se visualizan las alarmas en caso de registrar alguna actividad
anormal. La informacion magnética se obtiene con vulcandlogos del CUPREDER. Los datos son
guardados en una Base de Datos y por medio del subsistema de anlisis, los vulcan6logos acceden a la

informacion. ( ver Figura 4).

3.3.2 Diagrama DE Frujo e Datos

/"
/ .
— Generacion

- - De magnetismo

P = (Volcan Popocatépetl)
s

' R :
Senal de o
\ magnetismo E.rror del \ Actividad
\3|stema \ normal

N

Captar
magnetismo

Envio de \\ \

Senales \ sefiales

Inalambricas

| Transmitir Y |
| senales datos \ \ Actividad
| Inalambricas Enviode \ anormal

/. sefales ! !

5
Llegada de
—_ ﬁ_hse_r"lales

—

Activar
alarmas

Recibir
datos

Monitorear
datos

Sefales digitalizadas

Mensajes sobre
monitoreo

Parametros criticos

Mostrar
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pelig Mensajes

sobre monitoreo

Mostrar

Mensaj e .
ensajes d monitoreo
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Almacenar
datos

Ficura 5.  DiaGrama pE Fruso b Datos (DFD) peL SisTEMA.
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En la Figura 5, estan los procesos realizados del sistema asi como los eventos que entran y salen
de la barra de control. Ademas de los datos relacionados y transmitidos entre cada proceso. El
almacenamiento de datos o pardmetros criticos, permite hacer la comparaciéon de la actividad
magnética actual, y decide si corresponde a un estado normal o anormal dentro de la actividad

volcanica.

3.3.3 DiaGrama DE Estapo TRANSICION

M1 en M2 en
espera espera

Generacion de magnetismo | Generacion de magnetismo

Captar magnetismo Captar magnetismo
Sefal de magnetismo Sefal de magnetismo
r L
Transmision Transmision
Envio de sefiales Envio de sefiales
Transmitir datos Transmitir datos
N
Recepcidn

Llegada de senales

Recibir datos

i + Error del sistema

Mostrar monitoreo

Monitoreo Volcanico

Actividad anormal |

Mostrar peligro Actividad normal | Actividad normal
4 Activar alarmas * Mostrar monitoreo | Actividad anormal

‘Almac:enar datos

Monitoreo Monitoreo
Critico Normal Almacenamiento

Ficura 6. DiaGraMA DE ESTADO-TRANSICION DEL SISTEMA.

29



En la Figura 6 se muestran los estados del Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real y

sus transiciones que derivan del DFD previo.

3.4 ARQUITECTURA MATERIAL

3.4.1 DiacramMa DE CONTEXTO DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura del sistema estd formada por una Interfaz Hombre-Maquina (IHM) que es
utilizada por vulcanodlogos. La entrada, son sefiales magnéticas inaldmbricas transformadas en bits para
su tratamiento dentro del sistema de monitoreo volcanico en tiempo real. El mantenimiento es realizado

por un operador especializado en software o hardware y la salida de datos muestra el monitoreo en

pantalla (ver Figura 7).
IHM “ulcandlogos
Entrada Tratamiento T Salida
k4
Sistema de
Sefales Bits monitoreo Msg
magnéticas = Volcanico con —— Pantalla
RTSJ
A
Mantenimiento ¥
Operador

Ficura 7. DiaGraMA DE CONTEXTO DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

3.4.2 DIAGRAMA DE INTERCONEXION

El magnetismo generado por el volcan Popocatépetl es medido por los magnetémetros con las
unidades de medicién del campo geomagnetico, las nanoTeslas (nT) [14] que son percibidas como

sefiales de entrada. Con la ayuda de un microcontrolador, una interfaz y una tarjeta disefiada para la
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transmision de los valores de los magnetometros, las sefiales son enviadas de forma inalambrica a una
red GSM (GPRS). Las sefiales son transmitidas via Internet a una PC con un Sistema Operativo
LINUX compatible con RTSJ que recibird las sefiales utilizadas en el Software del Sistema de

Monitoreo Volcanico mediante mensajes para realizar todas las tareas del monitoreo, visualizadas en

una pantalla plana (ver Figura 8).

IHM Pantalla plana
Entrada Tratamiento Salida
inalambrico
M1 i Ethernet
Internet
Msg
M2 PC
(GPRS)
nanoTeslas (nT) | Mantenimiento
PC
con Linux

Ficura 8. DIAGRAMA DE INTERCONEXION DE HARDWARE

3.5 LACATRE

El disefio del software esta representado mediante el lenguaje formal grafico LACATRE para
representar las aplicaciones desarrolladas en tiempo real, y facilitar el disefio del sistema. (ver Fig. 7).

El programa fuente se divide en diferentes modulos; la funcidon principal P1, main () trabajara

directamente con los hilos (Threads) siguientes:

P1: MAIN ().

P2: MAGNETOMETRO 1, con prioridad 1.
P3: MAGNETOMETRO 2, con prioridad 2.
P4: MONITOREQ, con prioridad 3.

P5: ALARMA, con prioridad 4.

P6: PREDICE, con prioridad 5.
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P2, P3: MAGNETOMETROS 1y 2
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P6: PREDICE MOSTRAR ()
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Ficura 9. Diagrama LACATRE

Todos los hilos estan sincronizados mediante seméforos para asegurar que todos los procesos
estén sincronizados y con los datos correctos. Las sefales provenientes de los magnetometros son
digitalizadas y obtenidas mediante un protocolo de comunicacion de datos, y son transmitidas mediante
un Recurso de Datos (R.S.) a los hilos P2 y P3. En la actividad actual se muestra el llamado de la
funcion MOSTRAR () que contiene los procedimientos para mostrar los datos numéricos en pantalla.

Posteriormente los datos numéricos se escriben en una Base de Datos (B.D.) y los mensajes de cada
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magnetometro se envian a estructuras de datos de tipo FIFO de tamafo n, MsgA de manera
independiente. Estos mensajes son transmitidos al hilo P4 quién inicia el monitoreo de la actividad
mediante el llamado a las funciones: GRAFICAR (), M_CRITICO () y M NORMAL (). Estas funciones
contienen la informacion magnética del volcan, se actualiza en un tiempo determinado, y se almacena
en la B.D.

Si existe una actividad anormal, la funcion M_CRITICO(), envia un mensaje a otra estructura de
datos FIFO llamado MsgB que contiene el tipo de anormalidad y su grado de peligro. Los mensajes de
MsgB son transmitidos al hilo P5, que escribe un informe del problema en la Base de Datos y
posteriormente se activa una alarma dependiendo del tipo de severidad del problema. Esto se mide
mediante el tipo de datos n proveniente de MsgB. La funcion GRAFICAR() muestra un mensaje de la
actividad anormal en pantalla mediante el llamado de la funcion MOSTRAR().

El sistema también cuenta con un proceso P6 llamado PREDICE que tiene acceso a la Base de
Datos y a la funcion PREDECIR (). Esta funcion hace una prediccion de la actividad magnética del
volcan usando algoritmos de redes neuronales [8, 11]. En caso de un evento anormal, se enviard un
mensaje a MsgB y activard otro tipo de alarma para prevenir sobre un posible evento anormal o una

catastrofe.

3.6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El proceso principal PI: MAIN () esta representado dentro de la clase principal llamada

RecepcionMAGNET 'y dentro de ¢l se encuentran los demas procesos como se muestra a continuacion:

public class RecepcionMAGNET
{

public static void main(String [] args)

{

int datol, dato2;

Dentro del proceso principal se ejecutan y se mandan a llamar los objetos de las otras clases y se
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controla todo el flujo de datos del sistema. El proceso principal controla los objetos de los procesos P2,
P3, P4, P5 y P6. Los procesos P2 y P2 son la representacion en software de los magnetometros fisicos,
las sefiales enviadas fisicamente seran recibidas por medio de una interfaz por estos dos procesos. Asi
mismo controlan la informacidon enviada y recibida en Tiempo Real mediante periodos de tiempo
determinados heredando la clase RealtimeThread de RTSJ. La clase que representa los magnetometros

fisicos se llama Magnetometro y se muestra a continuacion:

class Magnetometro extends RealtimeThread

{
int valor;
public Magnetometro(){ }
//Método que genera las sefales
public void genera()
{
Random rng= new Random();
valor = rng.nextInt(100);
}
h

Los valores numéricos que son recibidos mediante las sefiales inalambricas o Recurso de Datos
(R.S.) son simulados dentro del programa con niimeros aleatorios generados dentro de la clase Random
y su respectivo objeto creado para manupular los datos: Random rng = new Random();. La estructura del
método run () para ejecutar hilos dentro de Java también es incluido dentro de esta clase y manda a
llamar al método genera () quién se encarga de generar los niimeros aleatorios para estos los procesos
P2y P3. La generacion de numeros aleatorios con el método genera () se encuetra dentro de un ciclo
infinito que genera nimeros indefinidamente, simulando la generacion de magnetismo en la actividad

volcanica del volcan Popocatépetl.

public void run( )

{
while(true)
{
genera( );
try{
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sleep(2000);
}catch(InterruptedException ¢){}

Los procesos P/ y P2 estan representados mediante objetos de la clase RealtimeThread en el
método main () de la clase principal RecepcionMAGNET. Estos objetos son hilos thread que tienen
una prioridad mayor de 1 y 2 ya que son los elementos que van proporcionar la informacién necesaria
para realizar el monitoreo volcanico. Esta prioridad se establece para cada hilo de forma diferente con
los siguientes métodos y los parametros te tiempo necesarios para que sean ejecutados en Tiempo Real.
A continuacidn se muestran los parametros para el primer hilo con una variacién en el tiempo, ya que
primero se ejecuta el objeto del primer magnetometro y posteriormente el segundo, sincronizados con

una diferencia de tiempo mediante la clase RelativeTime:

I = mmemmeme Pardmetros del HILO 1--------------- /1111

//Hay prioridad del nuevo hilo con: min+10
int pri = PriorityScheduler.instance().getMinPriority() + 10;
//Objeto de prioridad en los parametros
PriorityParameters prip = new PriorityParameters(pri);
/* periodo de: 20milisegundos, 0 nanosegundos */
RelativeTime period = new RelativeTime(20 /* ms */,0 /* ns */);
//libera los parametros para el hilo periodico
PeriodicParameters perp = new PeriodicParameters(null,
period,
null,
null,
null,

null);

A continuacioén se muestran los pardmetros para el segundo hilo con una variacion en el tiempo,

de igual forma con un objeto de la clase RelativeTime:

H1111111111-Parametros del HILO 2-----------=--- /1111
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int pri2 = PriorityScheduler.instance().getMinPriority() + 10;
//objeto de prioridad 2 en los pardametros
PriorityParameters prip2 = new PriorityParameters(pri2);
/* periodo de: 200milisegundos, 0 nanosegundos */
RelativeTime period2 = new RelativeTime(200 /* ms */,0 /* ns */);
/Nibera los parametros para el hilo periédico
PeriodicParameters perp2 = new PeriodicParameters(null,
period,
null,
null,
null,

null);

Una vez que las prioridades iniciales fueron establecidas, el método run () de cada hilo es
implementado. Dentro de este método se genera el primer hilo en tiempo real mediante la clase
RealtimeThread con un primer objeto llamado ¢ de la siguiente manera: RealtimeThread rt = new

RealtimeThread(prip, perp). El método run () del primer hilo se muestra a continuacion:

//run del primer hilo de prioridad 'n’ ...
RealtimeThread rt= new RealtimeThread(prip, perp){
public void run()
{
intn=1;
int valorM 1=10;
Magnetometro M1 = new Magnetometro();
M1 .start(); //hilo del primer magnetometro
while (waitForNextPeriod() && (n<100))
{
//monitoreo del primer magnetometro
valorM1 = M1.regresa();
System.out.println("\n\n MAGNETOMETRO 1 --------- > "+valorM1);
memoria bd = new memoria();
bd.almacenar(valorM1);
bd.imprime();
bd.escribe(valorM1);
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nt+;

Ya dentro del método run (), se declaran las variables locales utiles para el mismo método, y se
declara un objeto M1 de la clase Magnetometro que va a ser util para la recuperacion de los datos
nimericos para mostrarlos en el programa representando a la la funcion MOSTRAR () dentro del
diagrama LACATRE, mediante un valor numérico de tipo entero asignado a la variable valorM1 =
Ml.regresa(); y posteriormente almacenarlos en la Base de Datos (B.D.) con las funciones
bd.almacenar(valorM1);, bd.imprime();, Yy bd.escribe(valorM1). El objeto M1 declarado dentro del método run
() es un hilo que se va a estar ejecutando de manera anidada a la hora de ejecutarse el hilo en tiempo
real ¢, De manera similar el método run() para el segundo magnetometro es implementado con una

variacion de prioridad definida previamente con la clase RelativeTime:

//run del segndo hilo n+1.....

RealtimeThread rt2 = new RealtimeThread(prip2, perp2){
public void run()
{

int n=1;

int valorM2=18;

Magnetometro M2 = new Magnetometro();

M2.start(); //hilo del segundo magnetometro

while (waitForNextPeriod() && (n<100))
{

//monitoreo del segundo magnetometro
valorM2 = M2 .regresa();
System.out.println("\n\n MAGNETOMETRO 2 -------- >> "+valorM2);
memoria bd = new memoria();
bd.almacenar2(valorM2);
bd.imprime2();
bd.escribe2(valorM2);

n++;
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La implementacion del run () del segundo magnetometro mediante el objeto 772 es similar al
primero, la inica diferencia es el cambio de prioridad, ya que tiene una mayor prioridad el primero. Los
hilos que representan a los magentometros y a los procesos P2 y P3 son los objetos 7ty rt2 y se

ejecutan de manera ciclica como se muestra a continuacion:

AsyncEventHandler handler = new AsyncEventHandler() {
public void handleAsyncEvent(){

/* prioridad y definicion de los métodos run () para ambos magnetdmetros*/

rt.start(); /RUN DEL PRIMER PROCESO: P2 MAGNETOMETRO 1
rt2.start(); /RUN DEL SEGUNDO PROCESO: P3 MAGNETOMETRO 2

System.out.println("recibiendo sefiales....");
} //handleAsyncEvent()
}; // AsyncEventHandler handler = new AsyncEventHandler()

El proceso P4 dentro del diagrama LACATRE corresponde al tercer proceso, el de
MONITOREO. El proceso tiene que ver con el periodo de tiempo en Tiempo Real que se utiliza para
monitorear las sefiales que provienen de los magnetdmetros. Se utiliza la clase PeriodicTimer con un
ojbeto llamado timer que utiliza la clase RelativeTime para medir el tiempo del monitoreo con
exactitud de nano segundos con alta resolucién. Este a su vez estd relacionado con el método

GRAFICAR (), que muestra en patalla el resultado del monitoreo, y se ejecuta mediante otro programa

de interfaz de usuario.

PeriodicTimer timer = new PeriodicTimer(
null, // Start now..

new RelativeTime(1500, 0), // monitorieo de sefiales cada 1.5 seg

handler);

timer.start(); //Run del proceso: P4 MONITOREO
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try{
Thread.sleep(2000); // Run for 20 seconds

}catch(Exception e){}

El almacenamiento de los datos se realiza mediante la Base de Datos (B.D.) y todos los procesos
tienen acceso a ella. La Base de Datos est4 representada por varias clases e interactia directamente con
la funcion graficar () para monitorear la actividad magnética, e ir visualizando las variaciones
magnéticas almacenadas en la B.D. Dentro de esta Base de Datos los procesos acceden a ella para
escribir datos, actualizar datos y leer datos almacenados previamente para realizar alguna funcién en
especifica, ya sea para el andlisis de los datos por medio de los especialistas o para su manipulacion

dentro del programa.
Se tienen dos sefiales que provienen de los magnetdmetros y que son independientes, por lo que

se creod la clase serial implementada con métodos que almacenan las sefiales enteras.

class sefal

{
public int vM1,vM2;
public sefiall()  {}

public void almacenasefial(int a,int b)

{
vM1=a;
vM2=b;
}

public void almacenasefal(int ax)

{
vMI1=ax;

public void almacenasefial2(int bx)

{
vM2=bx;
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Los objetos de esta clase serdn necesarios para la clase memoria implementada posteriormente y
que trabaja directamente con la Base de Datos. En una primera instancia, los datos son almacenados en
Estructuras de Datos de la clase Vector incluida en Java y obtener los datos de una manera inmediata

como se muestra a continuacion:

class memoria
{
int valor;
PrintWriter outputStream=null;
Vector memoria = new Vector(100);
Vector memoria2 = new Vector(100);
sefial aux= new sefial();
public memoria(){ }
/! metodos que almacenan las sefiales en memoria

public void almacenar(int valorl,int valor2)

{
sefial datos= new sefial();
datos.almacenasefial(valorl,valor2);
memoria.addElement(datos);

}

Los datos son almacenados inicialmente el los vectores de manera temporal para mostrar los
datos inmediatos al usuario final, representados con la funcion mostrar () en el diagrma LACATRE y
posteriormente se almacenan en un dispositivo de almacenamiento mayor. Esto se realiza gracias a los
métodos escribe() y escribe2() y en una primera instancia, con el sistema de archivos de texto

implementados en Java, como se muestrsa a continuacion:

public void escribe(int sefialM1)

{
try{

outputStream=new PrintWriter(new FileOutputStream("vmagl.txt"));

}

catch(FileNotFoundException ¢){
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System.out.println("Error al abrir el archivo");
System.exit(0);
}

outputStream.println(sefialM1);

outputStream.close();

public void escribe2(int sefialM2)

{
try{
outputStream=new PrintWriter(new FileOutputStream("vmag?2.txt"));
H
catch(FileNotFoundException e){
System.out.println("Error al abrir el archivo");
System.exit(0);
H
outputStream.println(sefialM2);
outputStream.close();
H
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Carituro 4

PROPUESTA PARA PREDECIR EVENTOS EN EL SISTEMA DE
MOoNITOREO VoOLCANICO EN TiEMPO REAL BASADO EN LA

INFORMATICA BIO-INSPIRADA Y ALGORITMOS DE REDES NEURONALES.

4.1 INFORMATICA BIO-INPSIRADA

Una rama de las Ciencias de la Computacion se encarga de estudiar el tratamiento racional de la
informacién a través de maquinas automatizadas que ayudan al desarrollo del conocimiento y su
comunicacion. Mediante la observacion podemos encontrar diversos sistemas cognitivos capaces de
manipular los simbolos a nuestro alrededor; estos sistemas pertenecen en la mayor parte al Reino
Natural y ejemplos de ellos son el cerebro, el sistema nervioso central, la evolucidon natural de las
especies a través de los codigos genéticos, el sistema inmunitario, los sistemas sociales y algunos
sistemas psico-quimicos. El Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real aplica los conceptos de la
informatica bio-inspirada mediante los algoritmos de redes neuronales para predecir eventos dentro del
proceso P6 PREDICE y su funcion PREDECIR().

En nuestro entorno, existen una gran diversidad de problemas complejos que se resuelven
mediante la descomposicion de los problemas en subproblemas sin importar que dicha descomposicion
nos puede llevar a un tiempo de resolucion demasiado grande, con una complejidad NP-Difficiles [4],
pero un problema complejo no se puede descomponer sin perder la naturaleza del mismo problema
mediante su caracteristica unitaria; un mismo tipo de problema puede ser tratado de una manera
complicada o de una manera compleja teniendo en cuenta que su solucion es complicada como lo es el
problema computacional del “agente de viajero™.

La complejidad en los sistenas agrupa un gran numero de entradas de diversos elementos que
son ligados mediante diversas interacciones cicladas y/o recurrentes y el comportamiento de sus
diferentes componentes son interdependientes y existen propiedades globales emergentes (propiedades

de un sistema que presenta caracteristicas novedosas relacionadas con las propiedades y caracteristicas
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de otro dipo de sistema) que no siempre son visibles, dependiendo del tipo de sistema.

Los sistemas inspirados en la biologia nos pueden ayudar a construir algoritmos mas eficaces
que nos ayudan a resolver problemas complejos, dentro de una de las ramas de la Inteligencia Artificial.
La informatica bio-inspirada nos permite la construccion de sistemas artificiales (Hardware o Software)
que reproducen algunos aspectos de la inteligencia humana o animal y la construccion de sistemas
artificiales capaces de ayudar a resolver o reemplazar tareas humanas que necesiten de inteligencia. A
través de la historia, la informatica bio-inspirada ha ido evolucionando, desde el desarrollo de
artefactos mecanicos, el desarrollo de la cibernética, el razonamiento légico en base a modelos
matematicos, la representacion del conocimiento, los sistemas expertos, los algoritmos de aprendizaje
y el conocimiento perfeccionado gracias a la evolucion del ser humano y su entorno. El conocimiento
se convierte en un nuevo paradigma que reemplaza la metafora del cerebro-ordenador y guia los
sistemas inteligentes hacia la resolucion de los problemas de una manera cognitiva, ya sea
interactuando con su medio ambiente y/o con un comportamiento adaptativo elemental al medio. Para
algunos ingenieros resulta mas eficaz inspirarse de los organismos vivos y de la propia introspeccion
humana, de esto derivan campos de estudio como el reconocimiento de patrones mediante redes
neuronales feed-forward, el control de movimiento mediante redes neuronales recurrentes, la

optimizacion mediante algoritmos genéticos, entre otros.

4.2 1A INFORMATICA TRADICIONAL Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Segun la informatica tradicional, se definen programas especificos para resolver algin problema
determinado mediante el uso de algoritmos de resolucién y de conceptos matematicos. Pero dentro de
la informatica ligada a la Inteligencia Artificial un programa genércio manipula los datos que contienen
la solucion de algin problema dado; en el caso de la Inteligencia Artificial cldsica existen sistemas
como los motores de inferencias y los Sistemas Expertos, mediante una base de reglas y de
conocimiento.

Dentro de la informdtica bio-inspirada, a diferencia de la Inteligencia Artificial simbdlica
tradicional, los datos son subsimbolicos; la inspiracion bioldgica que proporciona los algoritmos de
exploracion mediante: la aproximacion funcional, la exploracion parcialmente aleatoria, las redes

neuronales (elasticidad sinaptica), la secuencia genética (seleccion natural), los caminos de feromonas
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(inspiracion en las hormigas, termitas) y el sistema inmunitario (respuesta inmunitaria con anticuerpos)
entre otros. En los algoritmos de redes neuronales, un mismo programa desarrollado puede ser aplicado

a toda una clase de problemas sin modificar el codigo.

4.3 EL CEREBRO Y LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

El cerebro es uno de las cumbres de la evolucion bioldgica, ya que es un gran procesador de
informacion. Entre sus caracteristicas podemos destacar, que es capaz de procesar a gran velocidad
grandes cantidades de informacidon procedentes de los sentidos, combinarla o compararla con Ia
informacion almacenada y dar respuestas adecuadas. Ademas es de destacar su capacidad para aprender
a representar la informacion necesaria para desarrollar tales habilidades, sin instrucciones explicitas
para ello. El cerebro es un conjunto de millones y millones de unas células especiales, llamadas
neuronas, interconectadas entre ellas por sinapsis.

Los cientificos llevan afios estudiandolo y se han desarrollado algunos modelos matematicos
que tratan de simular su comportamiento. Estos modelos se han basado sobre los estudios de las
caracteristicas esenciales de las neuronas y sus conexiones. Aunque estos modelos no son mas que
aproximaciones muy lejanas de las neuronas biologicas, son muy interesantes por su capacidad de
aprender y asociar patrones parecidos lo que nos permite afrontar problemas de dificil solucion con la
programacion tradicional. Se han implementado en computadoras y equipos especializados para ser
simulados [9].

Con el paso de los afos, los modelos de neuronas iniciales se han ido complicando,
introduciendo nuevos conceptos llegando a ser un paradigma de computacion (equivalente a las
maquinas de Turing) basado en el comportamiento de las neuronas. El funcionamiento del cerebro
humano es complejo, aunque se puede hacer un comparativo entre el funcionamiento del cerebro y el

funcionamiento de las computadoras como se muestra a continuacion en la Tabla IV [4]:
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TABLA IV

COMPARACION ENTRE EL CEREBRO Y LA COMPUTADORA

especificas por
segundo.

COMPUTADORA CEREBRO
Estructuray | Estructura 10" neuronas
complejidad | Jerarquica, “equivalentes”
procesador 10*
secuencial. sinapsis/neurona.
Velocidad 10* operaciones | 100 operaciones

especificas por
segundo y por
neurona

Potencia de
Calculo

Una operacion
ala vez sobre 1
o0 2 datos de
talla reducida

10" (al menos)
operaciones a la
vez sobre millones
(al menos) de

datos.

La Tabla IV muestra una breve comparacion entre las operaciones que efectua el cerebro
humano y la computadora, como ejemplo podemos mencionar que para lograr una vision parecida a la
que realiza el ser humano es necesario utilizar 1000 super computadoras, sin embargo la computadora
memoriza detalles arbitrarios de una forma mucho mas répida. Para memorizar detalles que
normalmente los humanos realizamos todos los dias, el cerebro humano es capaz de hacerlo de una
manera mucho mas eficaz, a diferencia que las computadoras deben de ser progrmadas explicitamente
para resolver un tipo de problema. El cerebro puede aprender de la experiencia.

La estructura paralela del cerebro ofrece muchas ventajas, ofrece “célculos” paralelos muy
intensos, tolerancia a los errores fuertes, tolerancia al ruido extremo, tiene degradacion lenta del
desempefio, generalizacion y extrapolacion. La informética bio-inspirada ha tenido una evolucion a
través de la historia y el desarrollo de las redes neuronales ha sido de manera gradual, como se muestra

en la Tabla V [4, 9].
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TABLAV

HisTorIA Y MOTIVACIONES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Axo

MOTIVACIONES

1890 William James- Desarrollo de los principios fundamentales de la
neurobiologia.

1943 McCulloch, Pitts- Primeros modelos matematicos.

1954 IBM Research- Primeras simulaciones.

1958 Frank Rosenbaltt- Desarrollo del Perceptron.

1959 Widrow- Teoria sobre la adaptacion neuronal y el Adaline (Adaptative
Linear Neuron) y el Madaline (Multiple Adaline). Es la primera aplicacién
de las redes a problemas reales: filtros adaptativos para eliminar ecos en
las lineas telefonicas.

1962 Rosemblatt- El Perceptron es un identificador de patrones Opticos binarios,
y salida binaria. Dio lugar a regla de aprendizaje delta, que permitia
emplear sefiales continuas de entrada y salida.

1969 Minsky, Papert- Limites teéricos del Perceptron.

1977 Anderson- Los Modelos de memorias asociativas. Investiga el
autoasociador lineal brain-state-in-a-box.

1982 Hopfield elabora un modelo de red consistente en unidades de proceso
interconectadas que alcanzan minimos energéticos, aplicando los
principios de estabilidad desarrollados por Grossberg.

1984 Kohonen Mapas de Kohonen- Este investigador desarroll6 redes basadas
en aprendizaje competitivo, con una idea nueva basada en la biologia: Las
unidades de procesos fisicamente adyacentes aprenderan a representar
patrones de entrada similares, asi las neuronas de salida adyacentes
identifican patrones similares.

1985 Desarrollo de las Redes multi-capas y algoritmo de retropropagacion.

1986 PDP Research Group- Acercamiento pluridisciplinario.

1986 Hinton, Sejnowski- La maquina de Boltzmann, una red que usa la
probabilidad para encontrar minimos totales.

1987 Kosko- los modelos BAM (Bi-directional Associative Memory.)

1987 Madurez, mas de 500 obras publicadas sobre el tema, publicacion de mas

de 20 revistas cientificas especializadas.
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Una red de neuronas artificiales es un conjunto de células ldgicas que intercambian mensajes a
través de un grafo de conexiones ponderadas con el objetivo de realizar una funcién de entrada y
salida; los principios generales de las redes neuronales son inspirados directamente de la estructura del
sistema nervioso del ser humano que incluye tres caracteristicas fundamentales:
e (¢lulas (neuronas).
e (Grafo de conexiones (Dendritas, axones, sinapsis).
e C(apacidad de memorizacion: Almacenamiento, recuperacion, modificacion a corto tiempo,

modificacion a largo tiempo de la informacién proporcionada o percibida.

Interaccion entre los niveles

[
[
i COMPORTAMIENTO
I
[
[
[

BIOQUIMICA

Ficura 10. DirereNTES NIVELES DE INTERACCION EN LAS REDES NEURONALES

Existen diferentes niveles de interaccion dentro del sistema de las redes neuronales, como se
muestra en la (Figura 9). En el modelo bioldgico (Figura 10), estos niveles se caracterizan por estar
relacionados para lograr el intercambio satisfactorio de informacion mediante una interaccion compleja
que da como resultado la emergencia de nueva informacion. Estos niveles se muestran a continuacion
[4]:

® Nivel de bioquimica: En ¢l se concentra las corrientes ionicas, el flujo sanguineo, los genes, los

neuromoduladores y los neurotransmisores.
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® Nivel de célula: En este nivel se concentra el potencial de la neurona como elemento
fundamental, que contiene varios elementos con su respectiva potencialidad, como la membrana
celular, el periodo refractario de la célula, el arbol dendritico, etc.

e Nivel de red: El nivel de red se caracteriza por la conectividad, la modularizacion, la rapidez de
transmision e intercambio de mensajes entre las neuronas.

® Nivel de comportamiento: Este nivel estd relacionado con la capacidad sensorial de las
neuronas, asi como la funcidon que juegan las neuronas motoras al generar y transmitir los

impulsos nerviosos que provocan la contraccion muscular, la memoria, etc.

4.4 LA NEURONA BIOLOGICA

La neurona como elemento central del sistema nervioso, tiene una funcionalidad elemental de
tratamiento de la informacion para la transmision de mensajes. La neurona es una célula muy especifica
ya que contiene un sistema complejo de sefializacion eléctrica y quimica y la rapidez de la transmision
de mensajes es elevada a través de una red de neuronas interconectadas. Sin embargo sélo representan
el 10 % de la corteza cerebral ya que existen 10 veces més de células gliales.

La membrana de una neurona contiene una doble capa de fosfolipidos que tienen la
caracteristica de ser impermeables a los cambios idnicos intracelulares con los elementos K"y A"y
extracelulares con los elementos Na“ y CI. El diferencial eléctrico entre el medio intracelular y el
medio extracelular es mantenido por los canales, las puertas y bombas de transmision idnicas-
especificas. El potencial de la membranaes el equilibrio ya quelas corrientes idnicas se compensan, €s
decir las proteinas A” se producen en la célula y no atraviesan la membrana. Los iénes de Na' no
pueden atravesar la membrana, sin embargo los iones de K* si lo pueden hacer y el intercambio de
cargas ionicas-especificas es de 3 Na' contra 2 K*. Una neurona en reposo tiene el potenicial eléctrico
de -70 mV, pero dicho potencial puede variar ligeramente entre -40 mV a -90 mV y por debajo de -40
mV existe una modificacion de comportamiento. El potencial de accion fluye de una forma muy
estereotipada de tipo “todo o nada” con una propagacion unidireccional a lo largo de todo el axon y de
las dendritas y puede cambiar répidamente de manera importante; tiene una duracion de
aproximadamente 1-2 mSeg con una aplitud de 100 mV y una frecuencia maxima de 200 hz; tiene

también la capacidad de aumentar y descender bruscamente la amplitud entre +30 mV y — 100 mV asi
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como el regreso progresivo hacia los -70 mV. El potencial de accién de una neurona bioldgica depende

del flujo de Na" y de K" [4].

Ficura 11. La NEURONA BioLoaica

4.5 LA SINAPSIS

Cada neurona desarrolla impulsos eléctricos que se transmiten a lo largo de los axones
comunicados mediante ramificaciones axonales que se conectan con otras neuronas por sus dendritas.
El conjunto de elementos que hay entre la ramificacion axonal y la dendrita forman una conexion
llamada sinapsis que regula la transmision del impulso eléctrico mediante elementos bioquimicos y
neurotransmisores que tienen efecto positivo o negativo sobre la transmision del impulso eléctrico que
la neurona recibe de las dendritas.

Los neurotransmisores tienen una influencia directa en el potencial de la neurona después de la
sinapisis y su potencial positivo es de tipo EPSP (excitacion despolarizacion) o bien negativo de tipo
IPSP (postsinaptica inhibitoria) que son integrados por la neurona post-sindptica con una integracion

espacial y temporal [4]. Si consideramos que la informacién en el cerebro esta codificada como
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impulsos eléctricos que se transmiten entre las neuronas y que los impulsos se ven modificados
basicamente en las sinapsis cuando las sefiales son quimicas podemos intuir que la codificacion del
aprendizaje estara en las sinapsis y en la forma que dejan pasar o inhiben las sefiales segregando

neurotransmisores [9].

4.6 LA NEURONA ARTIFICIAL

Las neuronas artificiales son modelos que tratan de simular el comportamiento de las neuronas, una red
Neuronal Artificial corresponde a una coleccion de Elementos Procesadores interconectados. Los pesos
sinapticos o poder de las conexiones, se adaptan tal que la salida de la red ajusta una respuesta
epserada, y contiene adaptacion que es la capacidad para cambiar pardmetros de algin sistema segun
una regla que minimiza el error. Estas caracteristicas de procesamiento distribuido y adaptacion son la
marca de calidad de sistemas de procesamiento de informacion biologica [11]. Los modelos clasicos
desarrollados en las neurociencias computacionales podemos destacar los de Hodkin-Huxley (HH),
Integrate and Fire (I&F), Modelo Frecuencial [4].

Las neuronas son automatas simples en donde la l6gica de funcionamiento es independiente del
estado de toda la red, tienen una topologia de organizacion de conexiones intracelulares (i.e. Estructura
de un grafo ponderado). Contiene leyes dindmicas con la evolucion del estado de los automatas y la
evolucion de las ponderaciones del grafo de conexiones.

Una neurona artificial es una funcion algebraica no lineal que tiene parametros con valores
limitados. Una neurona formal se representa de la siguiente manera (Fig 11) [4] y la ecuacion de salida

representada con la ecuacion 1.1:
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X1

Funcion de
activacion
X
Sefiales 0
de enfrada > (P > Yy
ponderada

Salida

3
Funcion de
ponderacion

Peso sinaptico

Ficura 12. LA NEURONA FORMAL

Yk=@ () Wki Xi+0k) (1 1)

Por las entradas Xi llegan unos valores que pueden ser enteros, reales o binarios. Estos valores
equivalen a las sefiales que enviarian otras neuronas a la nuestra a través de las dendritas. Los pesos
que hay en las sinapsis Wi, equivaldrian en la neurona bioldgica a los mecanismos que existen en las
sinapsis para transmitir la sefial. De forma que la unién de estos valores (Xi y Wi) equivalen a las
sefiales quimicas inhibitorias y excitadoras que se dan en las sinapsis y que inducen a la neurona a
cambiar su comportamiento [9].

Estos valores son la entrada de la funcién de ponderacion o red que convierte estos valores en
uno solo llamado tipicamente el potencial que en la neurona bioldgica equivaldria al total de las sefiales
que le llegan a la neurona por sus dendritas. La funcion de ponderacion suele ser una la suma
ponderada de las entradas y los pesos sinapticos. La salida de funcion de ponderacion llega a la funcion

de activacion que transforma este valor en otro en el dominio que trabajen las salidas de las

neuronas[9]. La funcion de transferencia ¢() Es una funcion sigmoide (varias posibilidades, i.e. Tanh

51



en el intervalo [-1, 1]), derivada al origen con a/4 (normalmente a = 1) y es continua y derivable, dada

por la ecuacion 1.2:

1
1 +exp(—ax)) (1.2)

cp(X)=(

Las redes neuronales bioldgicas son fundamentalmente irregulares ya que son algorimicamente
inaccesibles, pero las redes neuronales artificiales son construidas a partir de grafos regulares; las redes
neuronales irregulares son casos particulares de redes neuronales irregulares. Entonces, si W= 0
consideramos que la conexién entre la neurona i’ y la neurona ' es inexistente. Dentro de las redes

neuronales podemos notar las redes feed-forward (Figura 13) con »" nimero de entradas finitas.

Entradas

C 1 L1 L[ 1 [

euronas escondidas

Neuronas de salida

Ficura 13. Repes FEED-FOrRwARD

Como segunda familia consideramos las redes en capas (Figura 14). Todo camino de
entrada/salida es de longitud igual al numero de capas de la red neuronal; podemos notrar que el 95 %
de las redes neuronales artificiales son de este tipo. Una tercera familia la constituyen las redes
recurrentes que son mas poderosas que las redes feed-forward, pero que son mas complejas ya que son

dinamicas con entradas y salidas complejas [4].
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Entradas

Capa de salida

Ficura 14. Repes N Capas

4.7 PREDICCION DE EVENTOS VOLCANICOS

El Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo Real contiene el médulo P6: PREDICE cuyo
objetivo es realizar predicciones en el comportamiento del campo geomagnético del volcan
Popocatépetl. El sistema muestra los eventos magnéticos que registran los magnetoémetros y que son
almacenados en una Base de Datos; Es posible disefar modelos de predicciéon con algoritmos de
aprendizaje para predecir eventos volcanicos utilizando la informacion almacenada durante un periodo
de tiempo con los algoritmos de redes neuronales. Para ello las Redes Dindmicas y las Redes
Recurrentes Retardadas en el Tiempo relacionadas mediante las memorias (Gamma y Laguerre) [11],
son el mejor modelo para realizar el trabajo de prediccion de fendmenos naturales.

Las topologias de Redes Dinamicas son una clase muy importante de Redes Neuronales ya que
son habiles para procesar vairas sefiales en el tiempo [11]. Una red Neuronal Dindmica se crea a partir
de una Red Neuronal Estatica con un mecanismo de memoria extendida que es capaz de almacenar
valores anteriores de los datos correspondientes a los valores de entrada [11]; la memoria es importante
ya que permite decisiones con base en el comportamiento de la entrada en un periodo de tiempo. Un

predictor estatico hace decisiones con base solamente en la entrada actual, por lo que puede

53



desempefar funciones que no involuctran conocimiento sobre la historia de la sefial de entrada [11].
Las Redes Recurrentes Retardadas en el Tiempo tienen como estructura de memoria los filtros
lineales donde la memoria es una referencia de lo esperado en linea, o de lo almacenado en el pasado
de la entrada. Las conexiones recurrentes se usan como memoria y son llamadas unidades de contexto
[11]. Las Redes Recurrentes Retardadas en el Tiempo con capa de memoria restringida a la
salidapueden representarse como un procesador de entrada [11]. Lo importante de este tipo de red es la
representacion de la informacidon en el tiempo en vez de la informacion dada unicamente por los
valores de entrada. Este tipo de redes utiliza la memoria Gamma, que se identifica como una estructura
de conexiones en cascada recurrentes a ellas mismas, es una estructura de retroalimentacion local que
amplia la unidad de contexto con almacenamiento mucho mas versatil [11]. Las Redes Recurrentes
Retardadas en el Tiempo son la mejor opcidn para proponer un modulo de prediccion en el Sistema de
Monitoreo Volcanico en Tiempo Real con el fin de preveer alguna variaciéon anormal en el campo
geomagnético del volcan Popocatépetl y asi evitar alguna catastrofe, con el fundamento de la

informatica bio-inspirada y las Redes Neuronales para construir sistemas complejos.
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CariTuro 5

RESuLTADOS

5.1 REesuLtaDOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR DE SOFTWARE DEL SISTEMA

Los primeros resultados durante la ejecucion del programa en tiempo real en modo consola se
muestra a continuacion. En ¢l se muestra la prioridad de los procesos mediante la sincronizacion de los
magnetometros, y la recepcion activa de sefales magnéticas mediante valores numéricos generados

aleatoriamente, todo efectuado en Tiempo Real (Figura 15).
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Ficura 15. Resurtapos NumERricos DE Los MAGNETOMETROS EN TiEMPo REAL
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La parte grafica mostrada en la Figura 16, presenta una vision mas clara del monitoreo
volcanico, asi como una interfaz grafica que facilita la comprension del comportamiento en el

fendmeno volcanico.
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Magnetismo: 67 Tiempo: 80 A
(] »

Ficura 16. INTERFAZ Y RESULTADOS GRAFICOS

Como primera version, ambos programas son ejecutados al mismo tiempo y la implementacion
con Java RTSJ arroja nimeros aleatorios que simulan las variaciones o anomalias en el campo
magnético del volcan. Posteriormente otro programa en Java como interfaz de usuario lee y toma los

valores arrojados en tiempo real, los grafica y muestra en pantalla (Figura 17, 18).
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Los magnetometros contienen informacion independiente y en caso de un evento volcénico
tendran variaciones significativas dependiendo del lugar donde se encuentren. Para monitorear la
informacion percibida por cada magnetometro es necesario un sistema de sincronizacion y de exactitud
en el tiempo de generacion del evento, por lo que el software desarrollado controla la informaciéon de
cada magnetometro de manera independiente y los resultados son arrojados en tiempo real en el
instante en que son generados. Esta nueva propuesta de tiempo real, innova con respecto a los sistemas
programados en tiempo diferido, ya que se tendran los datos al instante en que sucede el evento
volcanico, esto permite ahorrar tiempo y tener una mejor planificacion de contingencia. Esto se
demuestra en el simulador al observar la actividad de ambos magnetometros de manera independiente,
pero durante el periodo de tiempo en que son generados los eventos magnéticos, como se muestra en la

Figura 19.
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Ficura 19. INDEPENDENCIA DE VALORES EN CADA MAGNETOMETRO Y SUS RESULTADOS EN TIEMPO REAL
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CONCLUSION Y TRABAJO A FUTURO

Las principales aportaciones son: (a) el uso de metodologias SA-RT y LACATRE para solucién
de sistemas de Tiempo Real; (b) Se tiene un sistema de tltima generacion para el desarrollo y uso de la
tecnologia en México; (c) se promueve la colaboracién de diferentes disciplinas, ya que incluyo a
estudiantes de las carreras de la Licenciatura en Ciencias de la Computacion, Ingenieria en Ciencias de
la Computacion, Licenciatura en Ciencias de la Electronica, Licenciatura en Ingenieria Topografica y
Geodésica, Ingenieria Geofisica de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla y de vulcanélogos
especializados; (d) Una propuesta tedrica de aplicacion de las Redes Neuronales Artificiales para su
implementacién futura destinada a predecir eventos volcanicos de importancia.

El objetivo general del proyecto se cumplio de manera satisfactoria ya que se propuso un
sistema automatizado en Tiempo Real tanto en la metodologia, como en el simulador. Ya que con ¢él, se
facilitara la gestion de los datos para lograr una mejor prevencion de desastres naturales.

Los objetivos especificos también se cumplieron de manera satisfactoria ya que el estudio de las
variaciones magnéticas se realizard gracias a los datos numéricos obtenidos a partir de los
magnetometros; la informacion automatizada sera recibida dentro de las oficinas del CUPREDER de la
BUAP en Puebla, y gracias a esta informacion serd posible implementar acciones de prevencion,
proteccion civil y evacuacion con un fundamento cientifico valido y mucho mas actualizado que
cualquier sistema de monitoreo magnético en volcanes mexicanos que actualmente existen en el Pais.
Una implementacion futura del software incluye la filtracion de la sefial recibida de los magnetometros
con el objetivo de eliminar los campos magnéticos terrestres y de otros materiales que pudieran causar
interferencia como la estructura volcéanica, el campo eletromagnético, las estructuras hechas por el
hombre y todo material que pudiera causar ruido y dificultad de encontrar la sefial deseada.

También se propuso los fundamentos tedricos para la implementacion del médulo P6 PREDICE
en el software para realizar predicciones de eventos volcanicos. Este tema se puede profundizar y
posteriormente implementar como el proyecto realizado para pronosticar la velocidad el viento en el
gran Telescopio Milimétrico “Una Red Recurrente Retardada en el Tiempo para Pronosticar la
Velocidad del Viento y su Frente de Onda” [11].

Para el trabajo a futuro, en la transmision de datos, el sistema debera usar un microcontrolador

que sea capaz de comunicarse con el sistema propuesto mediante un modulo GPRS y transmitir datos
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numéricos para su analisis posterior obtenidos de los magnetémetros. Un ejemplo de microcontrolador,
es el de la familia phyCore MPC 565, ya que cuenta con el puerto RS232 para la comunicacién GPS,
asi como un puerto Ethernet para facilitar el acceso a la red y un sitio de Internet. El sistema operativo
utilizado por el microcontrolador sera un sistema completo en tiempo real que soportara la transmision
de sefiales inalambricas mediante protocolos adecuados. Un ejemplo de dicho Sistema Operativo es el
sistema Open Source TinyOS. Para acceder a Internet y a los datos de la red GPSR por medio del
sistema RTSJ, se propone utilizar un ruteador IPL-G10 que permita crear un tunel seguro de
comunicacion IPSEC o SSL en la red GPRS, utilizando Ethernet [8]. La utilizacion de estos sistemas y
mecanismos, se hard mediante el analisis y la verificacion, que ayude a obtener mejores beneficios en
la implementacion del sistema.

La viabilidad del proyecto es real gracias a la aplicacion de diferentes conceptos para analizar
los datos con personas especializadas en vulcanologia, electronica, computacion, asi como su calidad
en el disefio e implementacion. Este tipo de aproximacion, siempre es bueno para el desarrollo de
Meéxico y para el beneficio de las personas que viven en este pais. Sin embargo, las limitaciones de
presupuesto y de apoyo por parte del gobierno federal y estatal para el desarrollo de Ciencia y
Tecnologia, frenan el desarrollo de proyectos cientificos y por consecuencia, estancan el desarrollo de

México.
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Sistema de Monitoreo Volcanico en Tiempo
Real

Omar Ariosto Nifo Prieto, Luis Enrique Colmenares Guillen, Manuel Martin Ortiz, FCC-BUAP

un segundo magnetémetro en paralelo al primero. La

Resumen—En el siguiente trabajo se presenta un Sistema deinformacion habia sido obtenida gracias al trabajo de campo
Monitoreo Volcanico en Tiempo Real, que se utiliza pararealizado y cierta informacion era recolectada con la ayuda de
automatizar y facilitar la obtencion de los datos en la actividadun magnetometro. Los resultados obtenidos son analizados

magnética del volcin Popocatépetl, que actualmente, es uno dfpor especialistas que pueden dar un prondstico de la actividad
los volcanes activos en México. Se utiliza la metodologia (SA-R volcanica

y LACATRE) para disefiar el sistema en tiempo real, y la El . d st d
implementacion se realiza con el modelo de bibliotecas de Java reto COIII%CIIZEI porquer s.e carece de un sis emz'l c
Real Time con RTSJ. tiempo real de monitoreo magnético y los datos obtenidos

dentro del trabajo de campo son insuficientes. El equipo de
trabajo conformado por personas de diferentes areas, como
geodlogos, vulcanodlogos, ingenieros, se tiene que trasladar
directamente al volcan para obtener los datos. Por cada sesion
es necesario invertir un dia entero para obtener informacion
LOS volcanes activos son un riesgo para las sociedadesdel volcan, ademas de los gastos de traslado, alimentacion y
que viven cerca de estos colosos, por ello es necesariopersonal.
estudiarlos para poder predecir algin acontecimiento También existen desventajas visibles en el sistema de
catastrofico que incluye grandes pérdidas humanas ymonitoreo volcanico del CENAPRED, con el dafio del radar
materiales, dafiando la economia de la region. Estos eventosdoppler meteorolégico [3] y la gran cantidad de
no se pueden evitar, pero si se pueden prevenir con el objetivocomputadoras utilizando sistemas antiguos.
de tener las menores pérdidas posibles ya sea humanas o Los beneficios sociales a largo, mediano y corto
materiales. plazo son conocer la informacion de la actividad del volcan
Los sistemas de software nos ayudan a predecir eStOSP()pocatépeﬂ para poder imp]ementar programas de
eventos, y gracias a la tecnologia, se puede saber si habraproteccion civil en un menor tiempo y en caso de que exista
algin evento con un poco mas de anticipacién que antafioactividad intensa, salvar el mayor nimero de vidas y tratar de
por lo que la tecnologia es una herramienta indispensable paratener un impacto econémico positivo debido a la prevencion.
prevenir a la poblacion de este tipo de eventos. Los usuarios reales seran los gedlogos y vulcandlogos de la
El monitoreo volcanico es un trabajo riesgoso que requieteBUAP y CUPREDER quienes analizardn la informacion
de tiempo para determinar manualmente el estado de unrecibida para tener maés elementos de planeacion y de
volcan activo utilizando herramientas sofisticadas para lograrproteccion civil. Los beneficiados seran todas las personas

el objetivo. Por lo que se necesitan sistemas computarizadosque habitan en comunidades cercanas al volcan y los
que faciliten esta tarea. Actualmente existen sistemas quehabitantes de la ciudad de Puebla.

miden la actividad del volcan Popocatépetl en la Universidad Por lo expuesto anteriormente, se propone el
Nacional Auténoma de Mexico (UNAM) y el Centrosiguiente trabajo de monitoreo volcanico. Este trabajo se
Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED). Ladivide en las secciones siguientes: en la Seccién I se presenta
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)una introduccion, en la seccion II se presenta el trabajo
estudia la actividad del volcan Popocatépetl con la ayuda delyelacionado dénde se describen algunos de los sistemas
Centro Universitario de Prevencion de Desastres Regionalesexistentes, en la seccion /17 se presenta el sistema propuesto
(CUPREDER), dependencia de la BUAP. Los instrumentosdonde se analizan los objetivos del sistema y la propuesta del
que permiten estudiar la actividad volcdnica, se encuentranSistema, en la seccion IV se presenta la Metodologia del
algunos sensores de tierra, electrodos, asi como ungistema de monitoreo volcdnico en tiempo real dénde se
magnetometro. Existe la posibilidad de obtener y trabajar condiscute el disefio del sistema de manera especifica y para

I INTRODUCCION
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finalizar en la seccién V se presentan las conclusiones y elcomputarizado. El sistema cuenta con varios magnetometros
trabajo a futuro donde se dan las conclusiones del trabajo y elde alta resolucion, una compilacion de sistemas de computo

futuro del proyecto. que utilizan el tipo PC/104 Standard compatible con la
arquitectura PC/AT. La informacidon es transmitida por

II TraBaJO RELACIONADO teléfonos moviles utilizando el sistema GSM en la banda de

900 Mhz. El software utilizado para el sistema estd

Sistema con sensores inalambricos desarrollado en C++ con la estructura de tipo Cliente-

Servidor. [2].
Actualmente investigadores de Harvard han
. . g . Sistema de monitoreo del CENAPRED
colocado un conjunto inaldmbrico de sensores para . o . )
monitorear la actividad sismica en Ecuador. Los sism6logos El sistema de vigilancia y monitoreo del volcan

recogen grandes cantidades de datos, pero la carga de losPopocatépetl ha demostrado su utilidad en la evaluacion de la
instrumentos que bajan al volcan se veran aligerados tanto enactividad del volcan desde 1994. En un esfuerzo conjunto del

costo como en peso al ser inalambricos. Cientificos deCENAPRED, de la Secretaria de Gobernacion; de los

computacién de esta Universidad se unieron con sismélogosInstitutos de Geofisica e Ingenieria, de la UNAM; y con la
de la Universidad de New Hampshire y de la Universidad decolaboracion del Observatorio Vulcanolégico de los Cascades
Carolina del Norte para colocar un equipo inaldmbrico en un(CVO), y del Servicio Geologico de los Estados Unidos (U.S.
pico ecuatoriano y monitorear la actividad volcanica. LosGeological Survey); se establecid en los ultimos afios un
sensores ayudarén a los investigadores, oficiales, y residentesModerno y completo sistema de observacion telemétrico con
locales, a comprender y planificar ante las erupciones delUna central de adquisicion y procesamiento de datos. Este
Tungarahua, uno de los volcanes més activos de Ecuador ensistema, ha logrado 6 afios de funcionamiento interrumpido.
los ultimos afios. Esto ha permitido la wvigilancia estrecha del volcan

Los investigadores instalaron la red inalambrica en elPopocatépetl asi como la deteccién oportuna de cualquier
Tungarahua y recogieron durante 54 horas datos durante uncambio en su estado de actividad. La red de monitoreo del
viaje reciente a la montafia de 5.016 metros de elevacion. E1Popocatépet] actualmente estd compuesta por 15 estaciones
sistema inaldmbrico podria eventualmente reemplazar a loslocalizadas en las laderas circundantes del volcan, en sitios
sensores con cable utilizados en la actualidad. con altitudes de hasta 4300m y a 1.5 Km. del crater. La

Los sistemas utilizados para monitorear la actividadinstrumentacion consta de 8 sismoégrafos de periodo corto y 3
volcéanica recogen rapidamente enormes cantidades de datos,de banda ancha; 4 inclindmetros biaxiales para medir
Los sistemas con cable que se utilizan ahora para monitoreardeformacion; una cimara de video controlada en forma
a los volcanes, son de costo clevado y agotan rapidamente sustemota desde el CENAPRED con enlace de microondas; 3
baterias; esto obliga a las personas a subir las laderas de losdetectores de flujo en el costado norte del volcan; un radar

volcanes frecuentemente durante varios dias para recuperardoppler meteorologico (actualmente dafiado); una camara
los datos que se han acumulado. térmica y diversos equipos para mediciones geodésicas,

Estos investigadores instalaron una red de cinco@nlisis quimicos, determinacion de las concentraciones de

diminutos moédulos sensores inaldémbricos de baja energiagases SO> y CO.. Mas de 50 sefiales de telemetria son
equipados con un micréfono especial para monitorear lastransmitidas en forma continua hacia el puesto central de
sefiales infrasonicas (acUstica de baja frecuencia) emitidast®gistro y procesamiento localizado en el CENAPRED. Alli
durante las erupciones. Cada uno de ellos funciona con dosS€ reciben todas las sefiales y mediante una extensa red de
baterias AA, esta sellado en un contenedor a prueba de aguacomputadoras, la actividad es monitoreada y procesada las 24

del tamafio de una jabonera, y trasmite datos automaticamentehoras del dia. o o
a un puesto de observacién que se encuentra a mas de § Al detectarse cualquier incremento anormal de la actividad

kilémetros de distancia. [1]. sismica del volcéan, se acciona una alarma acustica y a través
de un sistema de marcado automatico se envian mensajes a
Sistema de monitoreo MAGNET teléfonos particulares, celulares y radio-localizadores del
El sistema MAGNET fue desarrollado en Italia parapersonal de guardia, indicando la intensidad de las sefiales en
monitorear la actividad del Monte Etna. Los investigadoresdiferentes estaciones sismicas [3].
coinciden de que existe una correlacion significativa entre la
actividad volcénica y el campo geomagnético observado en III SistEma ProPUESTO
d'iversos Volcanés activos. Upa de las desver}ta]:as de los Los sistemas de monitoreo y vigilancia son muy
sistemas de monitoreo volcanico, es el acceso limitado a losimportantes en la evaluacion y en los prondsticos de la
datos del monitoreo en espacio y tiempo, por lo que este

! 1 i6m rhvid i actividad de los volcanes. Por lo que es vital pronosticar,
sistema propone (?,(,)mo Vent.aja a transmision rapida on-iin€monitorear y evaluar la actividad volcanica de forma
de la informaciébn mediante sensores y un sistema
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automatizada. autonomia también es referente al modo de alimentacion de
Se tiene como objetivo general proponer un sistemalos dispositivos, ya que mediante un estudio de uso [8], los
automatizado en tiempo real para la monitorizacion deldispositivos pueden ser alimentados mediante placas solares y
volcan Popocatépetl que facilite la gestion de datos en latarjetas electronicas disefiadas para ello. Dichos dispositivos
prevencion de desastres naturales. Como objetivos especificosnecesitan de una interfaz de Hardware para transmitir la
de la aplicacion se consideran los siguientes puntos: informaciéon magnética de forma inalambrica a una red de
5)Crear una implementacién para un sistema empotradotipo GSM, que a su vez la transmitird por Internet y
(embedded) basado en los datos de los magnetometrosfinalmente los datos seran recibidos por el Sistema de
(dispositivos de hardware). Monitoreo en Tiempo Real basado en RTSJ (Real Time
6)Proporcionar informacion automatizada de la actividadSpecification for Java) para efectuar el monitoreo. El sistema
volcanica a la ciudad mas préxima al volcan Popocatépetl:también contaria con la comunicacién mediante el sistema
Puebla. GPS para identificar la ubicacion de los magnetometros. (Fig.
7)Obtener informacion inmediata para implementar accionesl).
de prevencion, proteccion civil, alerta y evacuacion.
8)Predecir algun evento anormal dentro de la actividad
magnética del volcan, mediante el estudio de algoritmos de

SISTEMA GLOBAL DE MONITOREO
VOLCANICO EN TIEMPO REAL

redes neuronales [4].

El sistema estd dentro del nivel de exigencias de tipo A
debido a la magnitud del fenémeno segin

internacional ISO/CEI

la Norma
9126 que define los niveles de
exigencia para un dominio de aplicacion, segun los riesgos o

Red GSM (GPRS)

los dafios ocurridos después de la falla de un Sistema de M1
Informacion mostrados en la Tabla 1 [5, 11].
. . . . (gt
Tabla 1 Nivel de Exigencia de los Sistemas de ! [l\
Informacion. ' |
Dominios | Nivel de |Nivelde |Nivelde |Nivel de e
de exigencia |exigencia |exigencia |exigencia M2
aplicacién | D C B A
Seguridad Dafio menor | Dafio de R,ies_go de R,iesgo de "O'Gé'"af:a':\"r:r:qt_:_‘;”‘])po real
humana de bienes, sin | bienes y pérdidas pérdidas R . .
riesgoala | riesgo haciala|humanas. | humanas ~ Fig. 1 Diagrama de la Arquitectura General del
vida de las integridad de numerosas.  Sjstema.
personas. las personas. (Catastrofe)
Economia Pérdida Pérdida Pérdida Desastre Material utilizado
econdmica econdmica econdémica financiero. . .
muy baja. considerable | importante. | (Riesgode la Se .p.ropone ) un sistema de Tiempo Re.al queé use los
(Compaiifa | desaparicién dispositivos existentes: dos magnetometros instalados en las
enpeligro) | dela ) cercanias del volcan Popocatépetl que registran la actividad
compania e , . . - ey
P magnética del volcan. Se incorpora un sistema de transmision
Seguridad | Ningin Riesgo de Servicios e | Servicios e e datos mediante la conversion de la sefial analégica a digital
en el 1r1esgo €rrores. 1nf0rmacwn mforrnacwn t rt d d . 1, b . h t 1 t d
/ existente. criticas. criticos y transportada por medio inalambrico hasta el centro de
sistema estratégicos  investigacion del CUPREDER de la BUAP.
delaempresa.  E] gsistema de computo incluye una computadora con una
Medio Ningun Deterioro del | Deterioro Deterioro delcapacidad de almacenamiento de 250 GB para guardar toda la
Ambiente | riesgo parael | medio importante | medio informaciéon proveniente del monitoreo magnético en una
medio ambiente. del medio ambiente B de D d llo. El de B de d
ambiente. ambiente, ireversible, Base de qtos creada para ello. mo.tor ¢ Base de 'atos’ es
pero atin MySQL. Tiene como Sistema Operativo alguna distribucion
recuperable de LINUX compatible con las librerias del RTSJ de JAVA

Arquitectura general del Sistema

Se utilizan 2 magnetémetros

para los sistemas de tiempo real i.e.: SUSE 10, DEBIAN,
Fedora, y como nueva propuesta Red Hat y FREE BSD. El
software esta desarrollado utilizando las librerias del RTSJ
que reciben las sefales enteras provenientes de los

(M1, M2) sobre 2 puntosmagnetometros. Posteriormente dichos datos se guardan y son

estratégicos sobre las faldas del volcdn Popocatépetl Pardinterpretados por otro programa con interfaz de usuario
monitorear el magnetismo de manera autéonoma; dlCha(GUI). El proyecto tiene integrado un sistema de alarma
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automatico, que alertara a las autoridades y personasTambién pueden ser visualizadas las alarmas en caso de
competentes automaticamente en caso de registro de actividadregistrar alguna actividad anormal, informaciéon obtenida
volcanica anormal. gracias al trabajo en conjunto con vulcandlogos del
CUPREDER. Los datos son guardados en una Base de Datos

VI METODOLOGIA DEL SISTEMA DE MONITOREO VOLCANICO EN TIEMPO Y por medio de un subsistema de analisis, los vulcanologos
REAL pueden acceder a ella para trabajar con la informacion

El sistema fue disefiado para monitorear la informacién@!macenada sobre el monitoreo. (Fig. 2)
magnética del volcan Popocatépetl recibida en tiempo real, A continuacién en la figura 3 y 4 se muestran el Diagrama
utilizando herramientas de Gltima generacion. La metodologiade Flujo de Datos y el Diagrama de Estado-Transicion
de ingenieria de software utilizada para desarrollar el sistemal®spectivamente, que muestran una estrecha relacion del
fue SA-RT (Structured Analysis for Real-Time)[6, 10, 12] funcionamiento del sistema:

que nos proporciona una vision coherente y estructurada -

. . , - G io
sobre el desarrollo de sistemas de tiempo real, asi como la - Do raaretismo
. ., . - Volcan P té 't
implementacion del lenguaje formal LACATRE (Langage = (veolean Popocatépst)

d’Aide a la Conception d’Applications en Temps Réel) [7, 9,
13] para comprender facilmente la estructura del programa
desarrollado para efectuar el monitoreo volcéanico.

Senal de o
A magnetismo \ E_rror del \ Actividad
). ), sistema \ normal

Captar \ Y
magnetismo N \
Envio de \

\ sefales

Sefales
Inalambricas

Sist. GSM

|
[
[
|
|
\ |
|
|
|
|
|

\ \
B Senales | senales A | Actividad
Magnetom. Senales Inalambricas \ Inalambricas Envio de \ anormal
1 Inalambricas \ /  sefales \ \
— Activar Llegada de\
—~ — alarmas — _sefiales Monitorear
Recepcidn de ™ ~, Transmitir \ —
magnetismo_ \\ Senales digitalizadas
—
Caracteres de ~ Mensajes sobre Para 1 iti
Magnstom. Sefales informacion sobre la Mostrar monftoreo Parametros criticos
Inalambricas Actividad volcanica peligro Mensajes

sobre monitoreo

. Mensajes de Mostrar
Sisterma pené.ro monitoreo Almacenar
RTSJ datos

Monitoreo volcanica |

funcionando | Datos

digitalizados

Almacenar

Fig. 3 Diagrama de Flujo de Datos (DFD) del Sistema.

Activacion de alarmas / Mensajes del M1 en M2 en
s Mensajes del monitoreo espera espera
/ monitoreo
/ BSS? de Generacion de magnetismo Generacion de magnetismo
L. - atos
Pantalla Peticion _ - Captar magnetismo Captar magnetismo
-
@ Sefal de magnetismo Sefal de magnetismo
v -
Transmision Transmision
. .~ Subsistema
Funcionamiento de analisis Envio de sefiales Envio de sefiales
Transmitir datos Transmitir datos

Fig. 2 Diagrama de Contexto del Sistema.
Recepcion

El objetivo de los magnetometros es de transmitir las Liegada de senales
seflales magnéticas del volcan al sistema de monitoreo
volcanico, ¢éstos tendran el evento de Recepcion de
magnetismo proveniente de la actividad volcanica que
enviaran seflales inaldmbricas al sistema de comunicaciéon de
datos a distancia (Sist. GSM) y a su vez, al sistema RTSJ. El
sistema de monitoreo volcanico muestra la actividad actual
del volcan Popocatépetl de una manera automatizada, que
contiene funciones para visualizar la informacion en Pantalla

Recibir datos

Error del sistema

¥ v
—‘ Monitoreo Volcanico ‘Mostrar monitorea

Actividad anormal

Mostrar peligro Actividad normal

Actividad anormal

Actividad normal

+ Activar alarmas y Mostrar monitoreo

y Almacenar datos

Monitoreo
MNormal

Monitoreo

Critico Almacenamiento

Fig. 4 Diagrama de Estado-Transicion del Sistema.
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PREDECIR ( ). Esta funcion hace una prediccion de la
En la Figura 3 se muestran los procesos realizados delactividad magnética del volcan usando algoritmos de redes
sistema asi como los eventos que entran y salen de la barra deneuronales [8]. En caso de un evento anormal, se enviara un
control y los datos relacionados y transmitidos entre cadamensaje a MsgB y a su vez activara otro tipo de alarma para
proceso. Hay un almacenamiento de datos o pardmetrosprevenir sobre un posible evento anormal o una catastrofe.
criticos, que permiten hacer la comparacion de la actividad P2, P3: MAGNETOMETROS 1y 2

magnética actual, y decidir si corresponde a un estado normal
M MOSTRAR)

o anormal dentro de la actividad volcénica. En la figura 4 se
n

muestran los estados del sistema y sus transiciones que
derivan del DFD previo.

El disefio del software estd representado mediante el
lenguaje formal grafico LACATRE para representar las
aplicaciones desarrolladas en tiempo real, y facilitar el disefio
del sistema. (Fig. 5)

El programa fuente se divide en diferentes modulos; la
funcion principal P1, main () trabajara directamente con los
hilos (Threads) siguientes:

P4: MONITOREO

MsgA
P2: MAGNETOMETRO 1, con prioridad 1. GRAFICAR ()
P3: MAGNETOMETRO 2, con prioridad 2. M CRITICO
P4: MONITOREO, con prioridad 3. - 0
P5: ALARMA, con prioridad 4. M_NORMAL ()

P6: PREDICE, con prioridad 5.

L e B.D.
- n
MsgB E

Todos los hilos estan sincronizados mediante semaforos
para asegurar que todos los procesos sean realizados en
sincronia y con datos correctos. Las sefiales provenientes de
los magnetometros son digitalizadas y obtenidas mediante un <
protocolo de comunicacion de datos, y son transmitidas ‘
mediante un Recurso de datos (R.S.) a los hilos P2 y P3. A su
vez muestran la actividad actual mediante el llamado de la
funcion MOSTRAR () que contiene los procedimientos para
mostrar los datos numéricos en pantalla. Posteriormente se

P5: ALARMA

escriben en una Base de Datos (B.D.) y los mensajes de cada P6: PREDICE MOSTRAR ()
magnetometro se envian a estructuras de datos de tipo FIFO

de tamafio n, MsgA de manera independiente. Estos mensajes I [I\}’ ] @

son transmitidos al hilo P4 quién inicia el monitoreo de la N ] PREDECIR ()
actividad mediante el llamado a las funciones como g
GRAFICAR (), M_CRITICO () y M_NORMAL ( ) quienes

contienen la informacion magnética del volcan, la actualizan GRAFICAR() m g "
en un tiempo determinado, y la almacenan en la B.D. P1: MAIN () MsgB

Si existe una actividad anormal, la funcion M_CRITICO( ),
envia un mensaje a otra estructura de datos FIFO llamado
MsgB quién contiene el tipo de anormalidad y su grado deFig. 5 Diagrama LACATRE
peligro. Los mensajes de MsgB son transmitidos al hilo P5

- . . ’La arquitectura del sistema estd formada por una Interfaz
quién escribe un informe del problema en la Base de Datos y Lo Lo .

teri te activars . d diendo del fio d Hombre-Maquina (IHM) que sera utilizada por vulcandlogos.
posteriormente activara una alarma dependiendo det tpo dey , entrada, son las seflales magnéticas inaldmbricas

severidad del problema. Esto se mide mediante el tipo de . . .
dat ente de MseB. S trars e de | transformadas en bits para su tratamiento dentro del sistema
atos 1 proveniente de Msgh. S¢ mostrara un Mensaje de a4, monjtoreo volcanico en tiempo real. El mantenimiento es

actividad anormal en pantalla mediante el llamado de la__ ;. -
. realizado por una persona especializada en software o
funcion MOSTRAR( ).

El si bia P6 llamad hardware (Operador) y la salida de datos muestra el
sistema tgm ién cuenta con un proceso amado, . iioreo en pantalla. (Fig. 6)
PREDICE que tiene acceso a la Base de Datos y a la funcion

68



REFERENCIAS
IHM Vulcanodlogos

[1]La Erupcién Inaldmbrica de un Volcén,
http://astrobiologia.astroseti.org/astrobio/articulo 1515 la_erupcion_inalamb
Entrada Tratamiento Salida rica_volcan.htm revisado en 2008.
¥ [2]Automated System for Magnetic Surveillance of Active Volcanoes,
Slsle‘ma de http://maglab.ct.ingv.it/en/index.html revisado en 2008.

Senales Bits | Vi rT c‘;r::g;egon Msg Pantalla [3]Enrique Guevara O, Roberto Quaas W, Carlos Valdés,Gilberto Castelan P,
magneticas o RTSJ Alicia Martinez B, Javier Ortiz C., Francisco Galicia y Angel Gémez V. “EI
A sistema de monitoreo y vigilancia del volcan Popocatépetl. 6.5 aiios de
operacion.” Centro Nacional de prevencion de Desastres, CENAPRED,
http://www.ugm.org.mx/pdf/geos01-3/REDES01-3.pdf Revisado en 2008.
Mantenimiento v [4]BELSON Guillaume, cours S5IF “Informatique Bio-Inspirée SIF-

IBI** (Année 2007-2008), Institut National des Sciences Apliquées de

| Operador Lyon, (INSA de Lyon, France). (Notas de curso)
[SJAUBRI Régis, cours 4IF ”Assurance Qualité logicielle 41F-QL” (Année
Fig. 6 Diagrama de Contexto de la Arquitectura del2007-2008), Institut National des Sciences Apliquées de Lyon, (INSA de

Sistema. Lyon, France).(Notas de curso)

[6]BABAU Jean-Philippe, cours 4IF “Conception et Integration
d'Applications Industrielles, SA-RT Structured Analysis for Real-Time 41F-
V CONCLUSION Y TRABAJO A FUTURO CIAI* (Année 2007-2008), Institut National des Sciences Apliquées de

Lyon, (INSA de Lyon, France). (Notas de curso)
[7IBABAU Jean-Philippe, cours 4IF “Systémes d'Exploitation avancés 4IF-
Las principales aportaciones son, efectuar el analisisSEA,conception Multitiches Lacatre/VxWorks”, (Année 2007-2008), Institut

detallado del Sistema de Monitoreo Volcanico en TiempoNational des Sciences Apliquées de Lyon, (INSA de Lyon, France). (Notas
de curso)

Real utilizando las metodologias SA-RT y LACATRE, y[g|BOURGUEOIS Charly, DOAN Hai-Ha, CARRE Jean -Francois,
proponer un sistema de ultima generacion para el desarrollo yFRANCHET Angélique, LE Thuan-Nhi, LECOINTRE Adrien, NINO
del uso de la tecnologia en México. PRIETO Omar Ariosto, Réponse a l'appel d'offres, d'un “Systéme de
. . ., . surveillance a distance des sites isolés”, COPEUVE, Projet d'Ingénierie 4IF-

El proyecto incentiva la colaboracion de diferentesqy | (ann¢e 2007-2008), Institut National des Sciences Apliquées de Lyon,
disciplinas ya que la implementacion final de la propuesta(INSA de Lyon, France) (Proyecto de ingenieria del curso 4IF-QL, trabajo

incluye la participaciéon de estudiantes de las carreras de lano publicado).

. . . . ., ., 9] Piotr Szwed, Lacatre Reference Guide, programming tool,
Licenciatura en Ciencias de la Computacion, Ingenieria enhttp_://pszwed‘ia.agh.edu.pl/RT/La4_rm/La4_rm.html revisado en 2008.
Ciencias de la Computacion, Licenciatura en Ciencias de la[10]Prih Hastono and Sorin A. Huss, Automatic Generation of Executable
Electronica, Licenciatura en Ingenieria Topografica yModels  from  Structured — Approach — Real-Time  Specifications
Geodésica, Ingenieria Geofisica de la Beneméritaliiz:/ww.visi.informatik.tu-darmstadt.de/staff/hastono/tissO4-sart.pdf 2008.

X D [11]J.A. McCall, Factors in Software Quality, General Electric  no.
Universidad Auténoma de Puebla y de vulcan6logos77¢1502, juin 1977..

especializados. [12]Babau, Jean-Philipe, SA-RT “Structured Analysis for Real-Time”

: Y http://www.if.insa-lyon.fr/chercheurs/jpbabau/cours/sart.pdf Rev. 2008.
. Para el trat?ajo a futurq, en la transmision de datos, e][13]J. J. SCHWARZ, J. J. SKUBICH, Graphical programming for Real-Time
sistema debera usar un microcontrolador que sea capaz deSystems, Control Engineering. Practice, Vol. 1, No. 1, pp. 43—49, 1993.

comunicarse con el sistema computarizado distante mediante
un modulo GPRS. Un ejemplo de microcontrolador, es el de
la familia phyCore MPC 565, ya que cuenta con el puerto
RS232 para la comunicacion GPS, asi como un puertoNifio Prieto Omar Ariosto, Nacié en Puebla, Pue. México el 2 de enero de
Ethernet para facilitar el acceso a la red. El sistema 0perativ01984' Realizé estudios de preparatoria en el Instituto Oriente de Puebla,

i | mi | , . | Bachillerato CCH incorporado a la UNAM. Ingresé a la Licenciatura en
utilizado por el microcontro ador serd un sistema completo eNciencias de la Computacion en la BUAP (2002), realizando una estancia de

tiempo real que soportarda la transmision de sefialesestudios en Université Laval, Quebec, Canadd, (2005-2006). Posteriormente
inalambricas mediante protocolos adecuados. Un ejemplo determin6  los créditos obligatorios de la licenciatura en la FCC-BUAP

. . . . . (2006-2007) y realizé una estancia de estudios en 1'Institut National des
dicho Sistema Operativo es el sistema Open Source Tiny OS'Sciences Apliquées de Lyon, (INSA de Lyon, Francia) (2007-2008) para

Para acceder a Internet y a los datos de la red GPSR porfinalizar el curriculo de la Licenciatura. El Sistema de Monitoreo Volcanico
medio del sistema RTSJ, se propone utilizar un ruteador IPL-¢n Tiempo Real, es la Tesis de licenciatura realizada para obtener el grado de

G10 it tanel d . ., Licenciado en Ciencias de la Computacion, aplicando los conocimientos
que permita crear un nel seguro ae COmunlcaClonadquiridos enla BUAPy en el INSA de Lyon.

IPSEC o SSL en la red GPRS, utilizando Ethernet [8]. La Durante el verano 2005, realizo précticas profesionales en el
utilizacion de estos sistemas y mecanismos, se hara mediantelnstituto Nacional de Astrofisica Optica y Electronica (INAOE) en el

T . - s . departamento de informatica. Tiene la asistencia a diversos congresos de
el andlisis y la verificacion, que ayude a obtener mejores A " . hy g
computacion e informatica en Puebla, asi como el dominio de los idiomas

beneficios en la implementacion fisica del sistema y para SUEspafiol, Francés e Inglés. Sus intereses son los Sistemas de Tiempo Real, las

mantenimiento. Imagenes Digitales, la Informatica Bio-inspirada, la IA, asi como la
Organizacién y Gestion de la Produccién en las empresas utilizando
Tecnologias de Informacion.

69


http://www.if.insa-lyon.fr/chercheurs/jpbabau/cours/sart.pdf
http://www.if.insa-lyon.fr/chercheurs/jpbabau/cours/sart.pdf
http://www.if.insa-lyon.fr/chercheurs/jpbabau/cours/sart.pdf
http://www.vlsi.informatik.tu-darmstadt.de/staff/hastono/rtss04-sart.pdf
http://pszwed.ia.agh.edu.pl/RT/La4_rm/La4_rm.html
http://www.ugm.org.mx/pdf/geos01-3/REDES01-3.pdf
http://www.ugm.org.mx/pdf/geos01-3/REDES01-3.pdf
http://maglab.ct.ingv.it/en/index.html
http://astrobiologia.astroseti.org/astrobio/articulo_1515_la_erupcion_inalambrica_volcan.htm
http://astrobiologia.astroseti.org/astrobio/articulo_1515_la_erupcion_inalambrica_volcan.htm

Luis Enrique Colmenares Guillén, Realizé sus estudios de la Licenciatura
en Computacion en la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla en la
Facultad de Ciencias Fisico-matematicas. Los estudios de Maestria en la
Universidad de las Américas Puebla obteniendo el titulo de Maestro en
Ciencias. El doctorado fue realizado en la Universidad Politécnica de
Catalufia en Barcelona Espana, en la especialidad de Sistemas distribuidos en
el Departamento de arquitectura de computadores.

Actualmente estd como profesor investigador de tiempo completo
en la Facultad de Ciencias de la Computacion de la Benemérita Universidad
autonoma de Puebla. Imparte asignaturas de las curriculas de Licenciatura,
Ingenieria y Postgrado. Pertenece al cuerpo académico de Sistemas de
Informacion, y colabora con la Direccion General de Innovacion educativa.
Esta en diferentes proyectos de Sistemas Distribuidos, Sistemas de Tiempo
Real, Computo Pervasivo y Computo Ubicuo.

Manuel Martin Ortiz, Realizo sus estudios de Fisica en La facultad de
Ciencias fisico-matematicas de la Benemérita Universidad Autéonoma de
Puebla, obtuvo su maestria y doctorado en el Instituto de Fisica de la misma
universidad. Actualmente estd como profesor investigador de tiempo
completo en la Facultad de Ciencias de la Computacion de la Benemérita
Universidad autonoma de Puebla. Imparte asignaturas de las curriculas de la
Licenciatura, Ingenieria, Postgrado y Diplomado. Es responsable del cuerpo
académico de Sistemas Distribuidos y del Centro de Informacion "Alejandro
Reyes Cristiani" de la F.C.C. Es responsable de la "Olimpiada Mexicana de
Informatica" a Nivel Estatal (Puebla), es miembro de la Comision de Tesis de
la F.C.C. y es corresponsable del Area de Servicios de Red de la F.C.C. Tiene
relacion de numerosos articulos nacionales e internacionales arbitrados asi
como numerosas Tesis dirigidas de nivel licenciatura y postgrado.

Es Miembro de la American Computer Machinery (ACM) y tiene
experiencia como profesor desde 1978 en la ensefianza superior. Cuenta con
18 publicaciones Nacionales y Locales y 12 publicaciones internacionales
arbitradas. Ha impartido conferencias a nivel nacional e internacional.

70



	

	BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA
	FACULTAD DE CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN
	LICENCIATURA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACIÓN
	SISTEMA DE MONITOREO VOLCÁNICO EN TIEMPO REAL
	Proyecto de Trabajo de TESIS 
	para obtener el grado de:  
	Licenciado en Ciencias de la Computación
	PRESENTA
	Omar Ariosto Niño Prieto 
	Matrícula: 200221170

	Asesor: Dr. Enrique Colmenares Guillen  FCC-BUAP
	
Coasesor: M. En C. José Castillo Román CUPREDER-BUAP
	Puebla, pue. 2008
	Agradecimientos
	Divulgación Científica y Tecnológica
	El siguiente trabajo de TESIS tiene la aprobación a nivel internacional para presentarse en el congreso de IEEE Andescon 2008 a realizarse en Octubre de 2008 en la ciudad del Cusco, Perú, con un artículo publicado con ISBN; y tiene también la aprobación  en el  congreso nacional  SENIE de la Universidad Autónoma Metropolitana a realizarse en Aguascalientes en octubre de 2008 publicado con ISSN.
	Índice del Contenido
	Introducción
	Capítulo 1 Trabajo Relacionado al monitoreo volcánico						     pag.
	      1.1 Sistema con sensores inalámbricos.............................................................................................10
	      1.2 Sistema de monitoreo MAGNET................................................................................................11 
	      1.3 Sistema de monitoreo del CENAPRED......................................................................................11
	    1.4 Variaciones Vulcanomagnéticas del Volcán de Colima.............................................................12
	    	  1.4.1 Monitoreo Magnético....................................................................................................13
	    1.5. Sistema de vigilancia volcánica del Instituto Geográfico Nacional (IGN), España..................14
	    1.6 Mediciónes de Campo Magnético Existentes...............................................................................15
	Capítulo 2  Arquitectura General: Sistema de Monitoreo Volcánico En Tiempo Real
	    2.1 Ingenieria de software, objetivos y calidad del sistema...............................................................17
	    2.2 Arquitectura general del sistema................................................................................................21
	    2.3 Material utilizado y requerimientos técnicos..............................................................................22
	Capítulo 3  metodología del sistema de monitoreo volcánico en tiempo real
	    3.1 Ingeniería de Sistemas..................................................................................................................24
	    3.2 Diseño del software.....................................................................................................................26
	    3.3 SA-RT.........................................................................................................................................26
	                3.3.1 Diagrama de Contexto del Sistema..............................................................................27
	                   3.3.2 Diagrama de Flujo de Datos........................................................................................28
	                   3.3.3  Diagrama de Estado Transición..................................................................................29    
	    3.4 Arquitectura Material...............................................................................................................30
	                3.4.1 Diagrama de Contexto de la Arquitectura..................................................................30
	                3.4.2  Diagrama de Interconexión.........................................................................................30
	    3.5 LACATRE..................................................................................................................................31
	    3.6 Implementación del sistema..........................................................................................................33
	Capítulo 4 Propuesta para predecir eventos en el Sistema de Monitoreo Volcánico En Tiempo Real basado en la informática bio-inspirada y algoritmos de redes neuronales.
	      4.1 Informática bio-inpsirada.............................................................................................................42
	      4.2 La informática tradicional y la Inteligencia Artificial................................................................43
	      4.3 El cerebro y las redes neuronales artificiales.............................................................................44
	      4.4 La neurona biológica...................................................................................................................48
	      4.5 La sinapsis....................................................................................................................................49
	      4.6 La neurona artificial....................................................................................................................50
	      4.7 Predicción de eventos volcánicos.................................................................................................53
	Capítulo 5 Resultados 
	      5.1  Resultados del Funcionamiento del Simulador de Software del sistema....................................55
	Conclusión y trabajo a futuro
	 Referencias Bibliográficas
	Anexo
	Introducción
	Capítulo 1
	 Trabajo Relacionado
	 1.1 Sistema con sensores inalámbricos
	1.2 Sistema de monitoreo MAGNET 
	1.3 Sistema de monitoreo del CENAPRED
	1.4 Variaciones Vulcanomagnéticas del Volcán de Colima
	1.4.1 Monitoreo Magnético
	1.5.  Sistema de vigilancia volcánica del Instituto Geográfico Nacional (IGN), España
	 1.6 Mediciónes de Campo Magnético Existentes
	Capítulo 2
	 Arquitectura General: Sistema de Monitoreo Volcánico En Tiempo Real
	2.1 Ingenieria de software, objetivos y calidad del sistema
	2.2 Arquitectura general del sistema
	 2.3 Material utilizado y requerimientos técnicos
	Capítulo 3
	 metodología del sistema de monitoreo volcánico en tiempo real
	3.1 Ingeniería de Sistemas
	 3.2 Diseño del software
	 3.3 SA-RT
	            3.3.1 Diagrama de Contexto del Sistema
	           3.3.2 Diagrama de Flujo de Datos
	           3.3.3  Diagrama de Estado Transición    
	3.4 Arquitectura Material
	           3.4.1 Diagrama de Contexto de la Arquitectura
	             3.4.2  Diagrama de Interconexión
	3.5 LACATRE
	3.6 Implementación del sistema
	 Capítulo 4
	  Propuesta para predecir eventos en el Sistema de Monitoreo Volcánico En Tiempo Real basado en la informática bio-inspirada y algoritmos de redes neuronales.
	 4.1 Informática bio-inpsirada
	 4.2 La informática tradicional y la Inteligencia Artificial
	  4.3 El cerebro y las redes neuronales artificiales
	      4.4 La neurona biológica
	  4.5 La sinapsis
	 4.6 La neurona artificial
	4.7 Predicción de eventos volcánicos
	Capítulo 5
	 Resultados 
	5.1  Resultados del Funcionamiento del Simulador de Software del sistema
	 	Los magnetómetros contienen información independiente y en caso de un evento volcánico tendrán variaciones significativas dependiendo del lugar donde se encuentren. Para monitorear la información percibida por cada magnetómetro es necesario un sistema de sincronización y de exactitud en el tiempo de generación del evento, por lo que el software desarrollado controla la información de cada magnetómetro de manera independiente y los resultados son arrojados en tiempo real en el instante en que son generados. Esta nueva propuesta de tiempo real, innova con respecto a los sistemas programados en tiempo diferido, ya que se tendrán los datos al instante en que sucede el evento volcánico, esto permite ahorrar tiempo y tener una mejor planificación de contingencia. Esto se demuestra en el simulador al observar la actividad de ambos magnetómetros de manera independiente, pero durante el periodo de tiempo en que son generados los eventos magnéticos, como se muestra en la Figura 19.
	 

	Conclusión y trabajo a futuro
	Referencias Bibliográficas 
	ANEXO: Publicación internacional por parte de IEEE, 
	durante el congreso de Andescon2008. El Cusco, Perú.
	I INTRODUCCIÓN
	II Trabajo Relacionado
	Sistema con sensores inalámbricos
	Sistema de monitoreo MAGNET 
	Sistema de monitoreo del CENAPRED

	III Sistema Propuesto
	 Arquitectura general del Sistema
	Material utilizado

	VI  metodología del sistema de monitoreo volcánico en tiempo real
	Fig. 6   Diagrama de Contexto de la Arquitectura del Sistema.

	V Conclusión y trabajo a futuro
	Referencias

