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Gestor de informacidon sismologica y monitoreo de estaciones
para el Observatorio Sismolégico Veracruzano (OSV)

INTRODUCCION

El Observatorio Sismologico y Vulcanolégico (OSV) dependiente del Centro de
Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV), es el responsable de
realizar el monitoreo y estudio sistematico de la sismicidad y el vulcanismo de
Veracruz. Cada mes registra un promedio de 12 GB de mediciones de monitoreo
sismico provenientes de las estaciones localizadas en el territorio veracruzano. Este
volumen de datos crece continuamente y no se encuentra organizado de forma que

permita la consulta especifica por evento o por estaciones.

El presente trabajo describe el proceso de creacion e implementacion de un sistema
capaz de organizar y gestionar los datos sismicos de las estaciones de monitoreo
gue conforman la red sismoldgica y vulcanolégica veracruzana, para la generacion
de un catédlogo de eventos sismicos que facilite la consulta de eventos, los estudios
en sismologia, asi como también la generacion de informacién estadistica

institucional.

El trabajo se divide en cuatro capitulos, en el primero de ellos se presenta la
propuesta de desarrollo metodolégico que regira el desarrollo de la tesis. En el
capitulo dos, se ofrecerd la revisién del estado del arte vigente al momento de
realizar el proyecto. Por su parte, el capitulo tres mostrara el acompafiamiento
metodoldgico implementado para llevar a cabo el proyecto, para finalmente en el
capitulo cuatro describir el proceso de implementacion final y las pruebas realizadas

para la validacion de los objetivos propuestos.



CAPITULO |I. DESARROLLO METODOLOGICO

1.1 Planteamiento del problema

En el estado de Veracruz existen 8 estaciones de monitoreo sismico. De estas
estaciones 6 estan en co-pertenencia entre la Universidad Veracruzana (UV) y
Proteccion Civil (PC) del gobierno del estado. Las dos estaciones restantes son
propiedad del Sistema Sismolégico Nacional (SSN) [1]. En la figura 1 se puede

apreciar la ubicacion geografica de cada una de las estaciones.

Estaciones Sismicas del OSV-CTUV

Estaciones Sismicas del Servicio Sismolégico
Nacional - UNAM

Fig. 1. Localizacion de las estaciones del OSV

El SSN envia al Observatorio Sismolégico Vulcanoldgico (OSV), dependiente del
Centro de Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana (CCTUV), los
registros de las estaciones de monitoreo localizadas en territorio Veracruzano, y

esta informacién se almacena en archivos codificados de forma especial.

En la figura 2 se muestra un diagrama a bloques del sistema de telemetria empleado
en las estaciones de monitoreo que componen la red sismica veracruzana. El
servicio satelital es provisto por parte del SSN. La informacion que se recibe en el

OSV es compartida via internet por el SSN.



Cada archivo binario se compone de los registros en bloques de 10 minutos. Estos
archivos tienen una codificacion particular, y sin ninguin tipo de compresion, para
gue puedan ser accesibles por programas especializados de sismologia como el
Seismic Analysis Code Software (SAC) [2].

&

ANT ANT

PCR-CCTUV

Fig. 2. Diagrama a bloques del sistema de telemetria.

Hasta este punto, una vez que se reciben los registros del monitoreo de cada
estacion, éstos simplemente son almacenados y resguardados en discos duros. No
existe en la actualidad ninguna continuidad con el tratamiento de la informacién

recopilada.

Los datos sismicos se emplean habitualmente para hacer estudios geoldgicos
especializados como tomografia sismica, calculo de curva de dispersién, el estudio
de como se mueven las ondas en la corteza, asi como estudios de velocidad a
profundidad. Estos mismos datos pueden emplearse para realizar la caracterizacion
geoldgica de zonas geograficas, efecto de sitio local, estudio de la ruptura, inversion
topogréfica, al igual que se emplean para estudiar la directividad, por mencionar

solo algunas de sus posibles aplicaciones.

Ademas de las seis estaciones que estan en copropiedad entre PC y la UV, el SSN
entrega al OSV las lecturas de ocho estaciones de monitoreo sismico que se
encuentran en la vecindad geografica del territorio veracruzano, dando un total de

14 estaciones de monitoreo cuyos datos son almacenados en medios magnéticos.



El listado de las estaciones de monitoreo sismico cuyas mediciones se reciben en
las instalaciones del OSV se listan en la tabla 1, y algunos de sus datos de
identificacion fueron tomados de [1] y de la informacion publicada por la UNAM en:

http://www.planeacion.unam.mx/Agenda/2018/disco/xIs/188.pdf

Tabla 1. Estaciones de monitoreo sismico que reportan mediciones al OSV.

No | Clave Municipio / Localidad Canales
1 CMIG Matias Romero, Oaxaca 3
2 CTUVv Tempoal / El Cantarito 6
3 CXUV Coxghihui / Coxghihui 6
4 DHIG Demacu, Hidalgo 3
5 GTIG Gomez Farias, Tamaulipas 3
6 JAUV Coatepec / Ejido Tuzamapan 6
7 LVIG Laguna Verde, Veracruz 3
8 NEUV Playa Vicente / La Nueva Era 6
9 OXIG Oaxaca, Oaxaca 3
10 | PMUV Catemaco / Perla de San Martin 6
11 | TGIG Tuxtla Gutierrez / Chiapas 3
12 | TPIG Tehuacan, Puebla 3
13 | TUIG Tuzandepetl, Veracruz 3
14 UXUV Uxpanapa / Los Liberales 6

Algunas de las estaciones monitorean dos variables, velocidad y aceleracion, tal es
el caso de las estaciones sombreadas en la tabla 1 y que reportan seis canales. Por
otro lado, hay estaciones que solamente envian las mediciones la velocidad. Las
mediciones, tanto de velocidad como de aceleracién, se realizan en tres ejes: norte
(N), este (E) y vertical (Z). Cada canal es muestreado 50 veces por segundo a una
resolucion de 24 bits. En otras palabras, se obtienen 300 registros por segundo,
para cada estacidbn que mide seis canales y 150 registros para aquellas que

comparten Unicamente sus lecturas de la variable velocidad.


http://www.planeacion.unam.mx/Agenda/2018/disco/xls/188.pdf

Cada registro o lectura por canal se almacena como un numero de punto flotante
de precision simple. En una hora de monitoreo se generan 1 080 000 mediciones,
por cada estacion que monitorea la actividad sismica empleando sismémetros y
acelerometros. En Veracruz, este monitoreo se realiza desde el 2014 a la fecha de

forma casi ininterrumpida.

En promedio, las mediciones realizadas durante un periodo de diez minutos
equivalen a un archivo binario de 50KB. Este archivo esta codificado en formato
SAC y ademas de las lecturas realizadas a intervalos de 20 ms en cada uno de los
ejes de los sensores, también almacenan datos de identificacion de la estacion y el
canal del cual procede cada medicion.

De este modo, por cada canal se generan seis archivos cada hora, mas cuatro
archivos adicionales que utiliza EARTHWORM, el software encargado de recibir en
las instalaciones del OSV las mediciones realizadas por las estaciones de monitoreo

sismico.

Los datos recibidos en el observatorio provenientes de las 14 estaciones se
organizan en forma jerarquica siguiendo una estructura de carpetas como la que se
muestra en la figura 3. El nodo raiz contiene las carpetas correspondientes a los
afos 2014 a 2019 Dentro de cada una de estas carpetas, se encuentran otras doce
gue corresponden a cada uno de los meses del afio. De forma similar, en cada una
de las carpetas del mes, se encuentran aquellas correspondientes a cada uno de
los dias de que consta cada mes. Como es de esperarse, el nimero de carpetas
varia en funcion de la cantidad de dias para cada mes. Finalmente, en cada carpeta
diaria, habra 144 carpetas que corresponden a cada uno de los intervalos de diez

minutos durante las 24 horas de cada dia.

Finalmente, de los 64 archivos que se guardan en cada una de las 144 carpetas
generadas por dia, 36 archivos corresponden a las lecturas de los seis canales de

las estaciones del OSV, las estaciones sombreadas en la tabla 1; 24 archivos



provienen de ocho estaciones que Unicamente envian las lecturas del sismometro,
y cuatro son archivos generados por el EARTHWORM. Estos archivos son: init,
quicklock, repick y saclist. Los tres primeros son archivos de control del software, y
el archivo saclist es un archivo de texto plano que contiene los nombres de cada
uno de los archivos en formato SAC de las mediciones sismicas y/o de aceleracion,

efectuadas en cada canal de cada estacion de monitoreo durante 10 minutos.
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00:00-00:10 144 carpetas 23:50-00:00

64 archivos

Fig. 3. Estructura de archivos del monitoreo sismico en el OSV. Fuente propia.

Lamentablemente, al no contar hasta el momento con un mecanismo que permita
al personal del OSV extraer de los archivos binarios los datos de interés, se debe
recurrir a otras alternativas, tales como, esperar a que estos datos estén disponibles
con proveedores externos y realizar la solicitud correspondiente, a pesar de que esa
misma informacion ya esta contenida en cada archivo que se recibe y se resguarda
en el OSV.

De este modo, para poder analizar algun evento sismico utilizando software
especializado es necesario solicitar a un servidor remoto los registros de interés, a

pesar de que los registros almacenados localmente provenientes del SSN ya



contienen dicha informacion, pero organizada de manera tal, que no es posible
realizar consultas directamente sobre bloques de registros, ocasionando que sea
impréctico el uso de esos archivos para fines mas alla de la representacion grafica
de los datos. Para realizar las consultas al servidor remoto, se realiza mediante

secuencia de comandos, lo que requiere una capacitacion especializada.

Por otro lado, se carece de una métrica que pueda indicar cuales estaciones han
presentado fallas de comunicacion, cuando ha ocurrido esta situacion y el nimero
de veces por mes, semana o afio, ya que no existen estadisticos que reflejen el
estado operativo de las estaciones de monitoreo localizadas en territorio
veracruzano. Es decir, no se cuenta con un diagndstico de la integridad de los datos

sismicos resguardados en el OSV.

Podemos afirmar que la problemética a la que nos enfrentamos consiste en poder
generar un sistema de gestion de informacion sismica a partir de los registros
existentes de las estaciones de monitoreo sismico localizadas en el estado de
Veracruz, con el fin de organizarlos y presentarlos de tal forma, que facilite la
realizacion de estudios geoldgicos especializados y permita localizar eventos
sismicos detectados por las estaciones de la red veracruzana.



1.2 Objetivo General

Desarrollar un gestor de informacion sismologica para el OSV, que a través de
técnicas computacionales deterministicas, sea capaz de identificar, organizar y
presentar eficientemente los eventos sismicos de un periodo de tiempo especifico
con el fin de conformar un catélogo de sismicidad local que pueda ser consultado a

través de la intranet del OSV.

1.2.1 Objetivos especificos

e Identificar de forma automatizada los eventos sismicos registrados
durante el periodo enero a diciembre del 2018 por las estaciones de

monitoreo del OSV.

e Organizar y clasificar los eventos sismicos detectados generando una

base de datos.

e Sistematizar las consultas y reportes de eventos en funcién de criterios de

usuario y acorde a los programas de andlisis especializados.



1.3 Justificacion

Se han presentado fendmenos sismicos en el pasado reciente que provocaron
severos dafos en poblaciones importantes del estado, como los ocurridos en 1920
0 en 1973, por dar un par de ejemplos [3], y que son tristemente célebres por ocupar
el segundo y tercer lugar nacional respectivamente, en dafios por un desastre

natural de caracter sismico.

Por otra parte, uno de los temas de estudio en sismologia a nivel internacional, ha
sido el de verificar si existe 0 no una subduccién de placas en la zona donde se
localiza el estado de Veracruz. Hasta el momento, no se ha encontrado evidencia
concluyente de ello, en gran medida debido a la escases de informacién y al
reducido numero de estaciones de monitoreo instaladas en Veracruz. La
importancia de este tipo de estudios radica en lograr obtener una caracterizacion
geoldgica tal, que permita a los cientificos explicar los fendmenos derivados de la

posible tectonica subyacente bajo el territorio veracruzano.

Ademas, uno de los beneficios colaterales derivados del presente trabajo, radica en
poder compartir con la comunidad informacion de manera oportuna y fiable sobre
los eventos sismicos que puedan presentarse, pudiendo disponer de los valores de
velocidad y aceleracion maxima medidos durante el suceso, con el fin de darle

utilidad e interpretacion de acuerdo a intereses particulares.

Desde el establecimiento de la red sismica de Veracruz, se ha creado una
importante veta de estudio. Uno de los temas que pueden resultar de interés para
la poblacion en general, es poder evaluar con rigor cientifico, el peligro sismico en
el estado de Veracruz, basandose en estudios sismoldgicos y el registro

permanente de los eventos que se detecten en la red.

Es evidente que para dar una respuesta al interrogante planteado, sera necesario

primero realizar la caracterizacion de la sismicidad y particularmente de la
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microsismidad en la region veracruzana, de tal manera que pueda aportar

informacion relevante de los procesos internos que ocurren en la corteza terrestre.

Con los datos que se han ido almacenando a lo largo de estos afios se aspira a
poder determinar las fallas que estan activas, la ubicacion de las areas donde ha
ocurrido la ruptura de la corteza, y qué factores originan los sismos. Establecer el
grado de actividad que presentan estas fallas y la posible recurrencia,
especialmente en aquellas zonas con antecedentes histéricos como Xalapa,

Orizaba y Veracruz en la region centro, asi como Jaltipan en el Sur.

Es innegable que existe un sistema en el tecnoldgico de California (Caltech) en
Estados Unidos, con quien el SSN comparte la informacidén de sus estaciones de
monitoreo, incluidas las del estado de Veracruz. Este servidor externo es el que
actualmente se utiliza para poder recuperar la informacion que se pueda requerir.
Pero, como se ha mencionado con anterioridad, es necesaria una capacitacion
técnica especializada para poder obtener informacién de utilidad. Nuestra

aportacion consistira en facilitar la gestion de informacion de manera autbnoma.

El destinatario del trabajo es el OSV dependiente del CCTUV. El trabajo se limitara
a utilizar como variable independiente o entrada al sistema, los registros del
monitoreo sismico Unicamente de las estaciones de la red sismica veracruzana y
las estaciones que el SSN comparte con el OSV. Nuestra propuesta es excluyente
del resto de las estaciones nacionales.

Asimismo, este proyecto se alinea con el CONACYT, especificamente con la
Agenda de innovacién de Veracruz, con el Plan Nacional de Desarrollo y con los
objetivos de la Secretaria de Economia. La lista de los diversos aspectos con los

gue se alinea esta investigacion, se presentan a modo de resumen la Tabla 2.
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Tabla 2. Areas estratégicas estatales y nacionales de impacto.

SECRETARIA DE ECONOMIA
Sectores clave estado de

Veracruz de Ignacio de la Llave
El proyecto se enmarca dentro de las
actividades terciarias que conciernen a
los sectores dedicados a la distribucion
de bienes y aquellas actividades
vinculadas con operaciones de
informacion y de activos, asi como con
servicios afines al conocimiento y
experiencia personal; ademas, de los
relacionados con la recreacién y con la
parte gubernamental, entre otros.

Actuales

5 Contribuir al desarrollo e
innovacion tecnol6gica del Estado
de Veracruz mediante la promocion,

vinculacién y apoyo a las y los
emprendedores, las y los
empresarios e instituciones
veracruzanas con proyectos de

innovacion tecnolégica.

5.1. Ampliar la cobertura de empresas
y organizaciones beneficiadas a través
de programas de desarrollo tecnolégico
e innovacioén.

5.1.1. Brindar  asistencia
técnica para proyectos
relacionados con la
implementacion de

tecnologias de la informacion
y con el desarrollo de la
industria del software.

5.1.2. Brindar  asistencia
técnica para proyectos
relacionados con procesos de
innovacién que aporten valor
a las organizaciones con
incidencia en la
competitividad del Estado.

Futuros

Contribuir con las politicas Publicas y
acciones complementarias que se
ejecutaran para innovacién y
desarrollo cientifico y tecnoldgico;
transferencia tecnolégica y

aprovechamiento de las tecnologias de
la informacién y comunicacién, asi
como acceso a internet;

CONSEJO NACIONAL DE
CIENCIA Y TECNOLOGIA
Agenda de Innovacién de
Veracruz

OBJETIVO 1.
infraestructuras
tecnolédgicas

Desarrollo de
cientifico-

Linea de accién 2: Generacion
de espacios de vinculacion entre

el sector académico y
empresarial para el uso vy
fortalecimiento de la
infraestructura cientifica-

tecnoloégica existente.

Linea de Accion Transversal 2:
Consideracion del impacto social
de las politicas y proyectos de
innovaciéon de forma que sean
conocidos y aceptados por las
comunidades donde vayan a ser
implementados.

Sectores prioritarios
estatales (Veracruz) en

PEI 2017
541  Servicios profesionales,
cientificos y técnicos.

PLAN NACIONAL DE
DESARROLLO

Metas
México en Paz

Estrategias

Gobierno Cercano y Moderno.

- Consolidar un gobierno que sea
productivo y eficaz en el logro de
sus objetivos, mediante una
adecuada racionalizacion de
recursos, el reconocimiento del
mérito, la reproducciéon de
mejores practicas y la
implementacién de sistemas de
administracion automatizados.

Lineas de accién transversales
Objetivo 1.6 salvaguardar a la poblacion,
a sus bienes y a su entorno ante un
desastre de origen natural o humano.

Politica estratégica para la prevencion
de desastres.

- Impulsar la Gestion Integral del Riesgo
como una politica integral en los tres
o6rdenes de gobierno, con la participacion
de los sectores privado y social.

- Promover los estudios y mecanismos
tendientes a la transferencia de riesgos.

PLAN VERACRUZANO DE
DESARROLLO

REFORZAR LA PROTECCION CIVIL
RURAL Y URBANA

Objetivo:
Mejorar la
cooperacion

respuesta, coordinacion y
interinstitucional de los

integrantes del Sistema Estatal de
Proteccion Civil en emergencias vy
desastres socio ambientales.
Estrategia:

Fortalecer la respuesta, coordinaciéon y
cooperacion interinstucional entre los
actores del Sistema Estatal de Proteccion
Civil.
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1.4 Hipotesis

¢Es posible conformar un catélogo de eventos sismicos, identificados de forma
automatizada, utilizando los registros de las estaciones que conforman la red
veracruzana de monitoreo sismologico y vulcanolégico, que facilite los estudios en

sismologia en la region de Veracruz?

1.5 Estado del Arte

En cuanto al manejo de extensos y complejos conjuntos de datos binarios, en [4] se
presenta un interesante trabajo cuya premisa es que los conjuntos de datos
sismicos generalmente contienen formas de onda que comparten caracteristicas
visuales. Esta propiedad suele ser utilizada de manera rutinaria cuando los
sismélogos realizan el control de calidad sin ayuda de equipos de cdémputo.
Ademas, el hecho de que ciertas caracteristicas se compartan entre formas de onda
sugiere que puede ser posible transformar los datos alejados del dominio del tiempo,
y representar la misma informacion usando menos parametros. En este trabajo se
menciona que Hinton y Salakhutdinov demostraron que una clase particular de red
neuronal, denominada “redes de autoencoders”, puede usarse para encontrar
codificaciones de dimensiones inferiores a partir de conjuntos complejos de datos
binarios. La Fig. 4 muestra un diagrama simplificado de una red de autoencoders.

MLEnroo

Fig. 4. Representacién esquematizada de una red de autoencoders.

12



Ademas, en [5] se proponen dos métodos de segmentacion de conjuntos de datos
sismicos que toman en consideracion las propiedades estocasticas del analisis de
sefales en el dominio del tiempo dentro de un conjunto extenso de sefiales de
vibracion recolectadas en una mina subterranea en la region de Atacama, en Chile.
Los autores afirman que fueron capaces de observar eventos sismicos que ocurrian
después de la actividad minera. La Fig. 5 muestra la colocacién del acelerometro
dentro de la mina chilena. La segmentacion que proponen, aseguran les permitio la
extraccion de partes de las sefales analizadas y que estan relacionadas con los
eventos mencionados. Estos resultados y los detalles de la implementacion de su
solucién pueden ser de valiosa ayuda al momento de querer discriminar, de entre
nuestros registros de datos sismicos de diversas estaciones de monitoreo, aquellos

eventos de interés sismico.

Fig. 5. Colocacion de acelerémetro en el techo de una mina.

La revision del articulo antes mencionado permitié hallar investigaciones como en
[6], en donde afirman que su trabajo se ha enfocado hacia la deteccion de sefiales
acusticas, asi como las sefiales sismicas de baja potencia, que ocurren de forma
esporadica y cuya estructura y estadisticas son desconocidas. Este tipo de sefales
se presentan en la deteccion de sonidos producidos por mamiferos marinos,
sefales subterraneas de baja potencia o el descubrimiento de eventos como

erupciones volcanicas, por mencionar algunas de sus aplicaciones. Lo relevante de
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este trabajo es, que segun sus autores, el método de deteccion se basa en agrupar
las muestras almacenadas en el bufer de adquisicién de datos de acuerdo con un
modelo oculto binario de Markov, para de esta forma ser capaces de discriminar
entre estados de "ruido" y "sefal". El detector que se describe, es una modificacion
del algoritmo de Baum-Welch, el cual tiene en cuenta la continuidad esperada de la
sefal deseada. Entre los resultados aseguran poder lograr una deteccion robusta
utilizando el modelo de mezcla gaussiana general compleja pero flexible, teniendo
por resultado una combinacion de un algoritmo de maximizacion de expectativas
con el algoritmo de Viterbi. Otro aspecto es que a diferencia de muchos algoritmos
que se basan en la deteccion basada en el umbral, estos esquemas pueden
conducir a una tasa de falsas alarmas significativa. En estos casos, estas falsas
alarmas son debidas a que el ruido ambiente puede variar rapidamente e incluir

muchos transitorios de ruido.

Si bien los trabajos antes descritos pueden ser un importante punto de partida para
abordar el futuro proceso de discriminar datos de los registros sismicos en el OSV,
éstos ofrecen muchos temas para investigar. Sin embargo, el desarrollo presentado
en [7], consideramos que tiene un elevado nivel técnico y que ofrece un paradigma
alternativo a los resultados revisados en [4], [5] e incluso el presentado en [6]. Los
autores de [7] presentan los resultados de comparar dos métodos de clasificacion,
uno mediante clasificacion supervisada y otro mediante clasificacion no
supervisada. Utilizaron como punto de partida 425 patrones de temblor volcanico
registrados entre 2001 julio y agosto. En este trabajo usaron una maquina de
soporte vectorial (SVM) y un perceptron multicapa (MLP) como clasificadores de
patrones con aprendizaje supervisado. Ambas al parecer emplean técnicas
avanzadas de inteligencia artificial. Entre los resultados obtenidos, describen altos
puntajes de aciertos en el rango de 94.8 por ciento al 81.9 por ciento de los patrones
coincidentes. Por otra parte, la clasificacibn no supervisada la llevaron a cabo
utilizando analisis de conglomerados (CA) y mapas autoorganizados (SOM).
Finalmente, los autores aseguran que estos métodos de clasificacién supervisados

y no supervisados pueden emplearse como herramientas complementarias para
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efectuar una comprension profunda de las relaciones entre los datos de actividad
sismica y volcanica para aquella region italiana. La Fig. 6 ofrece una

esquematizacion de un perceptrén multicapa.

Input First Second Output
layer hidden hidden layer
laver layer

Fig. 6. Representacién grafica de un perceptron multicapa.

En circunstancias similares, otra herramienta de uso comun en el estudio de
grandes cantidades de datos es Weka, la cual ofrece componentes predisefiados
para emplearse en aplicacion de mineria de datos [8]. Empleando esta herramienta
y basandose en una metodologia CRISP-DM, en [9] aplican algoritmos de mineria
de datos sobre registros seleccionados, para posteriormente realizar la simulacion
de la respuesta empleando el mismo software Weka. Ademas, proponen generar
alertas tempranas ante la ocurrencia de una erupcién del volcan Galeras, en
Colombia. Cabe mencionar que esta investigacion fue financiada por entidades
publicas. Plante6 como objetivo principal servir para la proteccién civil de la
poblacién. El trabajo buscd detectar patrones de eventos eruptivos del volcan
Galeras, mediante la relacion de movimientos tecténicos con las emanaciones del
volcan. Finalmente, las conclusiones, muy breves y generalizadas, son expresadas
en forma de probabilidad de ocurrencia de una erupcion. Como trabajo futuro
proponen validar los resultados utilizando otras metodologias. En la Fig. 7 se

muestra el momento de emisién de una fumarola.
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Fig. 7. Muestra de la actividad del Volcan Galeras, Colombia.

Durante el periodo de 1991 a 2004 se encontré una gran cantidad de fallas en el
sistema de alerta sismica (SAS) y de falsas alarmas, segun se reporta en [10]. Los
autores proponen una estrategia alternativa para detectar terremotos que puedan
ocasionar dafios severos a la Ciudad de México. Su propuesta se basa en calcular,
a partir de 45 acelerogramas, una relacién de atenuacién para estimar el pico de
aceleracion esperado en la zona del lago de Texcoco en la Ciudad de México,
ademas de emplear un filtro pasabanda. El esquema propuesto difiere del empleado
en el SAS, en aquel entonces. En el esquema que se propone no realizan la
estimacion de la magnitud del terremoto, sino que relacionan las mediciones entre
dos estaciones para correlacionar la aceleracion que se registrara en la Ciudad de
México, y en funcién de este valor generar las alertas. Por otro lado, también
aseguran que se tendria una probabilidad de 1% de fallas en el sistema propuesto.
Concluyen gue el algoritmo utilizado en ese entonces era ineficiente. Otra propuesta
para mejorar el sistema de alertas es modificar la red de monitoreo para generar un
semicirculo de 310 Km con estaciones espaciadas cada 40Km, y permitir de este
modo una mejora sustancial en la deteccion de eventos sismicos de diferentes

origenes.
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El sistema de alertas tempranas le otorga a la Ciudad de México un margen de casi
un segundo antes de la llegada de las primeras ondas de un sismo.
Lamentablemente esta ventaja no la tienen ciudades ubicadas mas cerca de los
epicentros. El objetivo que propone alcanzar [11], es generar alertas tempranas para
aguellas ciudades que se encuentran mas cerca de los epicentros. Es destacar que
se modificd el algoritmo original ts-tp, para incluir el proceso de aprendizaje que
permita iterativamente parametrizar la deteccion para el caso de México. Se prob6
la fiabilidad del algoritmo contra los registros existente de eventos sismicos,
encontrandose que este algoritmo hace uso de un esquema de aprendizaje maquina
supervisado, para lograr la parametrizacion del valor de la aceleracién y la
aceleracion acumulada, valores que se emplean para determinar si se esta
presentando un evento sismico. El nuevo algoritmo entrega resultados en la mitad
del tiempo que el algoritmo original. Finalmente, se espera poder utilizar el nuevo
algoritmo en el sistema de alerta temprana y se presume que su eficacia aumentaria
toda vez que la cantidad de datos disponible lo haga. Con los nuevos datos la
maquina de aprendizaje se sintonizaria aun mejor, segun afirman los autores del
trabajo. En la Fig. 8 se muestra una representacion en el tiempo de la llegada de

ondas P y S, concepto en el que se basa el algoritmo discutido en [11].

Time of arrival of Time of arrival of
first P-wave (Tp) first S-wave (T,)

\S‘- Pinterval =T - T,
|
I |

LR L L

Nolse P- Waves  S-Waves Surface Waves

=
Time
Fig. 8. Representacion de ondas Sy P durante un evento sismico.
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Como parte de la continuidad y seguimiento de los resultados obtenidos [11], ahora
en [12] los autores se proponen evaluar el desempefio del algoritmo utilizado por el
sistema de alerta temprana de la Ciudad de México (SASMEX). En este trabajo
validan el funcionamiento del algoritmo contra registros historicos existente,
estimando el desempefio del algoritmo para clasificar y generar alertas para eventos
sismicos cuya energia estd comprendida entre 5.5 y 6.0, asi como para aquellos
eventos mayores a 6.0. Este rango de valores responde a las necesidades
especificas de la Ciudad de México (CDMX), pues valores menores a 5.5 se
considera que no impactarian de manera significativa ni ponen en riesgo a la
poblacion. En el estudio se describen dos algoritmos comunmente usados para
generar alertas, el 2(ts-tp) y el H/V. También, el trabajo reporta los porcentajes de
acierto mayores al 90%, para la mayoria de los eventos, y superiores al 80% para
eventos de magnitudes mayores a 8.0 como los ocurridos en Chile y Tohoku.
Finalmente, se concluye que el algoritmo utilizado por el SASMEX es confiable, a
pesar de que las estaciones de monitoreo se encuentran sobre la zona de
subduccion y pueden demorar entre 3 y 4 segundos en determinar la diferencia ts-
tp. Aun con esta situacion adversa, se logra contar con tiempo suficiente para alertar
a la poblacién de CDMX. Por otro lado, aunque se registran mas de 500 eventos de

caracter sismico por afio, sélo se han generado unas pocas alertas.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

En este capitulo se ofrece al lector una breve revision de los temas relevantes sobre
el desarrollo del proyecto que faciliten la comprension y el entendimiento toda vez

que pertenecen principalmente al campo de estudio de la sismologia.

En primer lugar, se menciona la forma como esta organizada la red sismica
veracruzana, desde la perspectiva macroscopica hacia el interior de cada una de

las estaciones de monitoreo.

A continuacion presentaremos una descripcion funcional de un servidor de
monitoreo sismico basado en Earthworm, que es un estandar de facto en muchos

de los principales observatorios de sismologia y vulcanologia en el mundo.

También se ofrecerd una breve discusion sobre los trabajos identificados que
ofrecen alternativas de soluciébn a la deteccibn de eventos sismicos. Existen
diferentes técnicas que utilizan diversas caracteristicas de las sefiales sismicas,
como la amplitud, el espectro de frecuencias, o aplican técnicas de inteligencia
artificial, sin embargo, éstas adolecen en menor o mayor medida de la robustez y

probada funcionalidad.

Finalmente, se presentan las herramientas de programacion utilizadas para realizar
el GIS, las cuales facilitaron y agilizaron el proceso de desarrollo. Las herramientas
seleccionadas tienen en comun que estan pensadas para el desarrollo rapido de

prototipos y de facil aprendizaje, adopcién e implementacion.
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2.1 Red sismica de Veracruz

La Federacién Internacional de Redes Sismograficas Digitales (FDSN, por sus
siglas en inglés de International Federation of Digital Seismographic Networks) es
una organizacion no gubernamental cuyo espiritu es la investigacion sismoldgica y
el monitoreo sismico. Esta organizacion estd conformada por instituciones

dedicadas fundamentalmente al estudio de fenémenos sismicos. [13]

El objetivo principal de la FDSN es la produccion y difusiéon de datos sismicos
provenientes de observatorios sismicos de 65 organizaciones en 52 paises. Estos
observatorios aportan datos a tres centros de datos principales en los Estados
Unidos, Europa y Japon. Un subconjunto de las estaciones que conforman el FDSN
envia en tiempo real al centro de gestion de datos (DMC) de las Instituciones de
Investigacion Incorporada de Sismologia (IRIS) en los Estados Unidos. Los datos
de esta red en tiempo real son cruciales para la determinacién de los pardmetros

sismicos de grandes terremotos en un tiempo muy breve después de su ocurrencia.

Ademas, esta informacidn cobra especial relevancia al momento de apoyar los
esfuerzos de las instituciones responsables de la ayuda o prevenciéon de desastres.
La FDSN es uno de los primeros participantes del sistema mundial de sistemas de
observacién de la Tierra (GEOSS), que aporta datos sismicos de alta calidad,

oportunos y de libre acceso.

Un panorama mas detallado de la importancia que tienen el libre acceso a datos
sismoldgicos tal como lo promueve el FDSN se puede encontrar en [13]. La FDSN
promueve el uso de datos sismoldgicos en beneficio de la investigacion cientifica y

la prevencion y mitigacion de desastres.

En este sentido, la red sismica de Veracruz o red veracruzana de monitoreo sismico,
surgi6 derivada de tres proyectos: “Atlas de Peligros Geoldgicos e

Hidrometeoroldgicos del Estado de Veracruz”, “Red Sismoldgica del Estado de
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Veracruz para Evaluacion del Riesgo Sismico” y “Estudio Geoldgico del volcan San
Martin Tuxtla, Veracruz. Equipamiento, Instrumentacion y Monitoreo con fines de
Prevencion de Desastres”. Estos proyectos fueron financiados por el Fondo de
Prevencion de Desastres Naturales (FOPREDEN), y por el Gobierno del Estado de

Veracruz.

Los proyectos antes mencionados y que permitieron el surgimiento de la red de
monitoreo sismico, fueron ejecutados por el CCTUV, con el apoyo de la Secretaria
de Proteccion Civil del Estado de Veracruz. También fue relevante la participacion
del Instituto de Geofisica de la UNAM (IGF), a través del SSN, y su Departamento
de Sismologia, lo que permitioé el disefio, instalacion y puesta en marcha de este
importante complemento en la cobertura de monitoreo sismico existente en la region

del Golfo de México.

Las estaciones de monitoreo sismico estan resguardadas por casetas de muros
dobles, y entre estos existe una separacion, a modo de aislamiento térmico, para
reducir el efecto en las mediciones de los sensores las posibles fluctuaciones de
temperatura. Cada caseta consta de dos cuartos. Uno destinado a los sensores
triaxiales de sismicidad y aceleracion, y el otro reservado para los instrumentos. En
el cuarto de instrumentos, donde se alojan los subsistemas de suministro de
energia, adquisicion de datos, transmision satelital, etc. En la figura se muestra el
aspecto del sismémetro y acelerémetro instalados dentro de una estacién de

monitoreo.

En la Fig. 9 se puede apreciar que los sensores estan colocados sobre lo que
parece una plancha de concreto. Esta plancha es en realidad un pilar cuya base de
un metro cuadrado, esta colocado directamente sobre roca con el objetivo de
minimizar los efectos de ruido mecéanico o vibracion que pudiesen existir en el sitio

y alrededor de la caseta.
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El estampado de tiempo de las mediciones se realiza mediante un sistema de
posicionamiento global (GPS) que permite obtener una referencia de tiempo de alta
precision. Los datos provenientes de los sensores son digitalizado y almacenados

de forma local y transmitidos via satélite hacia el SSN.

El SSN recibe las mediciones generadas por las estaciones de monitoreo sismico y
las reenvia a efectos de procesamiento, visualizacion y almacenamiento, hacia el
OSV, utilizando como via de comunicacién el internet, y por medio del programa
EARTHWORM, se tiene un sistema distribuido que se enlaza con su contraparte en
el SSN.

Fig. 9. Sismdémetro y acelerometro triaxiales dentro de caseta de monitoreo sismico.
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2.2 Servidor Earthworm

Un sistema Earthworm se compone de diversos modulos que utilizan un medio
|6gico para compartir mensajes. Los médulos pueden realizar funciones tan distintas
como la adquisicion de datos, o el almacenamiento de los mismos. En este mismo
sentido, algunos de estos moédulos pueden funcionar como programas
independientes, como es el caso de algunos médulos empleados para graficar o

generar imagenes para su publicacion en la web.

Para coordinar la interaccién entre modulos, se emplea un esquema de paso de
mensajes. Este esquema tiene algunos aspectos relevantes que es importante

resaltar, como son:

e no se puede impedir que un médulo transmita un mensaje cuando lo desee;

e cualquier numero de mddulos puede escuchar a algunos otros modulos de
envio sin afectar al médulo que envia;

e un modulo recibe solo los mensajes que le interesan y se le notifica si se

perdié un mensaje.

El medio de transporte que utilizan los mensajes en Earthworm se implementa
dentro de la computadora utilizando transmisiones de red basadas en TCP/IP o bien
en UDP. Empleando estos protocolos se pueden transferir los mensajes entre
maddulos internos de una instalacion de Earthworm, asi como compartir mensajes
entre instalaciones de Earthworm en diferentes equipos. De este modo, cada equipo
de computo que intercambia mensajes, puede emplear multiples puertos de red y
reservar multiples regiones de memoria, para poder compartir e intercambiar los
mensajes entre los moddulos que participan en la instalacion Earthworm

correspondiente.

Los moddulos que componen a una instalacion Earthworm, son basicamente

programas independientes. Cada uno de ellos tiene acceso a las funcionalidades
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del sistema de archivos y del sistema operativo para el cual fue compilado. Aunado
a esto, una instalacion tipica de Earthworm ofrece rutinas adicionales que dan
soporte para que los programas o médulos puedan coexistir dentro del ecosistema

y pueda ser compatible con otros modulos dentro de Earthworm.

Las rutinas de transporte son una coleccién especial de procedimientos o funciones,
las cuales se emplean para adquirir datos mediante la solicitud expresa de mensajes
de un tipo especifico definido dentro del entorno de Earthworm. Esta misma suite
ofrece las facilidades para que los modulos puedan intercambiar mensajes,

utilizando un tipo diferente de mensajes, segun sea el caso.

Otro conjunto de rutinas se utiliza para lograr la independencia del sistema
operativo, al proporcionar un conjunto comdn de rutinas de "envoltura" para
funciones especificas del sistema. Un ejemplo son las rutinas del sistema para
iniciar un hilo. Estas rutinas son diferentes en Solaris y en NT o Windows. Segun
sea el caso, el sistema Earthworm proporciona rutinas para ambos sistemas con el
mismo nombre y argumentos. Por lo tanto, si un programa usa esa rutina, puede
ejecutarse en cualquiera de los sistemas operativos: la version especifica del
sistema de esa rutina se insertard automaticamente cuando se construya el

programa.

Las rutinas se agregan segln sea necesario, mover 0 migrar una instalacion de
Earthworm de un sistema operativo a uno nuevo, lo cual implica crear un nuevo
conjunto de rutinas de "envoltura". En la version utilizada para el desarrollo del
presente trabajo, Earthworm se encuentra en su versiéon 7.9 y ofrece “envoltorios”
para Centos 6.8, macOS X, Solaris Intel, Solaris SPARC, Ubuntu 14.04 y Windows,
todos estos en versiones de 32 y 64 bits [14].

La mayoria de los médulos de una instalacion de Earthworm leen un archivo de

configuracion al momento de iniciar. Este archivo de configuracion es un archivo en

texto plano que contiene los parametros basicos que definen el comportamiento o
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funcionalidad del modulo. También se especifica en este archivo de configuracion,
el medio o anillo de mensajes al cual el modulo estara escuchando, asi como el

anillo de mensajes al cual el médulo transmitira sus mensajes.

Ademas de los aspectos basicos, el archivo de configuracion puede contener
parametros operativos especificos para el funcionamiento del médulo. Como puede
ser el intervalo de tiempo entre “latidos” del mdédulo, o la ruta indicando dénde se
almacenaran los archivos generados por el modulo y que varian entre sistemas

operativos.

Por otro lado, Earthworm cuenta con varios mecanismos para realizar la deteccion
y contencion de errores. Uno de estos mecanismos se instrumenta de forma natural
en cada uno de los médulos. Cualquier médulo puede transmitir mensajes de error.
Estos mensajes son centralizados en el médulo STARTSTOP, un mddulo especial
que se describird mas adelante, el cual tomara las acciones pertinentes en funcion

del tipo de error que reporte cada modulo.

El médulo StartStop monitorea los “latidos” de los modulos de la instalacion
Earthworm a la que supervisa. Si en algdn momento deja de percibir el latido de un
modulo, procede a ponerlo en cola de espera para su reinicio. Este estado de
suspension en espera de reinicio se marca con la etiqueta de “zombie”. Pasado un
tiempo de latencia especificado, se declara muerto el médulo y se procede a su

reinicio. De este modo, se procura tener siempre funcional el sistema de monitoreo.
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2.3 Deteccion de eventos sismicos

El algoritmo de deteccion y clasificacion de grandes terremotos con los que ha
operado SASMEX desde 1991 se conoce como el algoritmo 2(ts-tp) [12]. Esta

estructurado en cuatro modulos:

1. Identificacion de llegada de las fases P y S, que a su vez permite extraer el tiempo
2(ts-tp);

2. Estimacion de los parametros que reflejan la energia sismica alcanzada en el
periodo 2(ts-tp);

3. Clasificacion del evento en rangos de magnitud basado en la energia sismica
estimada liberada; y

4. Los procesos de toma de decision de emitir 0 no una alerta, ya sea preventiva o

publica.

La identificacion de las fases P y S se realiza utilizando el reconocimiento hecho por
las estaciones del FS, las cuales identifican la llegada de las ondas P y S basandose
en dos enfoques independientes: entrada cuadrada promedio (ASI, por sus siglas

en inglés de Average Square Input) y vertical a horizontal (V / H).

ASI se basa en la suma de promedios cuadraticos de la magnitud de la aceleracion

obtenida de los registros de informacién [15].

Por otro lado, V / H fue utilizado por el sistema de alerta de terremoto del tren

japonés, Sistema de alarma urgente y deteccion de terremotos [16].

El ASI original empleado por SASMEX (Espinosa-Aranda et al., 1992) procesaba la
suma de la amplitud cuadrética de los tres componentes de movimiento fuerte de
un acelerémetro (longitudinal XI, transversal Xt y vertical Xv) a una frecuencia de
muestreo de 50 Hz y con una resolucién de 10 bits en una ventana de tiempo

promedio de 32 muestras. Posteriormente, debido al aumento en la resolucion de
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los instrumentos en las estaciones a 12 bits y de la frecuencia de muestreo a 100
Hz, la ventana de tiempo promedio se redujo a 16 muestras y se calcula por
separado la amplitud cuadrdtica en los componentes horizontal y vertical
(ecuaciones 1 y 2). Por lo tanto, el crecimiento promedio de la energia sismica,
expresado como la suma cuadrada de la amplitud de las ondas sismicas, se estima

en funcién del tiempo empleando:

ASTH () = 1 S XF0) + X2 (1)
i—15

1 [
)=—) X3 (2)
ASIV16(I) = E X,L,(I), 2
i—15
Donde i es la muestra actual y Xi, Xi, y Xv son las amplitudes de aceleracion de los
tres canales ortogonales: longitudinal, transversal y vertical, o expresado como los
canales Norte, Este y Vertical, correspondientes.
El método V / H, definido por las ecuaciones (3 y 4) se usa en paralelo con ASI para

confirmar la llegada de las ondas P y S. Las ecuaciones empleadas se muestran a

continuacion.

V(i) = V(i = 1) + X2(i) (3)
H@) = H(i — 1) + X7(i) + X2(i). (4)
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Cuando la relacion V / H> 1, la onda P es predominante, mientras que en el caso

de V / H <1, se infiere la presencia predominante de la onda S, asi lo afirma [16].

Sin embargo, la identificacion de las llegadas de las fases P y S rara vez es tan
simple aplicando Uunicamente los criterios de Nakamura antes mencionados sobre
la relacion V/H. Tampoco la identificacién de llegada de las fases P y S es tan
estable como se puede suponer debido principalmente a las caracteristicas

particulares de cada terremoto y por el efecto del ruido sismico local en el sitio.

Por lo tanto, siguiendo las conclusiones de Nakamura, al ponderar las amplitudes
verticales y horizontales con coeficientes, a los que denomina a1, a2, a3, 1, B2y
B3, estas constantes de ponderacion tomaran valores entre 0 y 1. Para determinar
el valor numérico de tales coeficientes, es necesario hacerlo empiricamente para
cada estacion de deteccibn y después de un minucioso analisis de los
acelerogramas registrados por cada una de las estaciones.

Como puede notarse, emplear V/H conlleva una complejidad y un trabajo de
trasfondo mucho mayor, ya que implica caracterizar el efecto de sitio para cada una
de las 14 estaciones que se reportan en el OSV, para las cuales, al momento de
realizar el presente trabajo, no se cuenta con informacion que permita calcular los

coeficientes requeridos por esta metodologia de deteccion.

Por otro lado, ASI requiere tomar y operar sobre los tres ejes de los datos
ortogonales, para hacer la estimacion de energia sismica, pero como se pudo
apreciar en las ecuaciones 1y 2, la componente vertical o Z se calcula por separado.
Ademas de que para estaciones que realizan muestreos a 100Hz y con resoluciones
mayores a 10 bits, es posible emplear menos de 32 muestra para obtener una

adecuada estimacion de la energia, segun afirmacién de [12].

Otro factor que interesa tener en consideracion es la estimacion de la magnitud.

Este célculo se realiza a partir del momento i, cuando se detecta la onda P, el
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proceso inicia el calculo de los dos parametros utilizados para estimar el rango de

[T}

magnitud del terremoto, “a” y “m”.

Para el propdsito de calcular “a”, el algoritmo usa la suma de ASIV 16 y ASIH 16,
gue es la aceleracion al cuadrado promedio acumulada sobre la ventana de tiempo
de 2(ts-tp). Esta funcion esta relacionada con la energia sismica liberada y se

calcula mediante la ecuacion:

2(t5—tp)
a = IOgm Z ASIV16(1) —+ ASIH16(I)

lf:fp

El segundo parametro es la derivada “m”, estimada desde el inicio de la deteccién

de la onda P hasta el tiempo 2(ts-tp), y se mide en el instante i=2(ts-tp).

m = 10g19lASIV 6(2(15—1p)) + ASIH;6(2(75—1p))].

Todos estos calculos son los empleados por el SASMEX para generar alertas a la
poblacién. Emplean el valor resultante de “a” y “m” para determinar si existe riesgo
para los pobladores de CDMX. La activacion de las alertas publicas o preventivas
requiere estimaciones de la magnitud m en el instante 2(ts-tp) en al menos dos
estaciones de deteccion sismica cercanas al epicentro. Este criterio evita las falsas
alarmas causadas por posibles fallas en los componentes electrénicos o por ruido
sismico en alguna de las estaciones. El algoritmo tiene la ventaja adicional de
requerir solo dos estaciones para detectar y clasificar los terremotos. La mayoria de
los otros sistemas, a decir de los autores de [12], hacen uso de un mayor numero

de estaciones para evitar falsas alertas.
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2.4 Herramientas de desarrollo

Para el desarrollo de este prototipo se eligi6 como herramienta el entorno de
desarrollo (IDE, por sus siglas en ingles de Integrated Development Enviroment)
Basic4Java [17]. Entre las bondades de este entorno se cuentan el desarrollo rapido
de aplicaciones, un entorno moderno, una comunidad de soporte multilenguaje, las
aplicaciones pueden ejecutarse en Windows, Linux y MacOS, e incluso en tarjetas

para sistemas embebidos basadas en ARM como las RaspberryPi.

Ademas de lo antes mencionado, la principal razén para elegir esta opcion para
desarrollar el trabajo fue que ya se cuenta con experiencia utilizando este tipo de
entornos, en primer lugar, y en segundo lugar, el lenguaje de programacion es una

variante del BASIC por lo que resulta sumamente facil entenderlo.

Si bien el cédigo fuente se escribe en BASIC, el resultado de la compilacion es
codigo JAVA interpretado. Esta es la razon por la cual se obtiene un producto
crossplatform, pues es el *.jar resultante se puede correr en los sistemas operativos

mas populares, siempre y cuando tengan la maquina virtual de java (JVM) instalada.

Ademas, la licencia de uso es lo suficientemente generosa como para permitir la
comercializacién y distribucion de los aplicativos generados sin necesidad de pagar

loyalties o requerir la autorizacion de Anywhere Software.

Fig. 10. Anywhere Software logo.
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Anywhere Software también comercializa otros productos de plataforma cruzada
como B4A, que permite la creacion de aplicaciones para Android; B4l, es la
alternativa para la generacion de aplicaciones para correr en plataformas iOS; B4R,
se ofrece como la opcién para el segmento de embebidos basados en arduino; y

finalmente B4J, que es la herramienta para generacion de codigo java.

Ademas de ser completamente gratis, mas no de codigo abierto, y permitir su uso
para propositos comerciales, también es posible realizar migraciones entre los
distintos productos de Anywhere Software, esto claro esta, con ciertas restricciones,

especialmente para aquellos componentes que no emplean interfaz de usuario (Ul).

En la Fig. 11 se muestra una imagen del aspecto que tiene el IDE de los productos
de Anywhere Software. Es de destacar que el aspecto, la organizacion y la
distribucién de elementos y componentes, es similar para todos los productos de la
familia, lo cual facilita al desarrollador poder pasar de uno a otro facilmente.

1-B4A
File Edit Designer Project Tools Windows Help
SR - I : R i R - B == -|| | Default

[V & Starter Activity?

YouCanUnderstandThisCode
1 HEpRregion Project Attributes

=lSub Process_Globals
End Sub
=l5ub Globals

End Sub

2% FlSub Activity_Create(FirstTime As Boolean)

If YouCanUnderstandThisCode Then
Dim platforms() As String = Array As String("Android”, "i05", "Windows", "Mac", “Linux", "Arduino®, "Raspberry Pi", "ESP8268")
For Each platform As String In platforms

Log("You can write programs for: " & platform)

Next

End IF

End Sub

Hlsub YouCanUnderstandThisCode As EBoolean
Return True|
End Sub

Fig. 11. Aspecto general del IDE de B4X.
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2.5 Sistema gestor de bases de datos

Una vez que se hayan detectado eventos sismicos dentro de los registros historicos
del OSV, éstos deben ser almacenados en una base de datos, con la finalidad de

facilitar su consulta, manejo y estudio.

El sistema gestor de base de datos que inicialmente se propuso emplear fue
MYSQL, [18], el cual constituye un estandar de facto para soluciones informaticas
que requieren acceder a bases de datos. Este emplea un lenguaje estructurado de
consultas o SQL por sus siglas en inglés de Structured Query Language. Ademas
es el servidor de base de datos comunmente empleado por los proveedores de

servicio de alojamiento web.

MYSQL es un gestor de base de datos relacionales, lo que resulta idéneo para la
aplicacion dado que los datos estan fuertemente vinculados entre si. Las estaciones
de monitoreo sismico que componen la red veracruzana, y cuyas mediciones se
resguardan en el OSV, forman parte biunivoca de una red que puede ser la red UV
o la red IG, tipicamente. Estas estaciones a su vez, se componen de tres canales
como minimo, o seis como maximo, y cada uno de esos canales esta relacionado a

un eje cartesiano (Norte, Esto o Vertical).

Como puede observarse, dada la naturaleza vinculante entre los diferentes
aspectos que caracterizan la red veracruzana de monitoreo sismico, resulta
imperativo emplear un sistema relacional de datos, haciendo innecesario considerar
alternativas no relacionales pero que estan en boga como MongoDB, [19], por citar

un ejemplo.

Otra alternativa factible para emplear como gestor de base de datos relacionales es
POSTGRESQL, [20]. Sin embargo, dada la comparativa que [21] realiza contra
MYSQL, no parece ofrecer mayores ventajas contra la opcion elegida. Ambas,

segun el analisis que se ofrece, estan limitadas Unicamente por el sistema de
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archivos subyacente y que para servidores web de produccion, especialmente de
hosting compartido, estan basados en distribuciones Linux con sistemas de archivos
EXT3 o EXT4.

En este sentido, en [22] se ofrece una tabla resumen y comparativa entre los
sistemas de archivos comunmente utilizados en Linux. La Tabla 3 muestra esta

informaciéon en forma sintetizada.

Tabla 3. Comparativa de sistemas de archivos EXT

EXT2 EXT3 EXT4
Afo de creacion 1993 2001 2008
Creado por Remy Card Stephen Tweedie Equipo de desarrollo
Journaling No disponible Disponible Disponible
Tamafio individual 16GB to 2TB 16GB to 2TB 16GB to 16TB
de archivo
Tamarnio del
sistema de 2TB to 32TB 4TB to 32TB up to 1EB
archivos
Actualizacion Se puede hacer en
linea a EXT3. Se Se puede montar
puede montar como como EXT4. No NA
EXT4. No necesita necesita actualizar
actualizar

También, se revisaron las alternativas que el lenguaje PHP ofrece para realizar
consultas a MYSQL asi como a POSTGRESQL, con la intencién de determinar si
existe alguna diferencia significativa que nos permita elegir una u otra. En [23] se
ofrecen algunos ejemplos simples de operaciones habituales con manejadores de
bases de datos como son: conectar, realizar consulta, recuperar datos de consulta,
entre otros, ademas de emplear basicamente las mismas funciones de PHP que se
utilizan para realizar las mismas operaciones con MYSQL. La Unica diferencia
notable es el uso del prefijo pg_ cuando se comunica con POSTGRESQL, contra el

prefijo mysqli_ para el caso de enlazar con MYSQL.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA

Se propone organizar las 8 760 horas estimadas de registro anual de las 14
estaciones de monitoreo sismico, del periodo de enero a diciembre del 2018,
empleando para este fin técnicas computacionales, o que permitira realizar analisis

especializados sobre los datos registrados correspondientes a eventos sismicos.

Para la elaboracion del proyecto se eligio la metodologia agil scrum, principalmente
porque permite realizar avances por médulos en constante colaboracion con el
cliente permitiendo obtener la aprobacién de las distintas etapas o sprints, concepto
que se describe mas adelante. También, en caso de no ser aprobados los avances

presentados, permite realizar cambios sin tener que afectar la totalidad del proyecto.

Otro aspecto relevante, es que en esta metodologia la documentacion que se exige
realizar es muy poca, por lo que permite efectuar entregas del prototipo con mayor
frecuencia. Por otro lado, al contar con una mayor participacioén del cliente, permite
generar una mayor vinculacion con el proyecto, motivandolo a alcanzar las metas

propuestas.

Scrum es un marco de trabajo para el desarrollo y el mantenimiento de productos
complejos. Los desarrolladores pueden encarar problemas complejos adaptativos,
a la vez que entregan productos con el maximo valor posible, de forma creativa y

productiva. Scrum es ligero, facil de entender y muy dificil de llegar a dominar.

La metodologia scrum consta de roles, eventos y artefactos, asi como de reglas que
los relacionan. Ken Schwaber y Jeff Sutherland desarrollaron scrum y plasmaron

esta metodologia en una guia escrita y respaldada por ellos [24].
El Sprint: es un bloque de tiempo (time-box) de un mes o menos durante el cual se

crea un incremento de producto “Terminado”, utilizable y potencialmente

desplegable.
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Es mas conveniente si la duracion de los Sprints es consistente a lo largo del
esfuerzo de desarrollo. Cada nuevo Sprint comienza inmediatamente después de la
finalizacién del Sprint previo.

Para validar el logro de los objetivos propuestos consideramos que se pueden
validar en cada iteracion del proceso del desarrollo del sistema, al recabar las

apreciaciones del cliente y compararlas contra el cronograma estimado.

En la Fig. 12 se ofrece una representacion grafica del proceso de desarrollo basado
en Scrum. El proceso inicia con la creacion del product Backlog, que equivale a la
lista de deseos del cliente o product owner. En este artefacto se enlistan las
caracteristicas que al cliente le gustaria que tuviera su producto. Es deseable que
también se describa el por qué y para qué requiere esa o esas funcionalidades, de
forma que el equipo de desarrollo pueda entender mejor el objetivo que se desea

alcanzar.

Scrum Process

ks

Scrum Master

Daily Scrum

SPRINT
1-4 WEEKS

&

Sprint
Review
+
Sprint
Retrospective

Product Sprint Planning Sprint Finished
Backlog Meeting Backlog Work

Fig. 12. Esquematizacion de la metodologia Scrum
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Un vez que se concluyd con el Product Backlog, éste se traduce o transforma a
sprints. Estos sprints los elabora el equipo de desarrollo y equivalen a descomponer
cada logro o hito (cada una de las caracteristicas solicitadas por el cliente) en tareas
gue cada miembro del equipo se compromete a realizar. Se organizan en orden de

prioridad y tomando en consideracion la interdependencia entre ellas.

Se aconseja la retroalimentacién constante, y concisa, al interior del equipo de
desarrollo, realizando reuniones diarias de scrum para informar e informarse de
como se esta avanzando en el complimiento de las metas y en la realizacion de las

tareas comprometidas por cada miembro del equipo de desarrollo.

Cuando se alcanza o concluye un sprint, se habla de un incremento, de un elemento
funcional que se adiciona al sistema y agrega valor al producto final. Esto se logra
previa valoracion por el equipo de revisores, el cliente y/ product owner, quienes
miden la pertinencia basandose en los criterios de aceptacion establecidos durante
la redaccion de las historias de usuario, las cuales detallaremos en la siguiente

seccion.

A grosso modo, esta es la forma en que se aplica Scrum en el desarrollo de
aplicaciones. Una descripcion detallada de los elementos que componen y se

utilizan puede consultarse en [24].

3.1 Historias de usuario

En la metodologia de desarrollo &gil scrum, las historias de usuario constituyen la
descripcién de una funcionalidad que se debe incorporar en el sistema de software,
y cuya implementacion aporta valor al cliente. La estructura de una historia de
usuario esta formada por un identificador Unico, la descripcion de la funcionalidad
en forma de didlogo o mondlogo del usuario describiendo la funcionalidad que desea
realizar, la estimacién en tiempo necesario para realizar la implementacion de la
historia de usuario, y la prioridad que se le deba dar a la atencion de la historia de

usuario.
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A continuacion se muestran unos ejemplos de historia de usuario que se generaron
para desarrollar el Sistema Gestor de Informacién Sismolégica (GIS). Se puede
apreciar que constan de los cuatro campos basicos. Ademas, se ha identificado que
para el desarrollo del sistema existen dos actores principales, que son el OSV, como
usuario final, y el Sistema, con el que interactia el OSV y que realiza diversas

operaciones sobre el conjunto de archivos de monitoreo sismico existentes.

La Tabla 4 es un ejemplo de historia de usuario elaborada a partir de la entrevista
realizada con el cliente, en el caso de scrum equivale al Product Owner. En esta

historia se ha sintetizado el qué y para qué de la funcionalidad deseada.

Tabla 4. Historia de usuario: Lectura de archivos SAC.

ID: 1 Titulo: Lectura de archivos SAC.

Como: Sistema

Quiero: Poder abrir y leer los archivos de monitoreo.

Para: Obtener informacion de estos archivos y de la actividad sismica.

Estimacion: 1 semana Prioridad: Alta

Aceptacion: Despliega la informacion de identificacion de la estacion de
monitoreo de la cual proceden las mediciones sismicas, asi como
las caracteristicas técnicas del proceso de adquisicion de datos.

A su vez, la Tabla 5, muestra otra de las funcionalidades solicitadas y que
corresponde a la caracteristica medular del GIS, la identificaciébn automética de
eventos sismicos. Comparte con la historia de usuario previa, la alta prioridad en el

cumplimiento de esta actividad.

Tabla 5. Historia de usuario: Algoritmo de identificacion.

ID: 2 Titulo: | Algoritmo de identificacion
Como: Sistema
Quiero: Poder detectar cuando existe un evento sismico
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Para:

Almacenar la informacion que permita su identificacion Unica

dentro del catalogo de sismicidad local.

Estimacion:

3 semanas Prioridad: Alta

Aceptacion:

Muestra el instante/indice donde se calculdé inici6 un evento

sismico. Se compara contra la representacion grafica general.

Mientras tanto, la Tabla 6 y la Tabla 7 muestran dos historias de usuario que son

similares, pero con prioridades para su logro catalogadas en media y baja. Estas

dos historias de usuario se refieren a la solicitud del product owner de poder

recuperar los archivos SAC que le sean de interés.

Tabla 6. Historia de usuario: Recuperar archivo SAC de evento sismico.

ID: 3 Titulo: | Recuperar archivo SAC de evento sismico

Como: osv

Quiero: Poder obtener un archivo en formato SAC con las mediciones de
velocidad/aceleracion correspondientes a un evento sismico

Para: Realizar estudios de sismologia y tomografia sismica

Estimacion: 3 semanas Prioridad: Media

Aceptacion:

Tabla 7. Historia de usuario: Recuperar archivos SAC organizados por fecha.

ID: 4 Titulo: Recuperar archivos SAC organizados de fecha

Como: osv

Quiero: Poder obtener los archivos en formato SAC con las mediciones de
velocidad/aceleracién correspondientes a los eventos sismicos
ocurridos durante un periodo de tiempo deseado.

Para: Realizar estudios de sismologia y tomografia sismica

Estimacion: | 3 semanas Prioridad: Baja

Aceptacion:
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En la Tabla 8 se aprecia el product backlog propuesto para la realizacion del
proyecto. Se ha considerado una ventana de tiempo de enero a junio del afio 2019.
Cada uno de los sprints, tiene una cantidad de puntos equivalentes al nimero de

dias estimados que se requiere invertir en concretarlos.
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Tabla 8. Product Backlog para el proyecto GIS

ESTADO TIEMPO DURACION # SPRINT PUNTOS
ESTIMADO
Implementar un EWS funcional en linux 30 DIAS 2 Ene- 31 Ene 1 30
Realizar un respaldo y diagndstico general de R 29 DIAS 1 Feb- 1 Mar 2 29
registros sismicos. )
Crear un modulo de identificacion automatica de | T 30 DIAS 2 Mar — 31 Mar 3 30
eventos sismicos. )
Crear una base de datos de eventos sismicos. |E 30 DIAS 1 Abr — 30 abr 5 30
Generar consultas y reportes del GIS T 30 DIAS 1 May — 30 May 7 30
Implementar pruebas y ajustes finales del E 19 DIAS 1 Jun—-30Jun 9 30
sistema.
TOTAL: 179
W En espera.
E En ejecucion.
T Listo para testing.
R Probado y aceptado.
GIS

Gestor de informacién Sismoldgica. Nombre clave del proyecto.
EWS
Earthworm Server, estacion central de monitoreo sismico ejecutando una instancia de Earthworm.
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3.2 Criterios de aceptacion

La descripcion detallada de cada sprint, junto con las historias de usuario que la

componen se puede consultar en el Anexo A del presente documento. Del mismo

modo, los criterios de aceptacion de cada historia de usuario se incluyen en cada

sprint, para ofrecer parametros que permitan evaluar el avance en el desarrollo y

cumplimiento esperado del proyecto. Estos criterios se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.

Criterios de aceptacion para cada Epic

EPICS

CRITERIOS DE ACEPTACION

Implementar EWS funcional
en Linux

e EIEWS se comunica con el SSN.

e EWS guarda archivos SAC.

e La estacidn de trabajo se convierte en EWS funcional
completo.

e Elnuevo EWS genera archivos en formato SAC y SEISAN.

Realizar respaldo y
diagnéstico general de
registros sismicos.

e Se concentran los registros del 2018 en el disco de
respaldo.

e Los registros del 2018 se respaldan en el EWS.

e Se establece un plan de respaldo.

e Sediagnostica el estado general de los registros sismicos.

Crear modulo de
identificacion automatica de
eventos sismicos.

e El algoritmo detecta al menos un 85% de los eventos
registrados por las estaciones designadas.

e El responsable del OSV recibe y valida informe final del
diagnéstico y reestructuracién de las estaciones de
monitoreo sismico.

Crear base de datos de
eventos sismicos.

e Los eventos identificados se guardan en una base de
datos relacional.
e El GIS se puede consultar mediante una interfaz local.

Generar consultas y reportes
del GIS

e EIGIS reporta eventos identificados por rango de fechas.

e EI GIS reporta los eventos identificados por estacion(es)
seleccionadas.

e El GIS reporta los eventos identificados por criterios
combinados.

Cabe mencionar que la metodologia scrum permite la flexibilidad de cambiar o

ajustar los Sprints a conveniencia del cliente y ajustar los objetivos y los tiempos

segun sea necesario. Esto resultd ser conveniente debido a factores externos que

generaron un fuerte desfasamiento en las fechas estimadas para las diversas

historias de usuario.
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Durante los ultimos dias de mayo del 2019 se observd un comportamiento anémalo
en la estacion de monitoreo ligada al Pico de Orizaba, una de las mas importantes
de la red sismica de Veracruz y de gran relevancia para efectos de proteccion civil.
Este malfuncionamiento al que nos referimos fue ocasionado por fallas en el
hardware del EWS responsable de transformar las sefiales de radio moduladas en
FM, a valores numéricos. Fue necesario dedicar varias sesiones a diagnosticar,
detectar y reparar los componentes dafiados, asi como realizar los tramites
administrativos necesarios para solicitar el reemplazo de los equipos y su
reconfiguracion, calibracion y puesta en operacion adecuada. Los detalles de esta
situacion se ofreceran en el capitulo IV durante la implementacion y pruebas del
GIS.
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Partiendo de las funcionalidades solicitadas y en acuerdo con el responsable del
OSV, las cuales se presentaron en la Tabla 8 y la Tabla 9, y para poder cumplir con
los criterios de aceptacion mostrados en la Tabla 9, se realizaron las acciones que
se describiran en las subsecuentes secciones de este capitulo.

Cada seccion correspondera a un Epic, tal como estos fueron solicitados. Las
secciones pueden estar divididas en subsecciones para organizar la exposicion del
trabajo realizado. Al final de la seccion se ofrecera una discusion para contrastar los
criterios de aceptacion planteados contra los alcanzados durante la elaboracion del

trabajo, lo cual servira para verificar si se libera el sprint 0 no.

La primera parte de la implementacion del GIS requirié la normalizacion de los
sistemas de recepcion de datos sismicos, lo que para el OSV significé un EWS en
Windows encargado de recibir los datos de Pico de Orizaba, y por otro lado migrar
a una instalacion fresca de EWS sobre Linux Ubuntu Server que ofreciera la mayor

estabilidad, maximo performance y minimo down-time.

La segunda parte, la parte central del trabajo, fue la prueba del algoritmo para
deteccién de eventos sismicos empleando los registros existentes en el OSV. Una
vez identificada una estrategia facilmente implementable computacionalmente para
determinar eventos sismicos, se procedié a probar diversas formas de llevarlo a

cabo sin perder de vista el compromiso con la facilidad de uso.
Ademas, para la parte final del trabajo, se requirid disefiar la estrategia que

permitiera poder realizar consultas sobre los hallazgos sismicos, y que estas

consultas pudiesen realizarse dentro de la intranet del OSV, desde cualquier equipo.
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4.1 EWS funcional en Linux

Para alcanzar la meta propuesta de identificar de forma automatica eventos
sismicos registrados por las estaciones de la red sismica de Veracruz, fue
imperativo contar con las condiciones minimas necesarias para recolectar y
resguardar los registros sismicos. Por esta razén, se inicié con la configuracion y
puesta en marcha de un nuevo EWS basado en Linux que ofreciera una mayor
estabilidad, reduciendo el down-time en su operacion, independientemente de la

ocurrencia de interferencias externas.

A partir de febrero de 2019 se realizaron cambios en la infraestructura del sistema
Earthworm del OSV. Este cambio respondié a la necesidad de resolver diversas
problematicas que se venian presentando desde tiempo atras, debido
principalmente a problemas de estabilidad en el sistema operativo empleado en
aguel entonces por el EWS y la poca capacidad de almacenamiento disponible.

Otro factor al interior el OSV que generaba fuertes conflictos era la sincronia de los
registros empleando Tiempo Universal Coordinado (UTC, por sus siglas en inglés
de Coordinated Universal Time), que afectaba principalmente al EWS montado
sobre Windows y al que esta ligado la estacion del Pico de Orizaba. Se encontr
una fuerte deriva del reloj del sistema mayor a los 4 segundos en menos de 12
horas. Esta situacion, que no estaba contemplada originalmente en el backlog del
proyecto debid solucionarse previamente con el fin de continuar con los objetivos

propuestos.

Para el caso del EWS montado sobre Linux, la sincronizacion con servidores de
tiempo empleando NTP (Network Time Protocol), fue mucho mas facil, ya que los
requerimientos estan considerados de forma natural para servidores de produccion
basados en Linux. Ademas, la documentacion existente para realizar este tipo de

tareas es abundante.
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4.1.1 Arquitectura de hardware del EWS

El EWS se encontraba operando en una maquina de escritorio con las

caracteristicas mostradas en la Tabla 10.

Tabla 10. Caracteristicas del EWS original

Sistema operativo Windows 7
Procesador INTEL CORE I5.
Memoria 8 GB.
Almacenamiento HDD 750GB.
Tarjeta de Video NVIDIA GT-620.
Direccion IP/PORT 148.226.44.22
Puerto WAVESERVER 16030

La motivacion principal para realizar esta migracion fue que de manera continuada
y de forma repetitiva, el EWS cesaba su operacion. Esta condicion se atribuia a las
actualizaciones automaticas que estaban habilitadas en el sistema Windows;
también se contemplé la hipétesis de que fuera debido a las desconexiones del
servicio de internet que ocurrian casi siempre los domingos por la tarde o la
madrugada; y finalmente se pensé que pudieran deberse a que la versiéon de la
instalacién Earthworm era la 7.5, siendo que la versién vigente para el 2019 era la
7.9, liberada el 31 de octubre del 2016 para la distribucion Ubuntu y el 1 de

noviembre del mismo afio para Windows [14].

Otro factor que motivé la reorganizacion de la infraestructura del servidor de
monitoreo sismico, fue el hecho de que el equipo que alojaba el EWS principal
también se empleaba como estacion de trabajo de los tesistas, servicios sociales y
estudiantes que colaboraban con el OSV, lo cual significaba una importante brecha

de seguridad, estabilidad y confiabilidad en la operacion del EWS.
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Antes de efectuar cambios en la infraestructura de la estacion EWS, se realizé un
respaldo de todos los registros sismicos, tanto en formato SAC como los de tipo
SEISAN, que habian sido generados por el sistema EWS. La cantidad de datos
respaldados fue de un tamafo aproximado de 330 GB y se almacend en uno de los

discos duros extraible marca Seagate con capacidad de 5 TB.

Para llevar a cabo la migracién del sistema EWS en el menor tiempo posible, se
duplicé el directorio de los parametros de configuracién del sistema EWS que se
encontraba en operacion, a otro equipo de codmputo donde se plane¢ instalar. Sin
embargo, esta primera opcién fue inapropiada debido a que el nuevo EWS operaria
sobre un sistema operativo Linux empleando la distribucién Ubuntu y el entorno de

escritorio Mate.

Derivado de la imposibilidad de realizar la migracién directa se procedi6 a realizar
una instalacion limpia del sistema Earthworm, configurando todos y cada uno de los

modulos en su contraparte Linux.

La migracion se llevo a cabo hacia un equipo de computo con las caracteristicas
descritas en la Tabla 10. El nuevo EWS se instal6 sobre un servidor DELL-R710

como el que se muestra en la Fig. 13.

Fig. 13. Servidor Dell R710.
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En este equipo se empled una maquina virtual Ubuntu Linux Server, administrada
mediante VMWare ESXi. Los discos se configuraron para funcionar sobre RAID 5y
con este arreglo fue posible alcanzar el maximo almacenamiento disponible de 3
TB. Los discos que componen el arreglo son dos de 1TB y uno de 2TB. Una vez
formateados e instalado ESXi, el volumen disponible qued6 en 3TB. La Tabla 11
resume las caracteristicas principales del Servidor utilizado para la instancia de
Earthworm 7.9.

Tabla 11. Caracteristicas del EWS de produccion.

Sistema operativo VMWARE.

Procesador INTEL XEON 2 CORES.

Memoria 16 GB.

Almacenamiento 4TB (RESERVADOS PARA LA VM
3TB).

Tarjeta de Video Intel HD Graphics

Direccion IP/PORT 148.226.44.22

Puerto WAVESERVER 16030

VMware ESXi es un “hypervisor” especialmente disefiado bare-metal, que se instala
directamente en un servidor fisico. Con acceso directo y control de los recursos
subyacentes, ESXi es mas eficiente que las arquitecturas alojadas y puede
particionar con eficacia el hardware para aumentar los indices de consolidacion y

reducir los costos, segun afirmacién del fabricante [25].
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4.1.2 Arquitectura de sofware de EWS

Tal como se menciond en el capitulo 2 y asi como se describe amplia y
detalladamente en [26], la arquitectura de EARTHWORM esta basada en el
concepto de anillo de transporte (TransportRing), que es una regidn de memoria
compartida, de un tamafio especificado durante la instalacioén y configuracion, y que
es capaz de almacenar una simple cola de mensajes. Dichos mensajes son
generados por médulos del sistema. Los mensajes pueden ser paquetes, formas de
onda, informacién sobre tiempos de llegada sismica, y los resultados de la
determinacion de la fuente del terremoto, parametros y magnitud, por mencionar los
tipos de mensaje mas comunes. Para el caso especifico del OSV, se han definido

los siguientes anillos:

WAVE Contiene los datos de forma de onda que intercambian las estaciones
de la red sismica de Veracruz. Es el anillo principal para el despliegue e intercambio
de informacién sismoldgica.

STATUS Contiene los mensajes de estado generados por el modulo statmgr.d,
que principalmente reflejan el estado operativo de los médulos en ejecucion.

TRIG Transporta los mensajes generados por los médulos trig2disk_***.d, y
hace las veces de un disparador para realizar el vaciado de datos a disco.

SCN Se encarga de compartir los mensajes de tipo SCN generados por el

modulo scnl2scn.d.

Es importante recalcar que un anillo puede ser compartido por uno o varios modulos.
Y estos anillos a su vez, pueden ser compartidos entre diferentes EWS distribuidos

utilizando modulos de exportacién e importacion apropiadamente configurados.

El diagrama de la Fig. 14 describe como se relacionan los diferentes médulos en el
EWS funcionando en una maquina virtual Linux Ubuntu Server, operando en un
servidor Dell-R710 del OSV, el cual cuenta en estos momentos con 3TB de

almacenamiento.
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“Sismologia 3TB” es el nombre del sistema Linux donde se encuentra EWS. Y la
ruta de almacenamiento de los datos del sistema EWS, tanto en formato SAC como

en formato SEISAN, se resguardan en “/ew/run/data”.

Fig. 14. Arquitectura del EWS operando en el OSV. (Fuente: Elaboracion propia).

En la Fig. 14, se puede apreciar en un recuadro de color amarillo, en la esquina
superior izquierda, la representacion del modulo supervisorio del sistema
Earthworm Startstop (Startstop_unix. d). Este modulo es el encargado de iniciar y
detener todos los modulos de la instalacion en ejecucion de Earthworm. Los
moédulos para que puedan ser lanzados apropiadamente y se ejecuten
correctamente, deben ser previamente configurados en sus respectivos archivos
con extension *.d. El médulo Startstop es el nucleo del sistema EarthWorm y se

invoca de forma particular para cada sistema operativo.

El médulo Statmgr (Statmgr.d), es una herramienta para monitorear el estado de
salud de los médulos en ejecucion en el sistema Earthworm. En el sistema mostrado
en el diagrama de arriba se puede apreciar que el anillo STATUS esta en relacién
directa con este modulo, y es en este anillo en donde se comunican los mensajes

generados por los diferentes médulos.
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Por su parte, el médulo Wave_serverV (Wave_serverV_Private.d) es el médulo que
proporciona el acceso mediante la red a los datos adquiridos por las estaciones de
monitoreo de la red veracruzana. Los datos se depositan en el anillo WAVE.

Ademas, mantiene un bufer circular basado en disco para cada canal.

Los modulos de tipo IMPORT/EXPORT son los encargados del intercambio de
datos entre diferentes instalaciones Earthworm. Proporcionan un servicio de
intercambio de mensajes rapido y seguro entre dos o mas sistemas u otros sistemas
de procesamiento. Se puede utilizar cualquier enlace capaz de soportar el conjunto
de protocolos TCP / IP. Ademas, por cada médulo IMPORT, se requiere un médulo
EXPORT con el cual emparejar, y en caso de no existir 0 no estar en ejecucion, el
modulo IMPORT pasara a una condicion “zombie”, y en caso de persistir la

desconexion, pasaria a un estado “dead”,

Para el caso del OSV, la importacion o recepcién de datos provenientes del SSN,
para su posterior almacenamiento y visualizacion se realiza mediante un médulo
import (Import_snn.d). Esté moédulo estd configurado para que enlace con el
correspondiente  modulo export ejecutdndose en EWS del SSN en la IP
132.247.71.88, a través del puerto 16179, el cual debié ser liberado por ambos
cortafuegos (firewalls), el de la UV y el del SSN. El médulo export del SSN envia
hacia el OSV Unicamente los registros de las 6 estaciones de la UV (JAUV, PMUV,
UXUV, NEUV, CTUV, CXUV) maés las 8 estaciones que comparte con el OSV. No
es posible obtener sin permiso, las lecturas de otras estaciones sismicas del pais.

Al interior del OSV también se comparten datos entre diferentes instalaciones de
Earthworm corriendo sobre sistemas operativos distintos. Este es el caso del EWS
gue monitorea la actividad el Pico de Orizaba, y cuya estacion se identifica por las
siglas POHV.

El médulo import (import_ack.d) en el EWS Linux recibe los datos remitidos por su

contraparte export, corriendo desde una instalacion Earthworm sobre windows. En
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el EWS Linux se reciben las variables aceleracion y velocidad, con sus tres canales
(N, norte; E, este; Z, vertical), cada una. El médulo se enlaza hacia la IP
148.226.44.197, y se emplea el puerto 16005 para intercambiar los datos.

De forma similar, el EWS realiza exportacion de datos para propositos de respaldo
de datos hacia otro sistema EWS corriendo sobre Linux en la misma red local de
OSV, y hacia un EWS ubicado en el SSN al que se le comparten las mediciones de

la estacion localizada en el Pico de Orizaba, o POHV, como se le conoce en OSV.

El médulo export (export_ack_OSV.d) es el responsable de transmitir los datos
captados por POHV hacia el SSN. Este enlace se lleva a cabo por la IP
148.226.44.22 mediante el puerto 16015. Este es un claro ejemplo de como se
puede extender un anillo para que se fusione con otro en una instalacion remota de
Earthworm, pues tanto la instalacion de Earthworm del OSV como la del SSN

emplean el anillo WAVE para transmitir y recibir, respectivamente, datos sismicos.

De forma similar, el otro modulo export (export_ack _|2nx.d) desde el mismo EWS
transferirq, mediante el anillo WAVE, datos sismicos a otra instalacion de Earthworm
corriendo sobre Linux. Utilizara la misma IP, 148.226.44.22, pero un puerto
diferente, que en este caso es el 16055. La instalacion Earthworm destino es una

estacion que hace las veces de respaldo de datos.

En la Fig. 15 se muestra el aspecto que tiene la terminal de comando de Linux que
corre una instancia de Earthworm y muestra informacién del estado operativo de
cada uno de los méddulos ejecutandose en el EWS. Notese que la columna
etiquetada como “Process ID” consta de secuencias numéricas ascendentes para
casi todos los modulos. Aquellos modulos que rompen la continuidad es porque han
sufrido un reinicio, automatico o manual, y el sistema operativo Linux les ha

asignado un nuevo identificador.
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sismologia@OSV-LNX-SRVR: ~few/run/params

Archivo  Edit Ver Buscar Terminal Ayuda

Fig. 15. EWS operando.

4.1.3 Retrospectiva

La retrospectiva de esta épica sirvid para constatar si los criterios de aceptacion,

mismos que se mencionan a continuacion, fueron cumplidos satisfactoriamente.

1. EIEWS se comunica con el SSN.

2. EWS guarda archivos SAC.

3. El nuevo EWS genera archivos en formato SAC y SEISAN

4. La estacion de trabajo se convierte en EWS funcional completo.

El EWS finalmente designado como principal, logré recibir satisfactoriamente los
datos sismicos provenientes de las estaciones que componen la Red Sismica de
Veracruz (RSV). Prueba de esta recepcion es que el software de visualizacion

SWARM logré mostrar las sefiales de cada canal de cada estacion sismica.
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Por otro lado, el segundo y tercer criterio de aceptacion se cumplieron al verificarse
gue cada de 10 minutos de cada hora, se generaban los archivos correspondientes
a las estaciones de la RSV, tanto en formato SAC como en SEISAN. Estos archivos

se creaban dentro de la carpeta ../ew/run/data.

Toda vez que se verificaron satisfactoriamente los criterios anteriores, se procedié
a establecer de forma definitiva el nuevo EWS como estacion principal, no de
monitoreo, si no en modo servidor al ser el responsable de concentrar los datos
provenientes del SSN y del EWS correspondiente al Pico de Orizaba.

La Fig. 16 muestra el aspecto final de la infraestructura fisica y légica final, y las

interrelaciones entre las diferentes instancias de EWS.

sismologia
Earthworm
148.226.44.22

>

I
l
I
b

ubuntu Lifux Server

EWS Windows Monitores
148.226.44.197

Monitor con o sismologia-mrin
Terminales EW y principal monitor Principal
SOALN \.‘— 2 m 148.226.44.65

Estacion de
monitoreo_Earthworm
Fig. 16. Infraestructura del OSV y red de EWS. (Elaboracion propia)
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Es importante mencionar que los criterios de aceptacion propuestos para esta etapa
fueron superados al constatarse que el nuevo EWS principal no ha requerido ser
reiniciado, tampoco se ha detenido su operacion y las Unicas incidencias que se han

presentado corresponden a factores externos.

4.2 Respaldo y diagndstico general de registros sismicos

Esta etapa tiene como objetivo realizar una revision general del estado en que se

encuentran los registros sismicos en el OSV.

Al iniciar el proyecto GIS se determin6é que durante la validacién del algoritmo de
deteccién de eventos sismicos seria necesario contar con suficientes registro
sismicos que permitieran aplicar y comparar los resultados de salida del algoritmo

propuesto.

Pudo notarse que los registros existentes no estaban concentrados, es decir, que
parte de estos registros estaban en el EWS operativo en aquellos momentos
(Instalacién Earthworm 7.5 sobre Windows 7), y algunos otros se habian guardado

en un disco duro externo marca Seagate de 5TB.

Esta situacion que prevalecia desde hace varios afios nos alert6 sobre el importante
riesgo de perder los datos de monitoreo sismico por no contar con los respaldo ni

las directrices de salvaguarda de informacion.

El OSV opera desde el afio 2014, y aunque de manera inicial no se recibian los
datos de las 14 estaciones de monitoreo que actualmente se concentran en el
observatorio, se pudo apreciar que existian severos faltantes para este afo.
Solamente se localizé una copia de los registros sismicos del afio 2014 en uno de

los discos externos de 5TB disponibles en el OSV.
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Para los registros de los afos posteriores a 2014, la situacion fue incluso mas
desalentadora. Razon por la cual se realizd una intervencion inmediata para

diagnosticar y solventar, en la mediad de lo posible, esta situacién critica.

4.2.1 Respaldo de registros sismicos

Esta etapa se inicid localizando y concentrando todos los registros sismicos
existentes en algun medio de almacenamiento en el OSV, ya sea en formato SAC

o0 SEISAN, en la carpeta de datos del EWS Linux, el servidor principal.

A partir de esta imagen de datos, se gener6 una primera copia en uno de los discos
externos de 5TB, poniendo especial atencion en que la copia conservara la
estructura y organizacion que se definié en el EWS principal. De esta manera se

buscé contar con integridad de datos.

Lo mas recomendable cuando se trata de resguardo de informacion, es realizar
respaldos incrementales. Pero contar con un solo respaldo continGa siendo una
practica comun e igualmente ineficiente. Por tal motivo, el segundo respaldo se
realiz6 en un equipo de cémputo al cual se le instalé y configuré una instancia de
Earthworm idéntica a la que se encuentra en ejecucion en el EWS principal. En la

carpeta de datos (../ew/run/data )se deposité esta segunda copia.

Con esta estructura se tiene un repositorio central de datos en el EWS principal, una
copia incremental sincronizada y en una ubicacion fisica diferente en el disco duro
externo de 5TB, y finalmente una imagen incremental sincronizada en un equipo de
computo funcional, el cual si se llegase a dar el caso, podria ponerse en linea y
ocupar el lugar de EWS principal, si el servidor Dell R710 llegase a presentar un mal

funcionamiento.
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Ademas de lo antes expuesto, la politica de respaldos implementada entre los
colaboradores del OSV marca que cada viernes se deben realizar los respaldos

incrementales con el fin de mantenerlos actualizados.
4.2.2 Diagnostico general de los registros sismicos

Una vez que se logro contar con al menos dos respaldos localizados en diferentes
medios y ubicaciones, se procedid a realizar una revision del estado que guardan

estos importantes datos.

La Tabla 12 muestra los colores empleados para identificar la existencia, falta o la

parcialidad en los datos del monitoreo sismico.

Tabla 12. Color del estado de datos sismicos existentes.

Datos
Sin Datos

Interrupciones Esporadicas

En este sentido, la Tabla 13 presenta un resumen del estado que prevalece para
los registros sismicos correspondientes al afio 2018. Se puede apreciar que casi un
20% de los registros correspondientes al afio 2018 estan extraviados, lo cual resulta

lamentable por su relevancia en el proceso de analisis de los datos.
Sin embargo, el mas del 80% existente representa una cantidad de registros

abrumadora que supondra un interesante reto al momento de analizarlos en busca

de eventos sismicos que deban ser incluidos en el catdlogo de sismicidad local.

56


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v



Tabla 13. Registros sismicos existentes del 2018.
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Por otro lado, en la Tabla 14 se puede apreciar que durante el mes de abril hubo
una severa merma en el registro de datos sismicos. Esta situacion fue provocada
por la falla en el servicio de internet que la Universidad Veracruzana proporcional al
OSV. Situacion de caracter externo que no era posible subsanar desde el

observatorio.

Tabla 14. Registros sismicos existentes del 2019

o
= o
o [ — o
S S = = > =)
= > © o © %
L w = < = =
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Por ultimo, en la Tabla 15 se han marcado en color verde, aquellos meses para los
cuales existe al menos algun registro sismico, y en color rojo, los meses de los que
se carece de evidencia que indique que se han recibido registros sismicos de las

estaciones de la RSV.

Tabla 15. Diagnéstico general anualizado.

septiem noviem | diciem

Para el afio en curso, al momento de escribir este reporte, los meses de julio a

diciembre del 2019 aln estan por recibirse datos.

Es alarmante notar que entre los respaldos almacenados en los discos duros
externos, los equipos de computo en el OSV, y en los DVD de respaldo, no se pudo
encontrar memoria de los eventos sismicos para los afios 2015 y 2016, asi como

para casi todo el afio 2014.

4.2.3 Retrospectiva

En esta seccién, como en la épica anterior, se analiza el cumplimiento de sus

respectivos criterios de aceptacion:

Se concentran los registros del 2018 en el disco de respaldo.
Los registros del 2018 se respaldan en el EWS.

Se establece un plan de respaldo.

P wDd B

Se diagnostica el estado general de los registros sismicos.
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En primer lugar, se lograron concentrar no sélo los registros del 2018 en el disco de
respaldo principal, sino que ademas se duplicé tanto en el EWS principal como en
el disco de respaldo principal la coleccidn de registros sismicos existente. Estos
respaldos se componen tanto de los registros en formato SAC como en formato
SEISAN. Con estas acciones se cumplen los dos primeros criterios de aceptacion

propuestos para este Epic.

El tercer criterio de aceptacion requiere de la colaboracion tanto del encargado del
OSV como de su personal de apoyo y auxiliares. Por lo tanto, éste se alcanz¢ al
capacitar a los tesistas y servicios sociales para realizar el respaldo incremental de
registros sismicos del EWS al disco de respaldo principal, utilizando un cliente de
transferencia de archivos o cliente FTP (FTP, por sus siglas en inglés de File
Transfer Protocol). Para tal efecto, se instal6 en EWS un servicio de FTP y se
configuraron cliente FTP en los equipos cliente empleando FileZilla, un cliente
opensource que se puede obtener desde [27].

Finalmente, nuestro cuarto criterio de aceptaciéon se alcanzé exitosamente al
concentrar la situacion general de los registros sismicos existentes en el OSV
mediante la Tabla 13. Registros sismicos existentes del 2018., la Tabla 14.
Registros sismicos existentes del 2019 y la Tabla 15. Diagndstico general
anualizado. Por otro lado, la interfaz web generada para realizar la consulta de
eventos sismicos también ofrecera informacion relativa a la completitud de los
registros sismicos, como se describira oportunamente en el capitulo 5 de

implementacion y pruebas.
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4.3 Modulo de Identificacion automatica de eventos sismicos

La teoria que sustenta la implementacion del algoritmo de deteccién de eventos
sismicos desarrollado en este trabajo, se presentd en el Capitulo Il: Marco Teorico,

y esta basado en una modificacion del algoritmo utilizado por el SASMEX [12].

En este sentido, el algoritmo que a continuacion se presenta tiene la finalidad de
analizar un archivo de registro sismico, en formato SAC, y determinar a partir de los
valores de velocidad ahi contenidos, si existe un evento sismico y en qué momento

se presento.

Un archivo de registro sismico puede presentarse en diferentes formatos como
SAC, SEED, miniSEED, etc., sin embargo, el formato que prevalece en el OSV es
el formato SAC, mismo que se emplea para diversos estudios en otra plataforma

del mismo nombre.

Los archivos SAC se usan para registrar sismogramas o velocidad de movimiento y
se componen de dos blogues: encabezado y datos. El bloque de encabezado tiene
un tamafio fijo, y en éste se almacena en campos especificos informacion del
proceso de monitoreo sismico. En particular, interesa recuperar del encabezado la
informacion relativa al periodo de muestreo (Ts) y el nimero de mediciones de

velocidad contenidos en el archivo (NTPS).
A continuacion de la seccién de encabezado se encuentra el bloque de NTPS

mediciones. Cada medicion se almacena en formato de punto flotante de precision

simple, es decir cada medicion ocupa 4 bytes de datos.
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4.3.1 Implementaciones del algoritmo 2(ts-tp) modificado

En primer lugar se recuper6 la informacion correspondiente al encabezado del
archivo. Los campos correspondientes y su significado se pueden consultar en [28].
De entre los registros recuperados, almacenamos la informacion correspondiente al
periodo de muestreo y al nimero total de registros de datos sismicos. El periodo de
muestreo se empled para calcular la aceleracion y con el nimero de registros se

reservdO memoria para su almacenamiento.

Los registros de velocidad se almacenaron en un vector de tamafio dinamico
definido por la informacion recuperada de la seccién de encabezado NPTS. El valor

i-ésimo de aceleracion se calculd utilizando:

a(i) = (dato(i+1) — dato(i) ) / Ts (1)

Con el periodo de muestreo se calcul6 el tamafio de bloque correspondiente a una
ventana de 10 segundos. Para calcular la cantidad de muestras de velocidad

equivalentes a un monitoreo de 10 segundos, se utilizo la formula (2):

bloque =10/ Ts (2)

Cada una de estas ventanas se canalizard a un hilo para que la procese y determine

si existe algun evento sismico.

Para determinar si en una ventana de tiempo se ha presentado un evento sismico,
se empled parte del algoritmo que se describe en [11], en donde se correlacionan
la aceleracion méaxima encontrada, contra el logaritmo de la sumatoria de
aceleraciones cuadraticas. Nosotros utilizamos uUnicamente el logaritmo de la
sumatoria de los cuadrados de las aceleraciones, en el intervalo de tp hasta ts.

Estos instantes de tiempo, ts y tp, corresponden a los instantes de inicio y término
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de la ventana de 10 segundos, y equivaldrian a las posiciones dentro del vector de

datos recuperados del archivo de registro sismico.

Cada hilo realiza el proceso de calculo de esta sumatoria de forma paralela, gracias
a que los datos recuperados son independientes por bloques, pero debido a que es
de interés determinar el intervalo de tiempo en el que se presenta un evento sismico,
por esta razon no se proceso el vector como una sola entidad, sino que se segmento

en bloques definidos por el periodo de muestreo.

Para validar el funcionamiento del programa, se emplearon los registros de la
estacion de monitoreo de Coxquihui de las 23:30 a las 23:50 h del dia 6 de junio del
2018, fecha en la que segun los reportes se presentd un evento sismico que fue
sentido en la entidad veracruzana. En la Fig. 17 se muestra el reporte oficial del

Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), para la fecha antes mencionada.

v Bcorisica
- SSN
SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL.
INICIO ACERCADE  SISMICIDAD  SISMOGRAMAS DIVULGACION t. v f by
RESULTADOS
3 sismos repartados del 2018-04-05 al 2018-04-04, buscando a partir de todas las magnitudes, todas las profundidades, en Veracruz.
O i Lagaly Termines da Ui Irferracian et a caibios €

FECHA Y HORA LOCALIZACION LATITUD® LONGITUD® PROFUNDIDAD (KM) MAGNITUD FECHAY HORAUTC
52 bm al 5UR de 5AYULA DE ALEMAN, VER 1741 9501 1330 a9

17,7 -9, 68 1460

1743 04,96 13290 as

Fig. 17. Reporte de sismos por el SSN. (Fuente: http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/)

En la Fig. 18 se muestra el sismograma que el software de visualizaciébn swarm
muestra para la fecha y hora mencionada. Se aprecia el evento sismico en mencion,
ademas que nuestro programa alcanza a detectar alguna réplica del fenémeno

algunos minutos posteriores.
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Fig. 18. Sismograma de la estacion CUXUV del 6 de junio de las 23:30 a las 23:50 h

En la Fig. 19 y la Fig. 20 se muestra un acercamiento al mismo sismograma donde
se alcanza a apreciar la hora en la que inicia el registro del evento sismico por la

mencionada estacién de monitoreo.
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Por ultimo, en la Fig. 21, se puede apreciar una réplica del mismo evento pero que
se presenta practicamente 5 minutos posteriores a la primera deteccion. Alrededor
de las 23:45 se registrd en la estacion CUXUV un evento mas que se aprecia como
ondas de frecuencia alta. En las proOximas secciones se mostrara la aplicacion del
algoritmo sobre otros sismogramas con eventos sismicos y sin eventos sismicos
relevantes, mostrando coémo estos son aceptados o rechazados, segun

corresponda.
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4.3.2 Filtro de suavizado con preservacion de bordes (EPS)

Un Edge Preserving Smoothing o EPS, es un tipo de filtro que permite normalizar
las magnitudes de una sefial, manteniendo los cambios més significativos o bordes,

lo que provoca que estos puntos de inflexion parezcan magnificados.

Para probar su funcionamiento, tal como los reporta [29], se cred una sefial de
prueba de tipo escalon unitario con un ciclo de trabajo del 50% consistente en 100
muestras. A esta sefial se le agrego una sefal aleatoria, para hacer las veces de
ruido, y cuya magnitud representé en cada caso de prueba el 20%, 50%, 80% y
hasta el 100% de la magnitud de la sefal base. Es decir, las magnitudes de la sefial
de ruido podian llegar a ser tan grandes como el porcentaje o relacién sefial a ruido

(SNR) gque se menciono.

En la Fig. 22 se muestra en el primer recuadro la sefial escalén unitario con una
SNR del 20%. En el segundo recuadro la misma sefial filtrada mediante EPS con
una ventana de tamafio 5. Y en el ultimo recuadro el efecto de aplicar una derivada
sobre la sefal filtrada. N6tese el pico alineado en las cercanias del cambio de nivel

del escaldn unitario.

Fig. 22. EPS con ventana 5 y SNR=20%
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A continuacién se vario el valor del SNR al 50%. En la figura 23 se muestra en el
primer recuadro la sefial escalon unitario contaminada con ruido. En el segundo
recuadro la misma sefal filtrada mediante EPS con la ventana de tamafo 5. Y en el
altimo recuadro el efecto de aplicar la derivada sobre la sefial filtrada. Nuevamente

aparece el pico alineado en las cercanias del cambio de nivel del escalon unitario.

Fig. 23. EPS con ventana 5 y SNR=50%

Finalmente se decidié probar el efecto del filtrado EPS agregando una sefal con
magnitudes aleatorias entre 0.0 y 1.0, SNR=100%, manteniendo constante la
ventana de 5. Los resultados se muestran en la figura 24, con la misma distribucion

de recuadros que para las figuras 22y 23.

Puede apreciarse en la figura 24, que ahora el efecto de SNR empieza apenas a
notarse, pues en los alrededores del pico de cambio de nivel del escalén, en ambos
laterales, empiezan a aparecer pequefios promontorios efecto del adicionado de

magnitudes grandes del ruido.

También se probd, sobre este ultimo caso, con SNR=100%, el efecto de variar el
tamafo de la ventana. Por esta razén se experiment6 haciendo que el tamafio de
ventana fuera de 10 muestras, para la figura 25, y con una ventana de 20 muestras,

como se muestra en la figura 26.
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Fig. 25. EPS con ventana 10 y SNR=100%

Puede observarse que con un tamafio de ventana mayor el suavizado se hace aun
mas agresivo, aplanando fuertemente los promontorios encontrados en la sefial de
entrada, sin afectar notablemente los cambios o bordes, como el cambio de nivel

del escalon, el cual sigue notandose facilmente.
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Este es el caso que se aprecia en la figura 26, donde a pesar de haber agregado al
escalon unitario magnitudes de ruido casi iguales a su valor mas alto, después del
filtrado EPS con 20 muestras como tamafio de ventana, el resultado es casi el

escaldn unitario, en términos generales.

Fig. 26. EPS con ventana 20 y SNR=100%

En el Anexo B se puede encontrar el listado completo del programa elaborado para
Matlab que se utilizd para probar el filtrado EPS, asi como la generacion de las

graficas mostradas en esta seccion.
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4.3.3 Retrospectiva

A continuacion se muestra a detalle cuales fueron los resultados de probar el

cumplimiento de los dos criterios de aceptacion para esta épica:

1. El algoritmo detecta al menos un 85% de los eventos registrados por las
estaciones designadas.
2. El responsable del OSV recibe y valida informe final del diagnostico y

reestructuracion de las estaciones de monitoreo sismico.

Consideramos que el algoritmo desarrollado fue capaz de cumplir su funcién de
determinar la ocurrencia de un evento sismico, detectando su presencia en bloques
de datos de 30 segundos. El proceso de paralelizado permiti6 que cada hilo de
forma independiente analizara el conjunto de datos que le era asignado y de este

modo determinar si en su conjunto de datos existia 0 no un evento sismico.

Adicionalmente, el paralelizado proporcioné una optimizacion en la deteccion de
eventos, pues reduce los tiempos muertos de los nacleos del procesador, al trabajar
con una arquitectura de tipo SIMD.

El algoritmo gener6 21 hilos, cada uno destinado al andlisis de bloques de 600
registros de datos, que equivalen a 30 segundos de monitoreo sismico. Cada hilo
realiza el célculo independiente del valor del logaritmo de la sumatoria de los
cuadrados de las aceleraciones acumuladas en el intervalo de tiempo de andlisis
gue le corresponda. Este valor se compara contra un umbral predefinido y definido
por [11] equivalente a una aceleracion de 4cm/s”2, lo que indica la presencia de un

evento posiblemente de naturaleza sismica.

Por otro lado, también pudo notarse que para estaciones con una gran cantidad de
ruido en sus registros, como la estacion TUIG, se presentan falsos positivos. Otra

situacion similar ocurre para aquellas estaciones cercanas a la costa.
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Debido a estas anomalias, fue necesario agregar el filtrado EPS previo a la
aplicacion del algoritmo de deteccion de eventos ts-tp, para reducir la ocurrencia de

falsos positivos.

Finalmente, la combinacion de un filtrado EPS con ventana de 5 muestras y
reduciendo la ventana de aplicacion del algoritmo de deteccion ts-tp a 10 segundos,
se encontraron los mejores resultados para la deteccion de eventos sismicos
registrados por las estaciones que componen la red de monitoreo sismico del estado

de Veracruz.
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4.4 Base de datos de eventos sismicos

En la figura 27 se muestra la estructura propuesta para la base de datos. En este
disefio el elemento central es la tabla catalogo, la cual almacena los eventos

sismicos identificados para el OSV.

Cada evento equivale a un registro. El registro tiene un identificador Unico y esta
ligado a una estacion de monitoreo. La fecha y la hora del registro sismico, también
se almacenan. El campo marca corresponde al nUmero de muestra a partir de la
cual se encontré un evento. Es posible convertir el valor almacenado en el campo
marca a una representaciéon en unidades de tiempo, a partir del valor de la
frecuencia de muestreo a la que estan capturados los valores para determinada

estacion de monitoreo.

| catalogo v
il Catalogo INT(11)
/ =
7 s P idEstacion INT(11) =
I » fecha DATE Y
/ hora TIME N
o A
g1 > marca INT(11) \\
7 archivo TEXT N
| eventasRelacionados v // i \
: » parametros TE X 5
idEvento INT S . \ _| osvEstaciones ¥
@ = =
.+ idCat: INT e id Estacion INT(11)
g aogo ™ fk_catalogo_osvEstaciones_idx
2 idSSN INT — »clave TEXT
v ™ la titud TEXT
5
PRIMARY \\ longitud TEXT
fk_ewventosRelacionados_catalogol_idx A \ » descripcion TEXT
fk_ewventosRelacionados_eventosSSH1_idx E \ v
A PRIMARY
%
N
N
\\ | eventosSSN ¥
1
|+ idssn INT
fecha DATE

> hora TIME

2 epicentro TEXT

lattitud TEXT

longitud TEXT

v
|PRIMARY |

Fig. 27. Estructura relacional de la base de datos. (Fuente: elaboracion propia)
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El campo archivo es de tipo texto y almacenara la ruta completa hacia el archivo
original de registro donde se detect6 el evento. EI campo parametros permite
guardar en forma de pares clave/valor caracteristicas analiticas y medibles del
evento identificado como son el nimero de muestra donde se encontré el evento, la

magnitud adimensional de salida del filtro, entre otros.

La tabla osvEstaciones concentra la informacion general de las estaciones que son
monitoreadas por el OSV. En esta tabla se almacena la informacion referente a su
nombre clave, como JAUV o POHYV, la ubicacion geografica en la forma de valores
de latitud y longitud. Finalmente, también podemos guardar la descripcion general

de la estacion.

Tabla 16. Informacion general de las estaciones del OSV.

- 2 o
£ 3 g 3 39 e 5 o5
0 — = S — EQ = O £ co
e = = = S ca oG © sE
+ = = i 230 20 @ oS
d g g s 8% 8 g iy
o
CMG- CMG5T
CTUV | 21,47213 | -98,355 | DM24/S6/E | Noinstalado | CMG-3T 2013/05/17
NG COMPACT
CMG- CMG5T
CXUV | 20,17361 | -97,590171 | DM24/S6/E | Noinstalado | CMG-3T 2013/05/21
e COMPACT
CMG- CMG-5T
JAUV | 19,366046 | -96,803341 | DM24/S6/E | Noinstalado | CMG-3T 2014/02/06
NG COMPACT
PMUV | 18,544801 | -95,122605 | Q330HR T:';‘et(’:':ir\‘/eetrrs STS-2 CMG-5 | 2013/06/28
CMG- Trinblenetrs CMGS5T
NEUV |17,712626 | -95,80192 | DM24/S6/E ! CMG-3T 2013/06/28
AM Receiver COMPACT
UXUV | 17,318043 | -94,145967 | Q330HR T:'Q”et::'gir\‘/eetrrs STS-2 CMG-5 | 2013/07/02
Sismometro
SCB-68 vertical de
POHV | 19,069465 | -97,281267 | PCI-MIO- No instalado periodo No instalado | 1998/03/20
16E-4 corto MARK
L4C

La Tabla 16 nos ofrece un vistazo de la informacién que se almacena en la base de

datos referente a cada una de las estaciones que integran la red sismica de

Veracruz, asi como aquellas que se comparten a través del SSN.

74




Por otra parte, se esta previendo la continuidad del presente proyecto con miras a
poder relacionar los eventos detectados por las estaciones ubicadas en la zona de
Veracruz con los eventos identificados, catalogados y clasificados por el SSN. Por
tal motivo, se han agregado a la base de datos las tablas eventosSSN vy

eventosRelacionados.

4.4.1 Registro de eventos sismicos

Para realizar la insercién dentro de la base de datos de los eventos sismicos
detectados automéaticamente, se empled un script programado en PHP. Este se
ejecuta del lado del servidor y su funcion consiste en almacenar los datos que se le

remiten mediante una solicitud de tipo POST.

Cuando nuestro programa en B4J analiza el registro sismico de una estacion de
monitoreo, y determina que dentro de ese archivo en formato SAC existe al menos
un evento sismico, se envia una solicitud al servidor web remoto para que registre

el hallazgo dentro de la base de datos.

Al llegar la solicitud de registro de evento sismico el servidor web, el script en PHP
lo primero que hace es validar que los campos a guardar, formen parte de la
solicitud enviada via POST. Esta validacion basica impide que por algun otro medio

se trate de insertar o afectar la integridad de la base de datos.

Posterior a esta accién, se comprueba si el registro que se solicita insertar en la
base de datos ya ha sido anexado previamente. Si posterior a esta verificacion se
determina que hay duplicidad de datos, se remite al cliente un mensaje informando

de la situacién sin modificar la base de datos.

En caso de que el registro sismico no haya sido previamente adicionado a la base

de datos, los datos enviados por el cliente mediante la peticion POST, son
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almacenados en la tabla correspondiente y quedan disponibles para las consultas

que puedan realizarse sobre éstos.

Para cualquiera de las dos situaciones comentadas, duplicidad de registros o
inexistencia de éstos, el programa en B4J despliega el mensaje generado por el
servidor de base de datos, a través del script PHP, para informar la situacion. Esto
va a permitir conservar la integridad de la base de datos.

Por otro lado, como se mostro en la Fig. 27, en la tabla “catalogo” existe un campo
de tipo TEXT donde se almacenan, mediante una cadena estructurada como JSON,
los parametros identificados durante el analisis del registro sismico. Este campo
podr& ser utilizado posteriormente durante la busqueda de eventos o para realizar
la clasificacion de los mismos. En la Fig. 28 se muestra el proceso realizado por el
script en PHP para validar y almacenar en la base de datos el evento sismico

identificado.

~

¢ Validar que el campo estacién y fecha exista en el encabezado POST.
e También se valida que estos campos principales no sean nulos o vacios.

e Abrir conexidn con el gestor de base de datos MYSQL.
¢ Validar la duplicidad del evento sismico, en caso de existir, notificar.

¢ Guardar en la tabla catdlogo el evento sismico detectado.
e Almacenar en el campo parametros, en JSON, datos del analisis.

Registro

Fig. 28. Proceso de script de registro de eventos sismicos. (Elaboracion propia)
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4.4.2 Despliegue gréafico de datos sismicos

Durante el desarrollo de este sprint se probaron diferentes alternativas para realizar
el despliegue grafico de datos sismicos via web. Sin embargo, las alternativas

disponibles que se evaluaron, no mostraron un funcionamiento satisfactorio.

En primer lugar, se probaron Unicamente aquellas alternativas cuya licencia de
usuario final permitieran su uso libre para fines no comerciales. Otra restriccion que
se aplicé fue que las bibliotecas de funciones de despliegue grafico de datos,
pudieran emplearse mediante PHP, el lenguaje de programacion seleccionado para
desarrollar la interfaz de usuario que permitié efectuar consultas sobre los registros

con eventos sismicos.

Algunas de las alternativas evaluadas fueron pChart [30], que se describe como una
biblioteca escrita en PHP que permite crear graficos o imagenes suavizadas
directamente desde el servidor web. El resultado se despliega en el lado del cliente,
y puede ser enviarlo por correo o insertarse en archivos PDF. Sin embargo, no es
posible manipular facilmente la imagen, ademas de resultar bastante dificil y poco
amigable la importacion de datos desde el registro sismico directamente.

Otra alternativa que se probd fue jPGraph [31], la cual cuenta con una version
gratuita. Es una biblioteca de creacién de gréaficos orientada a objetos para PHP5 y
PHP7.0, esta completamente escrita en PHP y puede ser utilizada en cualquier
script PHP. Sin embargo, requiere generar el encabezado de pagina web, y no

cuenta con herramientas para la manipulacién de los gréficos generados.

Una de las opciones para el despliegue de datos que parecia mas adecuada para
nuestros requerimientos fue phpChart [32], con un esquema relativamente simple
de creacion de graficos, herramientas basicas para la manipulacién de imagenes,

pero un dificultoso y poco satisfactorio manejo de grandes cantidades de datos.
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Charts4PHP [33] fue, entre las alternativas revisadas, la que parecia mas adecuada
a las necesidades del despliegue de datos sismicos ya que cuenta con herramientas
adecuadas para manipular las imdgenes generadas. Sin embargo, esta propuesta
se hizo inviable al observar que dichas graficas incluian una marca de agua, una
licencia limitada a las aplicaciones educativas y no comerciales, asi como la

consulta a una base de datos como alternativa para el ingreso de los éstos.

Lamentablemente ninguna de las alternativas evaluadas inicialmente funciono
satisfactoriamente. En algunos de los casos, no era posible utilizarlas en la interfaz
web porque requerian de enviar el encabezado de la pagina antes de generar la
grafica; o bien porque la representacion de datos se distorsionaba en otros casos.
En general, ninguna de las soluciones web era capaz de trabajar con la cantidad de
datos que se guardan en un registro sismico estandar. Aunado a lo anterior, las
herramientas que se incluyen para la manipulacién de las imagenes generadas, son

limitadas en la mayoria de los casos, o nulas.

Por lo antes mencionado, se abandond, en una primera instancia, el desarrollo de
la interfaz de usuario basada en web para la busqueda de eventos sismicos y su
despliegue grafico, en favor del desarrollo inicial basado en B4J.

Cabe mencionar que, durante las pruebas realizadas para la interfaz web de analisis
de datos, se requiri6 emplear un servidor web que permitiera el almacenamiento
ilimitado, encontrando que practicamente todos los servidores web comerciales
ofrecen almacenamiento ilimitado bajo el principio de “uso razonable” que detallan
en su contrato de servicio. El uso razonable consiste basicamente en un criterio
discrecional que permite al proveedor del servicio web cancelar el contrato si
considera que se esta violando esta clausula, lo que finalmente significa que no hay

almacenamiento ilimitado.

En esta etapa se concluy6 que la alternativa de solucion idénea para el proyecto

GIS es utilizar las facilidades que ofrece el EWS localizado en las instalaciones del
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OSV y que con las restricciones de seguridad pertinentes, basado en las politicas
de la Universidad Veracruzana, se pueda acceder a través de su cortafuegos via

internet.

4.4.3 Retrospectiva

Los criterios de aceptacion a verificar en este apartado son los siguientes:

1. Los eventos identificados se guardan en una base de datos.

2. EI GIS se puede consultar mediante una interfaz local.

Fue posible identificar eventos de caracter sismico dentro de los registros de las
diferentes estaciones de monitoreo de la red veracruzana. Esta identificacion se
realiz6 gracias a la implementacién de una variante del algoritmo empleado por
SASMEX sobre los datos previamente filtrados con suavizado y preservacion de
bordes (EPS).

Una vez que se identificd un evento sismico, los datos de identificacién Unica del
archivo de registro se almacenaron en una base de datos creada para este fin. Se

tuvo especial precaucién de validar que los datos de identificacién no se duplicaran.

El contenido de la base de datos se puede consultar de manera local utilizando,
herramientas especialmente elaboradas para facilitar la administracion de bases de
datos como phpMyAdmin [34], una herramienta de software gratuita desarrollada en
PHP, auxiliar en la administracion de MySQL a través de la Web. phpMyAdmin
admite una amplia gama de operaciones en MySQL y MariaDB. Las operaciones de
uso frecuente (gestion de bases de datos, tablas, columnas, relaciones, indices,
usuarios, permisos, etc.) se pueden realizar a través de la interfaz de usuario,
ademas de ofrecer la capacidad de ejecutar directamente cualquier instruccion SQL.
En la Fig. 29 se muestra la venta de administracion de la base de datos que

almacena los eventos sismicos identificados. Esta interfaz local permitio probar de
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manera segura las consultas que posteriormente se instrumentaron en el Gestor de

Informacién Sismoldgica.

Mlocaliose/ losalust fpe

&« C @ localhost. 3 7 0 A9 & E n o & =
£ Masvisitados @ AdminCFD PHP-Ad... <5 ColorPicker.com-Qui... @ El Checklist Maestro @ wriffithdesktop @ Ladder LogicforPiCa... @ Cmail correo electro... »
p A P ] B (Mservidorjoraihost:3306 « i Rase Geadstos: proyec?y Gis~§i Joola’ tataions
& 8 @ | Examinar ¥ Estructura [’ 5QL Buscar #f Insertar | Exportar | Importar * Privilegios J° Operaciones ¥ Mas
& & o G5
Recients | Favoritas
™ « Mostrando filas 0 - 20 (total de 21, La consuita tardd 0.0208 segundos.)
g humva SELECT * FRON ‘' catalog
|| information_schema
F 0 mysgl [} Perfilando [Editar en linea} [ Editar 1 [ Explicar SQL 1 [ Croar codigs PHP ] [ Actualizar]
performance_schema
#. | phpmyadmin Mostrartodo | NOmero de filas: |25 =} Filtrar filas. en 2 Orcenar segun la clave: Ninguna
“i o proyec27 GIS
1§ Nueva T Epiones
+) catalogo T+ w id kstnm nzyear nzjday nzhour nzmin FILE JSONParams
+ = usuarios 2 a 5 g = 3
oF Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1 TUIG 2019 152 0 19 UIG.HHZ.IG 00.6.0070542354
* i sys
» Editar 3< Copiar @@ Borrar 2 TUIG 2018 260 TUIGHHZ.IG--  ["400:4, 155642396875
&7 Editar 3 Copiar @ Borrar 3 PMUV 2018 260 0 9 PMUVHHZ UV~ ["200;5.462430542911328"."40
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 UXuv 2018 260 0 a UXUVHHZ UV [*4600:4.03560924570654","48
E
o Editar 3< Copiar @ Borar 5 TUIG 2018 260 L} 19 TUIGHHZ.IG.--  ["200:4.296045780412968","40
05 45 OLE
W Consolaltar 3¢ Coplar @ Borrar 6 FMUY 20 260 /201809 PMUV.HHZ UV~ [7200:4.675958290430725","40

Fig. 29. Consulta de datos cdn interfaz Ibcal de phpMyAdmin.

En otro sentido, se pudo apreciar que, de cada 13 registros sismicos analizados,
correspondientes a las componentes verticales de velocidad, se llegaban a
encontrar eventos sismicos en promedio en 3 estaciones. Tipicamente en las
estaciones TUIG, de Tuxtla Gutiérrez;, PMUV, en el Volcan Perla de San Martin; y

en NEUV o alguna otra estacion al sur del estado.

También se pudo observar que para aquellas estaciones de monitoreo que tienden
a fallar, en ocasiones se presentan falsos positivos que son identificados como si
se tratase de un evento sismico. Esta situacion es originada por el comportamiento

que tiene la sefial sismica.

En la Fig. 30 se muestra un sismograma proveniente de una estacion que presenta
fallas es su funcionamiento. En un primer vistazo, pudiera parecer que tiene
componentes de alta frecuencia, una caracteristica comunmente observable en
eventos sismicos. Sin embargo, notese que las magnitudes de los datos son

significativamente bajas, en el rango de 96 a 101. En este caso, el algoritmo pudo
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discriminar eficientemente la sefial, por lo que no coloco en el panel de envio de

eventos, localizado a la derecha del listado de estaciones, los datos de este registro

sismico.

* CCTUV-SAC

Seleccione carpeta: SAC Data

/home/bestia/Documentos/B4)/DBTEST

/home/bestia/Documentns/B4)/Example XUV HHZ Y.
¥ /home/bestia/Documentos/B4J/SACS DHIG HHZ.IG
/home/bestia/Documentos/BAJ/SACS/20190420 190000 18086 GG HHZ G~
/home/bestia/Documentos/BAYSACs/20190420_ 191000 12345

/Mmome/bestia/Documentos/B4)/SACsrecones

bPOST
(home/bestia/Documantos/BAJISACS v ariya P e
(home/bestia/Documentos/B4)/_Example PMUVHHZ LV,

/mome/bestia/Dacumentos/FAAS

Borrar evento(s} localizadols}.

/home/bestia/Documentos/B4)/SACs/20190420_190000_18086/GTIG.HHZ.|G.~

Graph | EPS DIFF

SAC FILE CONTENT

101

100

%

Value

se

l |

i3 e e e e TR @I 0B R L [T O 7, RIS 5 I SN i I IR I % PO (T T I e T
o

o

v

BTN

Sample

Fig. 30. Sismograma de la estacién GTIG con fallas de funcionamiento.

Por su parte, en la Fig. 31, aparece un sismograma correspondiente a la estacion
TUIG, y aparentemente esta conformada o contaminada por ruido, posiblemente de
origen sismico o debido al efecto de sitio. Sin embargo, al aplicarse el filtro EPS, se
puede apreciar en laimagen de la Fig. 32 que una vez que se le aplicé el filtro EPS,

aparecio informacion relevante.

Como este sismograma podria contener informacion sismica de utilidad, el algoritmo
desarrollado lo clasific6 como un registro de interés y colocdé sus datos de

identificacion Unica en la ventana de envio de eventos sismicos.
La ventana de eventos sismicos se localiza a la derecha de la vista de estaciones

sismicas. En la parte inferior de esta ventana se aprecia un boton etiquetado como

“bPOST", cuya funcién es remitir los datos de identificacion del registro sismico.
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& CCTUV-SAC

Seleccione carpata:

fhome/bestia/Documentos/B4)/DBTEST
/home/bestia/Documentos/B4)/Example
¥ /home/bestia/Documentos/B4)/SACs
JSACS/20190420_190000_18086

! Doc

/homejbestia/Dacumentos/B4)/SACs/recortes
/home/bestia/Documentos/Ba)/SACs variya
/home/bestis/Documentos/B4)/_Example
/homerbestia/Documentos/FAAS

/hamefbestia/Documentos/BA)/SACS 20190420 191000 12345

OHIG HHZ 16— kstim=TUIGSnzysar= 20108 nzjdsy

GTIG HHZ.IG.~
JAUN HHZ LV -~
LVIG HHZ.IG.
NEUY HHZ UV,
OXIGHHZ1G.~
PMUNV HHZ UV.—
POHV.SHZ C0.01
TPIG.HHZ IG.
TUIG HHZ.IG.~

bPOST

Borrar eventa(s) localizado(s).

fhome/bestia/Documentos/B4J/SACS/20190420_190000_18086/TUIG.HHZ.IG -

SAC Data

¢ -308.0

depmax; $4363.0
123450

odeita: -12345.0
b 0o

depe

scale

Graph | EPS | DIFF

4383

SAC FILE CONTENT

]

1488

I L

1.454.6

Value

1,360.4

6263 l N

]

UM

il

!

Sample

FSSEERSEFEI PSSP PSSO FSSFF PSS ES S SO ETSTISF ST S ST SIS

Fig. 31. Sismograma de TUIG, aparentemente formado por ruido.

Seleccione carpeta: SAC Data

/home/bestia/Documentos/B4)/DBTEST
/home/bestia/Documentos/B4)/Example
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Fig. 32. Sismograma de TUIG con suavizado y preservacion de bordes.

En el panel de eventos sismicos se listan los datos de aquellas estaciones en las

que se identifico de forma automatizada que contenian un registro de interés. Si el

experto considera que el evento identificado es un falso positivo, puede eliminarlo

de este panel simplemente pulsando sobre la linea donde se ubica. Esta
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funcionalidad permite que el registro sea descartado como de interés, previo a su

inclusion en la base de datos.

En cualquiera de los casos, que se agregue sin ser un registro sismico de interés o
gue se descarte con anticipacion, el médulo de consultas y reportes que se describe
en la secciodn siguiente, prevé mecanismos para afrontar cualquier falso positivo en

la identificacion automatizada de eventos sismicos.
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4.5 Consultas y reportes del GIS

Aunque phpMyAdmin es una excelente herramienta para la gestion de bases de
datos, resulta impractica para la actividad diaria en el OSV. Por esta razon, en la

interfaz de usuario de GIS se implement6 una opcién para realizar consultas.

En esta etapa final del desarrollo del proyecto, se presentaron algunas situaciones
gue provocaron una modificacion de las tareas programadas. La primera situacion
la origino el departamento responsable de la administracion de la red en el OSV, y
que imposibilitd el acceso, desde el exterior, al EWS vy al servidor web instalado

conjuntamente. Por lo que fue necesario buscar alternativas a esta limitante.

Por otro lado, en cierta lista de correos embebidos32@googlegroups.com, se
discutié hace algunos afios un proyecto basado en un dispositivo NodeMCU que
requeria publicar datos a través de la web. En este hilo de discusion [35] se
mencioné como una alternativa de solucion, una biblioteca para la generacion de

gréficos llamada DyGraphs.

Cuando se estudié la posibilidad de emplearla como opcion para el despliegue
grafico de datos sismicos a través de un navegador web, se observé que contaba
con herramientas basicas funcionales para el manejo de los gréaficos generados. En
el sitio web de DyGrapsh [36] se define esta herramienta como una biblioteca de
graficos JavaScript de cddigo abierto rapida y flexible que permite explorar e
interpretar conjuntos de datos densos. Resalta, para nuestros intereses, la
afirmacion de capacidad de manejo de grandes cantidades de datos. En la Fig. 33
se puede apreciar un ejemplo del aspecto que tienen los gréficos generados por

esta biblioteca.

La implementacion de esta biblioteca en la interfaz web, asi como su uso para
desplegar los datos sismicos, resultd6 mucho mas facil de emplear que con las

alternativas mencionadas en la seccion previa.

84


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v


salvador.h.v



Una posible inconveniente en el empleo de esta biblioteca, es que se requiere
convertir los datos almacenados en formato SAC a una representacion de texto
como valores separados por comas (CSV, por sus siglas en inglés).

dygraphs

dygraphs is a fast, flexible open source JavaScript charting library.

It allows users 1o explore and interprel dense data seis. Here's how It works:

This JavaScript... ..makes this chart!
NYC vs. SF
5 — NY —SF
vg-sr.Exe", { a0
80
\
1 v
0 "
L A et
&0 f AN
(F) s “ ‘?‘-.,__/"" L
E S
£ so f
2 1
E 4wt
- |
30 \
20
14
Jan 2007 Jul 2007 Jan 2008 Jul 2008 Jan 2009 Jul 2000
The chart is interacrive: you can mouse over 1o highlight individual values. You can click and drag to zoom, Double-clicking will zoom you back our. Shift-drag vill pan. You can change

the number and hit enter 10 adjust the averaging period.

Fig. 33. Graficos generados por DyGraphs.

Para mantener la cantidad de archivos tan baja como fuese posible, se emple6 una
alternativa en la cual se generaron 14 archivos vacios con extension CSV y que se
emplearon como intermediarios para facilitar la representacion de datos de cada

una de las estaciones.

En las siguientes figuras, se puede apreciar el aspecto que ofrecen las alternativas

de despliegue de datos via web y la opcién creada empleando B4J.

Puede apreciarse en la Fig. 34, el aspecto que toma la representacion grafica de
los datos sismicos captados por la estacibn CMIG, perteneciente al Instituto de
Geofisica de la UNAM, de fecha 20 de abril de 2019. Los datos se muestran
diezmados en color rojo en uno de los paneles graficos ofrecidos como
visualizadores por B4J. El eje horizontal corresponde al nUmero de muestra, y el eje

vertical marca la magnitud del dato registrado.
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En la misma Fig. 34 se aprecia, en la zona de despliegue grafico, tres pestafias

superiores, etiquetadas como “Graph”, “EPS” y “DIFF” que corresponden a las

diversas representaciones que se le ofrecen al usuario de sus datos sismicos.

Selecclone carpeta:

ST
/momejbestia/Documentos/BaA DS HAZ I
CTUV HHZ W
¥ fhomey Documentos/B4) CXUY HHZAV.
cumentos/B4)/CCTUVSAC DHIG HHZAG.
(home/bestia/Documentos/B4)/DBTEST GTIG.HHZ IG.
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ia /D) J/SACS/20190420_190000_18086 OXIG HHZ G~
/home/bestia/Documentos/B4d|/SACS racortes PMUV HHZ UV,
/home/bestia/Documentos/B4)iSACs varlya I

Borrar evento(s) localizado(s).
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Flg 34. Graflco generado medlante B4J

Por otro lado, en la Fig. 35, se aprecia la grafica generada via DyGraphs y que

puede contrastarse contra la generado por B4J.

SACI2019/201804/20190420_190000_18086/CMIG.HHZ.IG.—-
Tamaiio: 46820 B

Ts:0.05s

NPTS: 11547
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Fig. 35. Grafico generado empleando DyGraphs.
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Cabe destacar que los datos mostrados en la Fig. 35 no fueron diezmados
previamente a su despliegue, si no que se paso la totalidad de éstos a la biblioteca
DyGraphs para la generacion del grafico.

Otro aspecto relevante a resaltar es que, a diferencia de la grafica generada por
B4J, es posible realizar zoom en cualquier seccién del grafico web, asi como
obtener el valor numérico de cualquier muestra graficada, simplemente colocando

el puntero sobre la representacion de la sefal sismica.

4.5.3 Retrospectiva

1. EI GIS reporta eventos identificados por rango de fechas.
2. El GIS reporta los eventos identificados por estacién(es) seleccionadas.

3. EI GIS reporta los eventos identificados por criterios combinados.

En esta ultima seccidon se pudo verificar que el sistema respondié a consultas
realizadas por cualquiera de las posible combinaciones de criterio: busqueda de
eventos por rango de fecha, consulta por eventos registrados por cierta estacion, o
bien, informando de eventos identificados en cierta fecha y por una estacién de

monitoreo especifica.

Como ejemplo se ofrecen la siguiente secuencia de imagenes en las que se
describe el GIS, y su implementacion en un servidor local de contenido web. En
primer lugar, el usuario debe identificarse para poder acceder. Esta es una medida
necesaria para evitar la afectacion de los eventos identificados. La Fig. 36 muestra

la pantalla de acceso al sistema.

Una vez que el usuario ha ingresado al sistema, se observa en la parte superior un
menu con diferentes alternativas para trabajar con los registros sismicos.
Particularmente en la Fig. 37 se aprecia la consulta de registros en funcion de la

fecha indicada por el usuario.
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Ingreso

Nombre de usuario

Contrasefia

' Recordarme

Fig. 36. Pantalla de acceso al GIS
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Fig. 37. Seleccion de fecha de consulta al GIS.
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Una vez seleccionada la fecha de interés, el sistema determina si la cantidad de
carpetas existentes en esa fecha son las 144 que corresponde. Que equivale a 6
carpetas por hora, en un lapso de 24 horas. Cada carpeta contiene los registros

sismicos de 10 minutos de monitoreo sismico.

Consulia~

Consultar Registros Sismicos

Listado del directorio: SAC/2019/201904

Salo se encontraron 2/144 carpetas

Registros:

1:20190420 120000 18086
Volver Visualizar Registros Sismicos

Este programa es publco, ajeno a cualquier partido politico. Queda prohibide &l uso para fines distintos a los establecidos 2n el programa

Fig. 38. Consulta de registros sismicos para la fecha seleccionada.

En la Fig. 38 se muestra un mensaje de advertencia indicando que no se cuenta
con los datos completos para la fecha seleccionada. Esto contribuye a identificar
datos de monitoreo faltantes y estimar la completitud de los registros.

De igual forma, en la parte intermedia, se encuentra un listado donde el usuario

({31

podria elegir la hora, que aparece después de la fecha seguida por el simbolo “

En la Fig. 38 se muestra que Unicamente existen registros sismicos para las 19:00

horas.

Si el usuario desea elegir una nueva fecha, debe pulsar sobre el botén en color azul
primario. Pero si desea continuar y observar los registros sismicos grabados de las
19:00 a las 19:10, debera pulsar sobre el botén en color gris que aparece en la parte

inferior derecha de la pantalla del sistema.
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Una vez que se ha elegido “Visualizar Registros Sismicos”, el sistema desplegara
una ventana similar a la mostrada en la Fig. 39. Se aprecia una advertencia
indicando que no hay registros de todas las estaciones sismicas. Se espera que en
esta etapa del proceso, se desplieguen 14 estaciones. Si el nUumero de archivos

fuese menor, se despliega la advertencia en color rojo.

Consulia~

Visualizar Registros Sismicos

Listado del directorio: SAC[2019/201904/20190420_190000_18086

Falan los registros de algunas estaciones.

Estaciones:

yne la estacion de la cual desea analizar el registro sismicg

Volver Visualizar Registros Sismicos

Fig. 39. Visualizar registros sismicos por estacion para la fecha seleccionada.

En la parte central de la ventana, el usuario encuentra una lista desplegable donde

puede elegir de cudl estacidén desea visualizar el registro sismico.

Sin embargo, también se ofrece la posibilidad de visualizar la totalidad de los
registros para la fechay hora seleccionada. Estos registros se despliegan en la parte
inferior de la ventana, debajo de los botones de “Volver’ y “Visualizar Registros

Sismicos”.

Durante el proceso de generacion de los sismogramas, se realiza el analisis de los
datos en busca de eventos sismicos de interés. En caso de encontrarse un registro
gue contenga algun evento sismico, este se resalta en color rojo en el encabezado

del panel correspondiente.
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En la se aprecia el sismograma la estacion CMIG para el 20 de abril de 2019 en el
periodo de las 19:00 a las 19:00 h. El encabezado del panel se muestra en el color
gris porque el algoritmo de identificacion no encontr6 eventos sismicos en el registro

en mencion.

Consufta~

SACI2019/201904/20190420 190000 18086/CMIG.HHZ.IG.--
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Fig. 40. Sismograma sin eventos sismicos.

En esta misma Fig. 40 se puede apreciar en el encabezado del panel del
sismograma, la informacion general de los datos que se observan en la figura.
Puede identificarse el tamafio en bytes del archivo, El periodo de muestreo para los
datos, el nUmero de punto o muestras registradas, el ancho de bloque o cantidad
de muestras equivalentes a 20 segundos de muestreo. Los ejes de la grafica
corresponden al ndmero de muestra, el eje horizontal, y a la magnitud del

sismograma, en el eje vertical.

Por otro lado, en la Fig. 41, se muestra un sismograma en el que se ha identificado
un evento sismico. Puede notarse que el color del encabezado del panel ha
cambiado y ahora se despliega en color rojo. Menos visibles son el par de valores
arriba del panel, donde se ha resaltado en negritas el nUmero de muestra final del

bloque de 200 muestras en el que se identificé un evento.
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El encabezado del panel exhibe la misma informacion que el panel de la Fig. 40,

con la misma relacién de ejes coordenados.
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Fig. 41. Sismograma con eventos sismicos
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Capitulo 5. Resultados y conclusiones

Al inicio del presente trabajo se plantearon tres objetivos especificos que permitirian
alcanzar el objetivo general propuesto. El primero fue “Identificar de forma
automatizada los eventos sismicos registrados durante el periodo enero a diciembre
del 2018 por las estaciones de monitoreo del OSV". Este objetivo requirié identificar
alternativas viables para el procesamiento de datos que permitieran identificar con
un alto grado de certeza eventos sismicos dentro de los registros respectivos.
Finalmente se decidié confiar en un algoritmo ampliamente probado en campo,
como el 2(ts-tp) empleado por el SASMEX. Aunado a éste, se agrego un filtrado de
suavizado con preservacion de bordes lo que permiti6 una discriminacion mas

certera de falsos eventos sismicos.

En segundo lugar, se abord6 el objetivo de “Organizar y clasificar los eventos
sismicos detectados generando una base de datos”, que como se mostrd en su
momento a lo largo del capitulo 4, especificamente en la seccion 4.4 Base de datos
de eventos sismicos, facilita la ubicacion y extraccion de informacion de entre los
miles de registros acumulados. Esta base de datos deberd alimentarse
continuamente para que se mantenga actualizada. El cumplimiento de este segundo
objetivo sienta las bases de posibles desarrollos futuros en los que se emplea la
base de conocimiento generado para entrenar entidades dotadas de inteligencia
artificial que afinen el catdlogo de sismicidad local generado con el presente

proyecto.

En cuanto a “Sistematizar las consultas y reportes de eventos en funciéon de criterios
de usuario y acorde a los programas de andlisis especializados”, tal como se
describié en la seccion 4.5 Consultas y reportes del GIS, ofrecio al responsable del
OSV la facilidad de poder explorar, de una forma mas sencilla y amigable, los
registros sismicos en resguardo del Observatorio. Cuando los registros encontrados

sean de particular interés para los estudios de sismologia, pueden ser descargados
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al equipo del analista simplemente pulsando sobre el enlace ubicado en la parte

superior del panel del GIS desde su explorador web preferido.

Finalmente podemos afirmar que fue posible identificar, organizar y presentar
eficientemente los eventos sismicos de un periodo de tiempo especifico a través del
desarrollo de un gestor de informacién sismica para el OSV, que contribuye a
facilitar y simplificar las actividades sustantivas de los sismélogos y vulcandlogos

del observatorio.

Lamentablemente, no fue posible ofrecer al encargado del OSV y a su equipo de
trabajo las facilidades de consultar el catdlogo de sismicidad local a través de
internet. Esto debido principalmente a la nula respuesta del departamento
responsable de la red institucional para hacer accesible el EWS. Desde otro punto
de vista, esta situacion favorece la seguridad informética al no exponer el sistema

desarrollado a posibles ataques cibernéticos,

Tal como se describio en las ultimas secciones del capitulo 4, el proyecto finalmente
gener6 dos alternativas de solucién paralelas: la desarrollada en B4J, y el GIS
desarrollado en web. En la Fig. 42 se observa la solucién desarrollada en B4J.

Suleccions carpeta: SAC Data

4)
/B4)/CCTUVSAC
S/BAYDBTEST

bLPOST
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Fig. 2. SCReade.
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Por su parte, en la Fig. 43, se aprecia la solucion GIS Web accesible a través del

navegador web dentro de la intranet del OSV.

SACI2019/201904/20190420_190000_18086/CXUV.HHZ UV -
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Fig. 43. GIS Web.

Ambas alternativas tienen ventajas y diferencias operativas entre si, pero el
desarrollo OSVSACReader no cuenta en estos momentos con la capacidad realizar

busquedas de eventos sismicos, que GIS Web subsana sin mayor complicacion.

Consideramos que dos son las principales dificultades descubiertas durante el
proceso de identificacion de eventos sismicos y la construccién del catalogo
sismico, la primera de ellas son los falsos positivos derivados de falla en los equipos
de sismologia, y la segunda la falta de registros sismicos para ciertas fechas, tal

como quedo constancia en la seccion 4.2 del presente trabajo.
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5.1 Trabajos relacionados y propuestos

Durante los ultimos dias de mayo del 2019 se empezaron a presentar problemas en
la infraestructura de los equipos vinculados a la estacion del Pico de Orizaba,
ademas de la recepcion de datos enviados por dos de las estaciones de la red
sismica de Veracruz (POHV Y UXUV), probablemente por causas externas al

equipo.

Los componentes asociados a la estacion de Pico de Orizaba, que fueron afectados

por la ocurrencia de una fuerte descarga eléctrica fueron:

e Demoduladora de radio frecuencia en la banda de FM.
e Tarjeta DAQ National Instruments.
e SCB-68 National Instruments.

e Tarjeta de video ATI Radeon instalada en EWS Windows.

Para poder reactivar el sistema encargado de recibir los datos de la estacion de
POHYV, se realizé el cambio de la tarjeta de adquisicion de datos (DAQ) Y SCB-68
de National Instruments. También fue necesario hacer el remplazo de cuatro
amplificadores operacionales y un par de transistores PNP y NPN, en la tarjeta

demoduladora de radiofrecuencia.

Después de realizar estas acciones la sefal de la estacion "Halcon” ubicada cerca
del Pico de Orizaba (POHV) pudo ser registrada nuevamente por el sistema EWS

Windows, volviendo a su funcionalidad habitual.

Mientras tanto, la estacion ubicada en Uxpanapan, Veracruz, presentd hasta los
altimos dias de julio de 2019, un problema externo al sistema de infraestructura del
OSV, lo cual hace que el solucionar el problema de forma definitiva resulte fuera de

las posibilidades actuales.
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Una de las mejoras se gestiond la identificacién Unica del OSV dentro del conjunto

de observatorios sismolégicos mundiales.

Como parte de los productos finales generados por el presente trabajo, se desarrollo
una herramienta de visualizacién de registros sismicos, la cual facilitd la labor al
interior del OSV. Esta herramienta tiene la ventaja de poder abrir, desplegar la
grafica, y mostrar la informaciéon del cada archivo en formato SAC que se va
seleccionando. Su interfaz es bastante intuitiva y mejora le revision rapida de

registros sismicos historicos.

Se remitio a la revista “Konexion Universitaria” un primer articulo divulgativo donde
se describe la situacion general del OSV previo a la realizacion del presente

proyecto, resaltando la problemética y area de oportunidad encontrada.

Por otro lado, se presentara a finales de octubre en el FONAGE 2019 el cartel
“Algoritmo paralelizado (ts-tp) aplicado a la identificacion de eventos sismicos en los
registros del Observatorio Sismolégico y Vulcanoldgico” como parte del avance en

el desarrollo del presente trabajo.

En este mismo sentido, en el CIFCA 2019, a celebrarse a mediados de octubre, se
presentaran los resultados finales del desarrollo del presente trabajo con la
ponencia “Generacion automatizada de un catdlogo histérico de sismicidad local
para el Observatorio Sismoldgico y Vulcanolégico de Veracruz”, en la categoria

Innovacion Tecnologica,

Finalmente, algunos de los trabajos posteriores pueden ser correlacionar los
eventos sismicos reportados por el SSN contra el catadlogo de sismicidad local;
probar herramientas de andlisis de datos e inteligencia artificial para afinar ain mas
la identificacién de eventos sismicos; por mencionar solo un par de posibles

desarrollos.
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Anexo A: Sprints correspondientes al Proyecto GIS

Sprint 1. Servidor earthworm funcional en linux

HISTORIA ID HISTORIAS PUNTOS CRITERIOS DE ACEPTACION
GISO1 Como OSV quiero tener una servidor EARTHWORM (EWS) 9 C1: El EWS se comunica con el SSN.
funcional basico para monitorear la actividad sismica local. C2: EWS guarda archivos SAC.

C1: La estacion de trabajo se convierte en
EWS funcional completo.

C2: El nuevo EWS genera archivos en
formato SAC y SEISAN.

Como OSV quiero tener una estacién de trabajo en red
GIS02 optimizada para las funciones del OSV relacionadas con el 10
monitoreo sismico.

19

Total de puntos



Sprint 2. Respaldo y diagnostico general de registros sismicos.

HISTORIA ID HISTORIA PUNTOS CRITERIOS DE ACEPTACION

GIS03 Como OSV quiero tener organizados los 8 C1: Se concentran los registros del 2018 en el disco
registros sismicos del 2018 en orden de respaldo.
cronoldgico y al menos en dos ubicaciones C2: Los registros del 2018 se respaldan en el EWS.
distintas.

GIS04 Como DESARROLLADOR quiero validar el 8 C1: El responsable del OSV elige tres estaciones de
algoritmo de deteccién de eventos sismicos con la red veracruzana y se prueba el algoritmo para
registros histéricos del 2018. estas estaciones.

C2: El algoritmo detecta al menos un 85% de los
eventos registrados por las estaciones designadas.

GIS05 Como DESARROLLADOR quiero liberar el 5 C1: Se genera y acepta el reporte final de estancia
requisito de cumplimiento de estancia académica.
académica en el OSV.

21

Total de puntos




Sprint 3. Modulo de identificacién automética de eventos sismicos.

HISTORIA ID HISTORIA PUNTOS CRITERIOS DE ACEPTACION

Como OSV quiero un médulo/paquete/aplicacion de
software que realice la Identificacion automatica de
eventos sismicos, para que facilite la elaboracién de un
catalogo de sismicidad local.

El algoritmo detecta al menos un 85% de
21 los eventos registrados por las
estaciones designadas.

GIS06

21

Total de puntos



Sprint 4: Base de datos de eventos sismicos.

HISTORIA ID HISTORIA PUNTOS CRITERIOS DE ACEPTACION

Como OSV quiero un médulo/paquete/aplicacion de
software que almacene en una base de datos de forma
automatica los eventos sismicos identificados, para que
facilite la elaboracién de un catdlogo de sismicidad local.

C1: Los eventos identificados se guardan
28 en una base de datos relacional de al
menos los ultimos 3 meses del 2018.

GIS11

28

Total de puntos



Sprint 5. Consultas y reportes del GIS.

HISTORIA ID HISTORIA PUNTOS CRITERIOS DE ACEPTACION
Como OSV quiero un modulo/paquete/aplicacion de
software que permita realizar consultas y generar reportes a C1: El GIS contiene los ultimos 9
GIS16 partir de los datos existentes en el catalogo de sismicidad 21 meses de 2018 y se puede consultar
local, para ser utilizados posteriormente en investigacién mediante una interfaz local.
sismoldgica.

21

Total de puntos



Sprint 6. Implementacién, pruebas y ajustes finales del sistema.

HISTORIA ID HISTORIA PUNTOS CRITERIOS DE ACEPTACION
Como DESARROLLADOR quiero concluir el articulo C1: El director junto con el co-director de la

GIS21 reportando los resultados de la tesis, para cubrir el 5 tesis, y el OSV revisan y aceptan la

requisito de egreso. redaccion.
C1: El GIS reporta eventos identificados por
. , rango de fechas.
Vv I I I
Como _Os qwero p.oder consu'tar ¢l catalogo de eventos C2: El GIS reporta los eventos identificados

GIS22 bajo diversos criterios para validar el correcto 3 . .

funcionamiento por estacion(es) seleccionadas.
’ C3: El GIS reporta los eventos identificados
por criterios combinados.
V qui | catal
Como OS qwerp poder recuperar dc'a catdlogo de C1: El GIS entrega el (I0s) archivos

GIS23 eventos los archivos SAC correspondientes para 3 .

S correspondientes en formato SAC.
consultarlos en otras plataformas de estudio sismicos.
Como DESARROLLADOR quiero validar con el jurado el C1: El director de la tesis valida el correcto
funcionamiento del GIS y el cumplimiento de los funcionamiento del GIS.

GIS24 . . 3 . .
objetivos planteados para hacer las adecuaciones C2: El co-director y el lector de la tesis
pertinentes. validan el correcto funcionamiento del GIS.

14

VI

Total de puntos




Anexo B: Script en Matlab de filtrado EPS

%Genera 100 muestras de un escalon unitario
tl=ones(1,50);

t2=zeros(1,50);

ss=[t1,t2];

%Genera una sefial aleatoria o ruido
noise=1*rand(1,100);

%Agrega el ruido al escalon unitario
result=ss+noise;

%Grafica la sefal resultante
subplot(311),plot(result);

%Crea el arreglo que recibira la sefial filtrada
rslt2=ones(1,100);
%Agrega al principio y al final del arreglo la cantidad de muestras del
%tamarnio de la ventana-1
ventana=20-1
for(p=1:ventana)
result=[result(1),result(1,:)]
end
for(p=1:ventana)
result=[result(1,:),result(100)]

end

%Recorre todo el arreglo
for i=1:100

%lnicializa la desviacion estandar menor

VI



smenor=1000;

for nn=0:ventana
%Ilnicializa acumuladores

suma=0;

%Suma de los elementos de la ventana
for j=i+nn:(i+nn+ventana)
suma=suma-+tresult(j);

end

%Media de la ventana

media=suma/(ventana+1);

sumadif=0;

%célculo de la desviacion estandar

for j=i+nn:(i+nn+ventana)
sumadif=sumadif+power(media-result(j),2);

end

%desviacion estandar de la ventana

S=sqrt(sumadif/ventana);

%Determina la media con menor desviacién
if(S<smenor)

rslt2(i)=media;

smenor=S,;

end

end

end
%Grafica de la salida del EPS

VIl



subplot(312),plot(rslt2)

%Aplicacion de derivada
yl=rslt2(1);
d=zeros(1,100);
for(p=1:100)
y2=rslt2(p);
d(p)=(power(y2-y1,2));
yl=y2;
end

%Grafica de la derivada del EPS
subplot(313),plot(d)



