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Todas las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia. Lo
que importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
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Conjunto de teorias y de técnicas
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orientados a producir bienes y ser-
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miento, a la aplicacién de la metro-
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RESUMEN.

En la actualidad, el uso de los sistemas automatizados es un rasgo caracteristico de los 'I,.+"' |
procesos de medicion y calibracién de instrumentos: Dentro dejestos sistemas existen " (H1H ¢
diferentes aspectos que deben ser tenidos en cuenta para el aseglramiento de la cadena’ ! 1!

de medida, el analisis de datos y la generacion de resultados. EnEl_ presente articulo se ;

tratan los principales aspectos enfocados a la especificacion, implementacion y validacion

de los procesos de adquisicion, transmision, analisis y almacenamiénto de datos en este

tipo de sistemas con el fin garantizar la calidad las mediciones.
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1. INTRODUCCION °

Con el crecimiento de la electronica, las teleco-
municaciones y las denominadas tecnologias de
la informacion - TI, el software toma cada vez
mas importancia dentro de los diferentes campos
de la ciencia, y la metrologia no es la excepcion.
Dentro de esta ciencia el software forma parte
importante de cada uno de los puntos de cadena
de medida, el analisis de datos y la generacion
de resultados. Dependiendo de la necesidad y la
etapa de uso dentro del proceso de medicion,
estos software se pueden categorizar en: tipo
COTS (Comercial Off-The-Shelf), suministrados
por un proveedor o fabricante; tipo MOTS (Mo-
dified Off-The-Self), suministrados por un pro-
veedor o fabricante con posibilidad de persona-
lizaciones segun las necesidades; y tipo CUSTOM
(personalizado), desarrollados a la medida de
necesidades especificas. Estos uUltimos pueden
ser desarrollados por un tercero o por miembros
de la misma institucion que lo requiere.

En términos basicos, un sistema de medicion o
calibracion automatizado puede dividirse en tres
etapas, como se observa en la Figura 1. Cada
una de estas etapas posee una funcion dentro
del proceso de medicion, por lo tanto, existen
diferentes aspectos a considerar en la especi-
ficacion, el desarrollo, la documentacion y la
validacion del software asociado a las mismas.
El no considerar 6 ejecutar de forma adecuada
estos aspectos, puede llevar diferentes proble-
mas, desde la dificultad en el uso de los mismos,
hasta la generacion de resultados erroneos. Tam-
bién es importante mencionar que al igual que
existen diferencias en los aspectos de desarrollo,
existen diferencias en los procesos de pruebas y
validacion del software, de acuerdo con la fun-
cion que éste cumple dentro de la metrologia y
la entidad en la cual es utilizado.

Considerando el panorama planteado, en este
articulo se pretende realizar una descripcion
general de los procesos en los cuales intervie-
ne el software y el porqué de su importancia.
Lo anterior, en gran medida, desde la perspec-
tiva de las experiencias y desarrollos llevados a
cabo durante los Ultimos seis (6) afos, a lo largo
de los cuales se ha logrado asimilar que el soft-
ware debe cumplir su ciclo de vida considerando
el fin ultimo previsto, que para el caso de las
aplicaciones utilizadas en metrologia, consiste
en suministrar resultados técnicamente validos.
Se inicia con instrumentos de medida, pasando
por plataformas de control y adquisicion de da-
tos, para llegar, por ultimo, al procesamiento y
analisis de datos. En cada uno de estos puntos
de aplicacion se presentan las consideraciones
mas relevantes de especificacion, desarrollo y
validacion del software desde la perspectiva del
aseguramiento de la calidad de los resultados de
medicion.

2. SOFTWARE ASOCIADO A INSTRUMENTOS
DE MEDIDA

O

Al hacer referencia, en este articulo, al software
de un instrumento de medida, se habla de un
software desarrollado especificamente para la
medicion de variables de proceso por medio de
un instrumento, y el manejo y/o configuracion
de los parametros asociados al mismo. Sin em-
bargo, de acuerdo al mensurando, al principio
de operacion, al tipo de elemento (primario o
secundario), el software desarrollado para el ins-
trumento varia de complejidad, implementando
opciones que van mas alla de la configuracion de
unidades, intervalos de medicion, coeficientes
de correccion, como por ejemplo herramientas
de diagnostico o salidas que proporcionan accio-
nes de control.

Instrumentos Sistemas de Control
de Medida y Adguisicidn de Datos Andlisis de Datos

i
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Figura 1. Etapas de un Sistema de Medicion o Calibracion Automatizado.
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2.1 Requerimientos de Software para
Instrumentos de Medida

El diseno del software para un instrumento de
medida tiene como fin permitir al operador o
usuario acondicionar el instrumento para realizar
la medicién y ajustar la forma en la que éste pre-
senta o transmite la informacion; por otra parte,
dependiendo de la variable a medir y la capaci-
dad del instrumento, en ocasiones es necesario
acceder a informacion, que si bien esta asocia-
da de forma directa a la variable de proceso,
involucra una gran cantidad de parametros que
alteran de forma significativa tanto el funciona-
miento del instrumento, como las caracteristicas
de las mediciones que se obtienen de él. Por esta
razon, el software debe desarrollarse para que
determine, en primera instancia, el modelo del
instrumento, la informacion acerca del princi-
pio de medicion, las caracteristicas y limites de
operacion, y de esta forma, desarrollarse para
que le permita al usuario solo las modificacio-
nes o configuracion de parametros dentro de li-
mites permisibles (es importante destacar que
el software asociado a instrumentos de medida,
generalmente solo es desarrollado por fabrican-
tes de instrumentos, a diferencia del caso de
adquisicion y analisis de datos). De igual forma,
se deben crear niveles de acceso para impedir
que personal no autorizado realice modificacio-
nes a parametros propios del instrumento, por
ejemplo la modificacion del span del instrumen-
to, que repercute directamente sobre la senal
de salida, la cual, generalmente corresponde al
tradicional lazo de salida analogica de 4-20 mAYy,
en el caso de no realizar la misma modificacion
en el sistema que adquiere esta sefal, generaria
un error en la medicion. Esto mismo aplica a la
modificacion de otros parametros, como tiempo
de respuesta o pre-procesamiento de la senal de
salida (promediado, filtrado, etc.), entre otros.

En el caso que se implemente la generacion de
alarmas en el instrumento (por ejemplo alarmas
por nivel de medicion, bajo o alto) debe especi-
ficarse la accidon que se realiza y la consecuen-
cia que esto trae en la salida del instrumento
(por ej.: interrupciéon de la emision de pulsos o
cambio de la variable de salida a un valor prees-
tablecido fuera del intervalo de medicion). Por
altimo, es importante que se documente la to-
talidad de parametros a los que se puede tener
acceso con el software, cuales de ellos pueden
ser configurados, para qué niveles de seguridad y
qué consecuencias trae su modificacion.

" Acronimo de “Supervisory Control And Data Acquisition”.

2.2 Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Debido a la importancia que tiene la correc-
ta configuracion de los parametros propios del
instrumento, es primordial que la interfaz de
usuario se encuentre subdividida en pantallas
0 secciones que indiquen claramente el campo
de accion de cada parametro modificable; por
ejemplo una pantalla o seccion dedicada a la
variable principal (valor minimo, valor maximo,
amortiguamiento de la senal), otra pantalla o
seccion dedicada a la configuracion de alarmas
o salidas digitales, y otra pantalla o seccion para
la configuracion de los protocolos de comunica-
cion.

Para el ingreso de parametros es importante que
en caso que el usuario intente fijar un valor fue-
ra de lo permitido, el software especifique cla-
ramente la falla, al igual que cuando, por alguna
razon, se interrumpa la medicion o la emision de
la senal de salida. También es importante incluir
en la interfaz un indicador de estado de proceso,
que muestre al usuario el avance en la ejecucion
de alguna funcién, la lectura o escritura exitosa
de parametros.

3. SOFTWARE ASOCIADO A CONTROL Y

ADQUISICION DE DATOS °

El sistema de control y adquisicion de datos SCA-
DA' de un proceso de medicion y/o calibracion
es uno de los componentes claves para el éxito
del mismo. Es importante aclarar que el SCADA
no es Unicamente software, sino que es un com-
ponente hardware-software, donde éste ultimo
es desarrollado e implementado sobre una plata-
forma (hardware) particular. Otro aspecto a re-
saltar es que, como su nombre lo indica, en mu-
chos casos este sistema debe atender una doble
responsabilidad: adquisicion y control. Primero,
la adquisicion de los datos correspondiente a las
diferentes variables que forman parte del mode-
lo matematico y, como segunda responsabilidad,
mantener control sobre una o varias variables
del proceso, junto con una determinada secuen-
cia de actividades (para el caso de los bancos
de calibracion). La ejecucion de estas activida-
des depende en gran medida de la capacidad de
procesamiento de datos, la cual varia con res-
pecto a la tecnologia de cada sistema SCADA,
al igual que la configuracion, disponibilidad y
versatilidad de mddulos y tarjetas de expansion
e interfaces disponibles. Con este panorama, a
continuacion se presentan los aspectos mas rele-
vantes a considerar en el momento de seleccio-
nar, implementar o adquirir un sistema de SCADA
para un proceso asociado a metrologia.



3.1 Requerimientos para la Plataforma de
Adquisicion de Datos

Parte de los requerimientos del SCADA estan aso-
ciados a la instrumentacion que se ha seleccio-
nado para realizar la medicion y/o calibracion,
debido a que esta instrumentacion condiciona la
cantidad de senales, los tipos (analdgicos o digi-
tales), las caracteristicas eléctricas, las frecuen-
cias de operacion y/o tiempos de respuesta. Aun-
que estos requerimientos estan mas asociados al
hardware (en particular a las tarjetas entrada/
salida, las cuales pueden incluso afectar la clase
de exactitud de instrumento de medida), guar-
dan una relacion con el software desarrollado
dentro del SCADA. Dentro de los aspectos a con-
siderar en este sentido, se resalta la prioridad
que se debe dar a la adquisicion de las senales
de los instrumentos asociados a la o las variables
principales dentro del sistema (por €j.: senal de
salida del medidor de volumen en un sistema de
transferencia de custodia de fluidos). Es en este
punto donde comienzan a presentarse inconve-
nientes, en particular, cuando el sistema tam-
bién debe realizar labores de control, las cuales
generalmente se priorizan sobre la adquisicion
de datos, lo que puede generar retardos, falta
de sincronia en la adquisicién o errores sistema-
ticos cuando el tiempo hace parte del modelo
matematico. Una practica recomendada en estos
casos es contar con doble SCADA o por lo menos
doble controlador?, uno dedicado sélo a la adqui-
sicion de datos y otro sélo al control de proceso.

Otro aspecto a considerar es la ejecucion de cal-
culos dentro del SCADA; esto corresponde a una
practica comUn para el caso de sistemas a ni-
vel de control de procesos industriales, pero en
el caso de aplicaciones asociadas a metrologia,
esto puede llegar a ser inadecuado. Es necesario
realizar un estudio de la capacidad de procesa-
miento con el que cuenta el SCADA, debido a que
la implementacién de los modelos matematicos
de procesos de medicion, dentro de este tipo de
plataformas, puede generar resultados impreci-
sos debido a redondeos, limitantes en los ope-
radores matematicos disponibles, entre otros,
ademas de la dificultad para rastrear los valores
de entrada de dichos modelos o la modificacion
de los mismos. Por otro lado, esta el hecho que
el ejecutar operaciones numéricas dentro de los
controladores generalmente tiene altos costos
en términos de ocupacion del ciclo de maquina,
lo cual, puede disminuir el tiempo de respues-

2 Dispositivos electréonicos que proveen la inteligencia
requerida para la automatizacion.

3 Acrénimo de “Object Linking and Embedding for Process
Control”.

ta del sistema en la adquisicion de las variables
principales del modelo de medicion, generando
las dificultades ya mencionadas. Cuando se re-
quiere la estimacion de incertidumbre asociada
al proceso de medicion, estos problemas se au-
mentan, haciendo completamente inadecuado
que los calculos se ejecuten dentro del SCADA.
Lo mas apropiado es que los calculos necesarios
para obtener los resultados de medicion y su in-
certidumbre asociada sean ejecutados por herra-
mientas de analisis de datos desarrolladas para
tomar los datos de entrada de los valores adqui-
ridos por el SCADA, a través de archivos planos
(algunas veces denominados archivos historicos),
bases de datos o servidores OPC3.

Adicionalmente, también es necesario que el
software del SCADA permita ejecutar en lazo ce-
rrado (es decir, considerando toda la cadena de
medida) labores de aseguramiento metrologico
y el ajuste y/o correccion de errores sistemati-
cos cuando sea necesario. El tipo de correccion
a implementar en el sistema varia de un sistema
SCADA a otro; el menos exigente y generalmente
mas adecuado es el que se realiza con base en
ecuaciones lineales. Sin embargo, correcciones
por métodos mas complejos (ecuaciones polino-
micas, linealizacion por punto, correccion pre-
dictiva) se encuentran disponibles actualmente,
y la conveniencia o no de su implementacion esta
asociada a la relacion costo - beneficio (tiempo
de respuesta y uso del ciclo de maquina - nivel
de correccion requerido), la cual depende del
desempeno del sistema SCADA.

3.2 Desarrollo de la Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario constituye un elemento
fundamental en el desarrollo de la automatiza-
cion de los procesos de medicion y/o calibracion
de instrumentos. Su funcion principal es permi-
tir la interaccion del metrologo con el proceso,
para lo cual la interfaz debe ser clara, intuitiva
y concreta, evitando la sobrecarga de informa-
cion o la ambigiiedad de los parametros que en
ella se presentan. Del mismo modo se debe tener
precaucion en los tiempos de actualizacion de
datos en pantalla, ya que, tiempos de actuali-
zacion muy rapidos pueden generar alto trafico
de datos y afectar la velocidad de repuesta del
sistema de forma innecesaria.

Otra de la funciones de la interfaz del SCADA es
la configuracion de algunos de parametros de
operacion del sistema. El ajuste o la eleccion de
parametros especificos Unicamente debe reali-
zarse en un modo operativo concreto del sistema
(comUinmente modo de configuracién). Lo mas
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adecuado es que algunos parametros especificos
deban estar protegidos (parametros inalterables)
y otros puedan ser accesibles para una persona
autorizada (parametros configurables). Al res-
pecto de estos parametros es importante que se
cuente con una descripcion detallada de su fun-
cion, unidades de medida y criterios de seleccion
o modificacion, ya que una inadecuada configu-
racion de los mismos puede ocasionar problemas
de operacion o errores en las mediciones, inclu-
so en sistemas estandar como los electrocorrec-
tores y computadores de flujo en los sistemas de
transferencia de custodia de fluidos.

Una de las claves del buen desempeno de una
interfaz de usuario es su documentacion (gene-
ralmente llamada manual de usurario). En ésta
se debe realizar una descripcion detallada de los
menus, dialogos, pantallas del software, las fun-
ciones y el significado de los datos empleados
para la ejecucion de algoritmos y/o calculos. La
fallas en la configuracion y manejo de los SCADA,
en muchos casos se debe a documentacién in-
completa o ambigua, para lo cual es importante
considerar adecuados procesos de formacién y
evaluacion de quienes operan el sistema dentro
de la adquisicion o desarrollo del mismo (aspec-
to muchas veces obviado por los proveedores de
este tipo de sistemas).

3.3 Generacion de Archivos y Datos
Histoéricos

La informacion que se obtiene al automatizar un
proceso de medicioén y calibracion de instrumen-
tos es usada en analisis posteriores para la gene-
racion de resultados; por tal razon, es necesario
asegurar, que aunque los denominados archivos
historicos se utilicen en otro lugar o en una fe-
cha posterior, sean almacenados o transmitidos
sin afectar la calidad de las mediciones. Como
primera medida se debe seleccionar un disposi-
tivo de almacenamiento con la capacidad sufi-
ciente para recopilar los datos generados en el
proceso de medicion y/o calibracion y asi evitar
la pérdida de informacién, y que a su vez posea
la permanencia suficiente como para garantizar
que los datos no se corrompan en condiciones
normales de almacenamiento.

En el disefo de la estructura de archivos histori-
cos, es importante tener en cuenta que se debe
facilitar la posibilidad de que el software, que
ha de procesar o visualizar los valores de medida
y datos complementarios, verifique informacion
relevante del proceso y determine la autentici-
dad e integridad de los datos. Si se detecta una
irregularidad, los datos se deben descartar o

marcar como inservibles. También es importan-
te que estén correctamente documentadas, la
estructura de estos archivos, las variables y la
unidad de medida en las cuales son registradas,
la frecuencia de registro y el separador decimal,
entre otros.

3.4 Validacion

El objetivo principal en el proceso de valida-
cion es comprobar el correcto funcionamiento
de la plataforma de adquisicion y determinar
si el flujo de datos es adecuado y satisface los
requerimientos planteados inicialmente para la
aplicacion. Se debe verificar que las funciones
y/o algoritmos son apropiadas y que la lectura
de sefales, tanto analogas como digitales, no
presenta pérdida o alteracion de informacion.
Adicionalmente, es necesario evaluar si la inter-
faz de usuario presenta la informacion de for-
ma inequivoca y si las restricciones de acceso
o seguridad se encuentran implementadas y en
funcionamiento. Por Ultimo, si se poseen inter-
faces para establecer comunicacion con otros
dispositivos electrénicos, con el usuario o con
partes del software distintas de aquellas criticas
en cuanto a metrologia, su funcionamiento no
se debe ver influenciado mas alla de lo tolera-
ble. Para la ejecucién de la validacion se debe
realizar un disefio de pruebas y analisis de res-
puesta bajo situaciones controladas que permita
establecer la influencia de factores externos y
la posibilidad de mitigar su efecto mediante la
ejecucion de acciones controladas por software.

Una practica adecuada para lograr el proceso de
validacion es realizar procesos de medicion y/o
calibracion a un elemento conocido y comparar
los resultados obtenidos con el valor conocido
previamente, lo cual, permite conocer el des-
empefo global del sistema. También es comun
simular las sehales generadas por los diferentes
instrumentos de medicion y corroborar que los
resultados obtenidos y la operacién del sistema
son los adecuados en diferentes puntos de ope-
racion.

4. SOFTWARE ASOCIADO A ANALISIS DE
DATOS Y GENERACION DE RESULTADOS

O

En este apartado se hace referencia a aquellas
herramientas informaticas o productos software
que permiten organizar y analizar los datos emi-
tidos por otros software asociados a instrumen-
tos de medida y plataformas de adquisicion de
datos, para luego generar la informacioén resul-
tante de todo el proceso. Independiente del tipo
de software utilizado (comercial, modificable



o personalizado), la criticidad que conlleva la
emision de un mal resultado y la preocupacion
por ejecutar las actividades de manera eficien-
te y emitir resultados en un menor tiempo, han
ido incrementando considerablemente. Por esta
razon, actualmente han surgido iniciativas para
proponer que la seleccion o desarrollo de un pro-
ducto software, asociado a estas tareas, incluya,
como minimo, los procesos claves y esenciales
del ciclo de vida del software: analisis de reque-
rimientos, disefio, implementacion, pruebas y
operacion/mantenimiento, o, en otras palabras,
que incluya las mejoras practicas de la Ingenieria
del Software. Dichos procesos claves y esencia-
les son descritos a continuacion, aunque vale la
pena aclarar que estos no corresponden a todas
las etapas del ciclo de vida del software que se
siguen actualmente, ya que, los diferentes mo-
delos de dicho ciclo han ido evolucionando segun
la naturaleza de los proyectos, los métodos y las
herramientas a utilizar.

4.1 Especificacion y Analisis de
Requerimientos

Este proceso permite conocer
el ambito y flujo de la infor-
macion en general; el objeti-
vo principal en esta etapa es
determinar la naturaleza de
la herramienta informatica o
software, necesidades a cu-
brir, capacidades y funciones
requeridas. Los requerimientos
identificados se deben especi-
ficar de manera clara y preci-
sa, sin lugar a ambigledades,
y cubriendo el alcance nece-
sario, para asi lograr los ob-
jetivos propuestos y obtener
resultados validos. Es necesa-
rio, ademas, evaluar y definir
la criticidad y complejidad del
software para asi poder determinar su nivel de
riesgo.

Para el caso de software tipo comercial, contar
con una adecuada especificacion de requeri-
mientos permite realizar una correcta seleccion
del software a adquirir. Para el caso de los tipos
modificable y personalizado, la especificacion de
requerimientos constituira la base para la defi-
nicion del objetivo final y alcance del software.

La importancia de este proceso se centra en que
la calidad del producto se basa en el cumpli-
miento de los requerimientos planteados y, por
consiguiente, de las necesidades y expectativas
de los implicados.

PARTICULARMENTE,
EN SOFTWARE PARA
METROLOGIA, PUEDE SER
QUE UN DESARROLLADOR
DE SOFTWARE NETO
NO SEA SUFICIENTE, SE
REQUIERE QUE EL EQUIPO
DE DESARROLLO CUENTE

CON LAS COMPETENCIAS
TECNICAS QUE RESPALDEN
EL CONOCIMIENTO
NECESARIO PARA
ENTENDER EL PROCESO Y
ASi DEFINIR LAS OPCIONES
ADECUADAS

4.2 Disefio e Implementacion

Este proceso constituye la definicidn de la arqui-
tectura de la solucién, acorde con los requeri-
mientos planteados. Para aplicaciones usadas en
metrologia, como parte de este proceso, algunas
de las actividades a realizar corresponden a:

« Documentacion de los modelos matematicos a
utilizar. Esta permite identificar los elementos
necesarios para el desarrollo de calculos u ope-
raciones a implementar.

o Evaluar y definir la integridad y seguridad del
software. Es necesario identificar claramente
datos de entrada (ya sean ingresados manual-
mente o leidos de un archivo externo), infor-
macion de salida, sistema de unidades, preci-
sion en los calculos. Teniendo en cuenta que
el software puede ser alterado durante su uso,
ya sea, accidental o intencionalmente, es im-
portante prevenir esta situacion mediante la
utilizacion de técnicas que permitan mantener
un control sobre el personal que opera el soft-
ware, por ejemplo, bloqueo o inhabilitacion de
campos, validacion de la informacion, etc.

» Definir estructura del software.
El software puede contener gran
cantidad de datos de entrada, re-
sultados intermedios e informa-
cién de salida, cada uno de estos
grupos de datos debe ser mostra-
do, por lo cual, establecer regio-
nes o utilizar colores facilita su
identificacion. Las interfaces se
deben disenar con el fin de que
sean amigables y faciles de usar.
Por lo general, el software se
complementa con una base de da-
tos que permite almacenar y ad-
ministrar los datos provenientes
del proceso que se esté llevando
a cabo, por lo cual, es necesario
que su estructura, también, sea
definida.

Definir arquitectura hardware y software. Es
necesario definir la plataforma de desarrollo
del software, las posibles interacciones que
tenga con otros software, qué tipo de equipo
se necesita para que funcione adecuadamente,
si corresponde a un software para estacion de
trabajo o para trabajo en red y las versiones
para las cuales es compatible. Al no tener en
cuenta estos aspectos es posible que se deba
incurrir en costos adicionales por la adquisicion
de otros componentes (por €j.: equipos con
mayor capacidad, software adicional) que el
software requiera para funcionar correctamen-
te y que no se tenian previstos.

Una vez definido el diseno se procede a su imple-
mentacion, es decir, a traducirlo en el producto
final esperado. Para este proceso vy, particular-
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mente, en software para metrologia, puede ser
que un desarrollador de software neto no sea su-
ficiente, se requiere que el equipo de desarrollo
cuente con las competencias técnicas que res-
palden el conocimiento necesario para entender
el proceso y asi definir las opciones adecuadas.

Para el caso en el que se haya adquirido un soft-
ware comercial, es necesario que el proveedor
suministre un completo manual en donde sea po-
sible evidenciar las bases tomadas para el desa-
rrollo de este proceso.

4.3 Validacién y Pruebas

Este proceso permite determinar si el software
desarrollado o adquirido satisface las necesida-
des de los implicados, por medio de una activi-
dad de seguimiento de los requerimientos esta-
blecidos.

Incluye la definicion de casos de prueba que per-
mitan comprobar la correcta funcionalidad del
software, tanto a nivel de su estructura interna
(para el caso de productos desarrollados), como
de su uso en un ambiente real de operacion;
también, para la implementacion y resultados
de los modelos matematicos utilizados. Hasta el
momento, al parecer, ningln software ha demos-
trado estar libre de errores, esto se puede deber
a que es necesario realizar un niUmero importan-
te de pruebas que permitan cubrir el intervalo
mas amplio de posibilidades, y en algunos casos
es inviable completar todas las pruebas, o im-
posible realizar todas las pruebas matematicas,
como es el caso especifico de las aplicaciones
para metrologia.

Es posible considerar, en dos grupos, los aspectos
minimos a validar y probar, asi:

« Evaluacion de requerimientos: garantizar que
el software adquirido o desarrollado corres-
ponde a una solucidén acorde con las nece-
sidades y expectativas definidas durante las
fases iniciales del ciclo de vida del software.

» Evaluacion técnica del software: comprobar
correcto funcionamiento, loégica y modelos
matematicos implementados, parametros
para entrada de datos, conversiones de uni-
dades, desarrollo de operaciones, resultados.

La aplicacion de varias técnicas puede reducir el
numero de defectos en el software, pero entre
mas técnicas se apliquen mas costoso se hace el
desarrollo de éste. Es claro que el software a ser
usado en ambientes criticos (que pueden llegar a
afectar, por ejemplo, la vida o el medio ambien-

te) requerira mas esfuerzos que uno a ser usado
en ambientes no criticos. Algunas de dichas téc-
nicas son descritas en [1], [2] y [6].

Para el caso en el que se haya adquirido un soft-
ware comercial, es necesario que el proveedor
suministre las evidencias de las validaciones y
pruebas realizadas en fabrica, y que se incluya
dentro del proceso de compra la realizacion de
pruebas en ambiente real de operacion.

4.4 Operacién y Mantenimiento

ComuUnmente el software es entregado a los usua-
rios como una caja negra, sobre la cual es dificil
determinar o identificar los procesos internos. Es
por esto que un proceso ideal serial aquel en el
cual los implicados tengan un acompanamiento
completo, que incluya desde brindar orientacio-
nes y recomendaciones para apoyar la actividad
de especificacion de requerimientos, mantener
una constante comunicacion que permita in-
formar avances y recibir percepciones, realizar
una adecuada formacion de competencias en el
personal que va a hacer uso del software, has-
ta brindar el soporte necesario en la etapa de
adaptacion. En este aspecto, la documentacion
que acompana el software constituye un compo-
nente importante; se recomienda que esta inclu-
ya, como minimo: una descripcion detallada de
la estructura del software, sus funcionalidades,
instrucciones de operacion, modelos matemati-
cos implementados, variables de entrada, varia-
bles de salida, procedimiento frente a defectos,
recomendaciones generales y documentos de re-
ferencia.

Para las actividades de mantenimiento del soft-
ware, es necesario que uno de los requerimien-
tos especificados se haya centrado en la facilidad
de realizar copias de seguridad de los datos. Las
aplicaciones enfocadas en metrologia manejan
gran cantidad de datos y es necesario contar con
su disponibilidad a la hora de requerir rastreabi-
lidad de resultados. Las copias de seguridad pue-
den estar configuradas de manera automatica
dentro del software, o bien, se pueden configu-
rar alarmas periddicas que adviertan, al personal
que maneja el software, la necesidad de realizar
una copia. Es importante contar, también, con
copias de los medios originales de instalacion del
software (para efectos de reinstalacion).

Por Gltimo, a la hora de adquirir un software se
debe tener presente cuanto tiempo se espera
que permanezca operativo pues, debido al cons-
tante cambio de la tecnologia, la “vida Gtil” de
un software puede estar alrededor de los cinco
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Figura 2. Relacion entre un Producto Software y el Ambiente en que serd ejecutado.

anos. Los cambios que surgen durante este pe-
riodo, en la mayoria de los casos, obligan a que
se realicen mejoras, ajustes o, incluso, nuevos
desarrollos.

5. CONCLUSIONES

o)

La especificacion, diseno, implementacion y va-
lidacion de software, en aplicaciones asociadas
a metrologia, presenta diferentes retos y par-
ticularidades que deben ser abordadas de for-
ma adecuada con el fin de garantizar resultados
confiables. En el presente articulo se realizo una
breve presentacion de los aspectos mas relevan-
tes asociados al proceso de consecucion (ya sea
a través de desarrollo o adquisicion) de este tipo
de software, desde la especificacion hasta la va-
lidacion del mismo. Se hizo un mayor énfasis en
el software asociado a adquisicion y analisis de
datos, porque es alli donde se presentan las ma-
yores particularidades con respecto a otro tipo
de aplicaciones, como por ejemplo el control de
procesos.

Dentro de los aspectos presentados, se desta-
ca la necesidad de una clara especificacion de
requerimientos como base para la obtencion de
resultados satisfactorios en la adquisicion o de-
sarrollo de un software asociado a metrologia.
También se resalta la importancia de un pro-
ceso de validacion robusto que permita garan-
tizar tanto la operatividad como los resultados
emitidos por el software, como imprescindible
para garantizar la confiablidad de las mediciones
(objetivo primordial de la metrologia a cualquier
nivel de aplicacion).

Complementando estos aspectos igualmente se
requiere de adecuados procesos de documenta-
cion y formacion a los metrélogos que interac-
tuan con dichos software, ya que es alli donde
puede aparecer mayor cantidad de fallas y don-
de, en muchos casos, se presentan mas debili-
dades tanto en desarrollos como en adquisicio-
nes de software. Como conclusion final del tema

presentado, se puede afirmar que el no tener en
cuenta los aspectos mencionados puede llevar a
la generacion de resultados erréneos o poco con-
fiables, en conjunto con sobrecostos, reproce-
sos, y muchas otras dificultades indeseables en
aplicaciones de metrologia asociadas a procesos
industriales, legales o cientificos.

Por ultimo se ratifica que en software para me-
trologia, puede ser que un desarrollador de soft-
ware neto no sea suficiente, y se requiere que
el equipo de desarrollo cuente con las compe-
tencias técnicas que respalden el conocimiento
necesario para entender el proceso y asi definir
las opciones adecuadas. Es necesario entonces,
el trabajo sinérgico entre los Ingenieros de Soft-
ware y los Ingenieros expertos en Metrologia.
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