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1 INTRODUCCION

La comunicacion inalambrica proporciona beneficios como la toma de medidas
fisicas en lugares de dificil acceso, evita la instalacion de cablead y reduce costos,
ya que no necesita de equipos intermedios entre el emisor y receptor de datos. Los
centros de monitoreo o vigilancia han sido beneficiados por la tecnologia
inalambrica ya que les permite tomar decisiones de manera eficiente gracias a una
mayor rapidez en la adquisicion y andlisis de los datos después de que son enviados
a su centro de almacenamiento para ser procesados, el usuario es independiente
de conexiones, congestiones, e incrementa la cantidad de informacién en la
trasmision de datos Utiles, este tipo de sistemas utilizados por los centros de
vigilancia se denominan sistemas de telemetria [1].

La implementacion de una red telemétrica exige tener en cuenta algunos
parametros en el proceso de su disefio como el andlisis de las necesidades y
limitaciones, las pruebas extensivas para corroborar su calidad, personal calificado
gue sea capaz de manejar la tecnologia y las licencias de espectro para transmitir
[2]. Los sistemas telemétricos estan disefiados para lugares de dificil acceso en los
cuales se utilizan sensores y conversores que se encargaran de transformar la sefial
para ser enviada, estos sistemas telemétricos han evolucionado pasando de
tecnologias analdgicas a digitales, exigiendo cada dia mayor eficiencia en el
proceso de obtencion y transporte de los datos.

Debido al relieve montafioso que presenta Colombia, el Estado encontrd importante
realizar investigacion geofisica y cred el Servicio Geolégico Colombiano (SGC),
entidad encargada del monitoreo volcanico en el territorio nacional. Para facilitar la
vigilancia el SGC distribuyo los volcanes en diferentes Observatorios
Vulcanolégicos y Sismolégicos (OVS) entre ellos esta el Observatorio Vulcanoldgico
y Sismologico de Popayan (OVSPOP) en el cual se monitorean El volcan Nevado
del Huila (VNH), El Volcan Sotara (VS), y el Volcan Puracé (VP) [3]. Para el
monitoreo de estos volcanes es necesario un equipo que se encargue de un
permanente mantenimiento y mejoramiento de la red telemétrica haciendo que la
transmision de los datos desde los volcanes hasta el observatorio sea continda,
ademds, debe realizar un procesamiento adecuado de los datos adquiridos,
obteniendo informes o caracterizaciones de los edificios volcanicos, trabajos de
investigacion cientifica, vigilando permanentemente los eventos ocurridos, creando
un registro de las cadmaras instaladas en las inmediaciones de los volcanes,
aportando datos de inclinometria, magnetometria, entre otros. La implementacion
de la red telemétrica en el OVSPOP inici6 en el volcan del Huila en octubre de 1990,
y desde ese afio para optimizar el monitoreo de los volcanes, las redes telemétricas
implementadas pasaron por tecnologias analégicas, analogo-digitales y en el
presente se encuentran en tecnologias digitales, de igual manera las arquitecturas
y tipos de red han ido cambiando y mejorando en cuanto a las conexiones
inalambricas y protocolos, haciendo cada dia mas eficiente la trasmision de los
datos [4].



El observatorio de la ciudad de Popayan cuenta con una red de vigilancia para el
monitoreo de los tres volcanes anteriormente mencionados, es una red que ha
evolucionado con el propésito de dar total confiabilidad y disponibilidad a la
transmision de datos. Con el tiempo han surgido problemas en diferentes
parametros como el voltaje, calidad de la sefial, relacion sefial a ruido, utilizacion de
bandas en el espectro radio eléctrico, condiciones climatologicas en donde se
ubican las estaciones de comunicacion, entre otros, el equipo encargado de la red
ha analizado estos problemas para encontrar soluciones que conlleven al
mejoramiento de la vigilancia volcanica.

Esta es una red particular en la cual no es relevante la velocidad con que se
transmiten los datos pero si la integridad y fidelidad de la informacion, debido a que
segun la certeza y que tan oportunos sean los datos un grupo de analistas
sismologicos estard en capacidad de dar una interpretacion adecuada para asi
cumplir la labor social de sobre guardar la comunidad en la zona de riesgo. En
muchas ocasiones una red no puede ser aprovechada en su totalidad por una mala
configuracion, por un equipo inadecuado o por diferentes factores los cuales se
podrian corregir mediante un diagndéstico previo y después de un analisis, proponer
soluciones que mejoren el comportamiento de la red.

A partir de la importancia que tiene la evolucion y mejoramiento de la red telemétrica
de vigilancia para la adquisicion de datos, se verificO el estado de la red de
telemetria para la vigilancia integrada del Servicio Geologico Colombiano en
Popayan.

Como solucién se planted un trabajo de desarrollo en el que se determinaron los
pardmetros que permiten conocer el estado de desemperio de la red de monitoreo,
este trabajo de grado fue estructurado de la siguiente manera:

El capitulo 2 presenta una descripcién de las generalidades de los sistemas de
telemetria y del desempefio general.

En el capitulo 3 se presenta la descripcién de la red del volcan Puracé y los
dispositivos que la componen.

En el capitulo 4 presenta la descripcién y forma de las pruebas para obtener el
desemperio.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de las pruebas realizadas.

En el capitulo 6 se resumen las conclusiones y los trabajos futuros.



2 GENERALIDADES

En este capitulo se detallan las generalidades de los sistemas de telemetria, tales
como caracteristicas, ventajas y desventajas; posteriormente se describen los
elementos que conforman la arquitectura de este tipo de sistemas y se brinda una
descripcion de las medidas de desempenio.

2.1 Redes de telemetria

Lo primero que se debe entender cuando se aborda la definicion de red de
telemetria es el concepto de red de telecomunicaciones, segun [6] una red de
telecomunicaciones es un conjunto de nodos y enlaces alambricos, inalambricos,
Opticos u otros sistemas electromagnéticos, incluidos todos sus componentes
fisicos y l6gicos necesarios, que proveen conexiones entre dos o mas puntos fijos
0 moviles, terrestres y/o espaciales. Para cursar telecomunicaciones, los periféricos
como sensores, cAmaras y demas dispositivos que recojan informacién no hacen
parte de la red. Por otra parte la telemetria es una tecnologia que permite tomar
medidas de parametros fiscos a distancia, debido a que algunos de los lugares de
donde se obtienen los datos presentan dificil acceso o son alejados del sitio en
donde se procesa la informacion. Las redes de telemetria por medio de las
telecomunicaciones llevan medidas a centros de procesamiento de informacién, en
los cuales se analizan estos datos, de igual manera permiten obtener informacion
de los equipos que estan transportando la informacion de las magnitudes fisicas,
esta informacién del estado de los equipos se consigue mediante un protocolo
especifico para asi conocer las caracteristicas funcionales del dispositivo con el
objetivo de analizar algin parametro como la relacion sefial a ruido, voltaje,
temperatura, entre otros [5]. La telemetria tiene 3 pasos fundamentales para
generalizar el proceso de envi6 de los datos, el primero es convertir el dato de
analégico a digital, después debe transmitir el dato digital, y por ultimo este dato
después de llegar al receptor, mediante un proceso adecuado convertira la
informacion en algo comprensible para la persona encargada de analizarla [6].

Segun lo anterior una red de telemetria es un conjunto de nodos y enlaces que
proveen conexién entre dos o mas puntos con el fin de hacer mediciones remotas
de magnitudes fisicas o quimicas, por ejemplo, medir la inclinacién de las capas
tectonicas en el estudio sismico, o el comportamiento de una tormenta en el campo
de la climatologia.

La importancia de las redes de telemetria se debe a la facilidad en la recoleccién de
datos que brindan al investigador, lo cual permite una mayor precision al momento
de estudiar un fenémeno en cuestion, pues al transmitir los datos a un centro de
control lejano agiliza el proceso de monitoreo, logrando agilizar la capacidad de
respuesta en la interpretaciéon de la persona encargada del estudio, monitoreo o
cualquiera que sea el fin de esta informacion.



En la mayoria de zonas donde se desean recopilar datos, se presenta una ausencia
de fuentes de electricidad, por tal razén, es necesario el uso de baterias para el
funcionamiento de los respectivos dispositivos, que a Su vez genera una
dependencia de las mismas. La telemetria cuenta con sistemas de ahorro de
energia que le permiten operar a niveles bajos de potencia.

2.1.1 Ventajas y desventajas

Las redes de telemetria ofrecen beneficios, sobre todo para sistemas que buscan
monitorear o vigilar algun fendmeno. Entre las ventajas mas significativas se
encuentra:

Obtencién de magnitudes fisicas en lugares de dificil acceso.

Eficiencia en la recoleccion de datos ya que no hay necesidad de
desplazamiento al lugar de la toma de medidas.

Obtencién de datos simultdneamente, de un mismo o diferente lugar y/o
fendmeno.

Monitoreo en tiempo casi real de algun fendémeno.

Sin considerarlo como desventajas hay algunos aspectos que se deben tener en
cuenta en el momento de poner en funcionamiento un sistema telemétrico para la
obtencion de datos, entre los cuales se considera [2]:

Linea de vista: no siempre tiene que existir entre el objeto de estudio y el
centro donde se reciben los datos ya que depende de la tecnologia y equipos
gue se usen en la red.

Diseflo: el enlace necesita de un estudio para tener en cuenta las
necesidades y condiciones del mismo.

Pruebas: el sistema debe ser instalado y probado para garantizar su
eficiencia, asi algunas veces se dificulten estas pruebas por la dificil
condicion del lugar.

Entrenamiento: se debe disponer de personal calificado para el manejo de
tecnologias inalambricas.

Licencia: dependiendo de la frecuencia en la que se quiera transmitir, se
necesita de algunos permisos especiales dados por las autoridades
competentes.



2.1.2 Arquitectura

En la Figura 2-1 se observan los elementos que conforman una red telemétrica,
partiendo de la toma de datos, el envio de estos y finalmente adecuar estos datos
para realizar un analisis. Algunos de estos elementos son transductores, unidades
terminales remotas, un medio de transmision o una estacion central.

Transductor

Transductor

MEDIOS DE TX

L RADIO s
e =

DIFERENTES
DEPENDENCIAS

FIBRA OPTICA

COAXIAL-UTP

Transductor

Distancia : ESTACION CENTRAL

Figura 2-1 Red de Telemetria

A continuacion se definen algunas funciones de los elementos de la arquitectura de
una red telemétrica.

El transductor es el dispositivo encargado de convertir un efecto de una
causa fisica como la temperatura, la presion, la inclinacién, entre otras, en
otro tipo de sefial, normalmente eléctrica [9], esta sefal eléctrica es
proporcional a la que el transductor detecta.

La unidad terminal remota (RTU, Remote Terminal Unit) ubicada
generalmente en una zona de dificil acceso, es la encargada de adaptar los
datos medidos por el o los transductores de manera que puedan ser
transmitidos como una sefial codificada utilizando algun tipo de canal de
transmision [10]. La RTU necesita de un suministro de energia para
funcionar, al estar en una zona de dificil acceso, generalmente la energia
proviene de baterias que son recargadas por medio de sistemas
fotovoltaicos.

El transmisor en una red de telemetria es un nodo computarizado que sirve
como punto local de recoleccién de datos de diferentes metodologias! de

! Se entiende por metodologias como las diferentes variables usadas para el monitoreo volcanico tales como
la sismologia, inclinometria, magnetometria, uso de imagenes web entre otras.
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estudio, y que tiene la funcion de transmitir dichos datos a una estaciéon
central.

Los medios de transmision son las vias por las cuales se transmiten y reciben
datos. Pueden ser alambricos o inalambricos, en los primeros las ondas
electromagnéticas se propagan a través de cables, mientras en los segundos
las ondas se propagan a través del aire, es decir, a través de radio frecuencia,
microondas o luz (infrarrojos y laseres). Con relacién a las redes de
telemetria, los medios guiados mas utilizados son: el par trenzado, el cable
coaxial y la fibra 6ptica; mientras que en los medios inalambricos, que son
los mas utilizados, sobresalen los enlaces satelitales, los enlaces por
radiofrecuencia y los enlaces por microondas [10].

La estacion central, es un centro en el cual se reciben las mediciones de
todas las metodologias para ser procesadas y analizadas de acuerdo a las
necesidades de los investigadores del fenbmeno en cuestion. En dicha
estacion se encuentra el equipo receptor, un dispositivo capaz de decodificar
la sefial recibida del transmisor y mostrarla en algun formato adecuado para
su andlisis y almacenamiento [10].

2.1.3 Desempeiio de Red

Dado que cualquier red debe estar en constante mejoramiento, es necesario
analizar el grado de desempefio que esta tiene con respecto al objetivo esperado.
Con el fin de encontrar soluciones a posibles problemas que se presenten, dicho
desemperio es evaluado segun las necesidades para las cuales la red fue creada.

Para evaluar el desempefio de una red existen diferentes parametros entre ellos es

de consideracion el tiempo de retardo, el cual se refiere al tiempo de espera entre
dos sucesos [11]. Existen diferentes tipos de tiempos de retardo:

Retardo en transmision (Rtx): es el tiempo que tarda el transmisor en poner
los bits en el canal, depende de la longitud del paquete y la tasa de
transmision,
Rtx = . 2,1)
Donde:
L Es la longitud del paquete.
R Es la tasa de transmision.
Retardo de propagacion (Rprop): tiempo que tarda la informacion en llegar al
otro extremo, depende de la distancia y del medio de transmision,
Rprop = % (2,2)
Donde:
D Es la longitud fisica del enlace.
S Velocidad de propagacion del medio.



e Retardo por el tiempo de procesamiento (Rproc): es el tiempo que tarda en
decidir qué hacer con el paquete, depende del enrutador de red.

e Retardo por espera en cola de salida: depende del trafico de la red, por
ejemplo, cuando la velocidad de los paquetes que llegan al enrutador de red
es mayor a la velocidad a la que salen del mismo.

Otros factores que ayudan a la evaluacion del desempefio son:

La fiabilidad o confiabilidad: es la probabilidad de que un dispositivo o sistema
cumpla una funcién bajo ciertas condiciones durante un tiempo determinado sin
presentar fallas [4]; La IEEE la define como la probabilidad de que un sistema
funcione o desarrolle una funcién bajo condiciones fijadas durante un periodo de
tiempo determinado, en el que se excluyen las interrupciones programadas. En la
Figura 2-2 se observa el comportamiento de la vida util de un dispositivo en el
tiempo, esta se conoce como curva de la bafiera.

A(t)
Tasa deﬁFaIIas

Mayor
Mantenimiento

Mortalidad -

Temprana Vida Util ©  Envejecimiento

Tiem ﬁo de Vida

Figura 2-2 Comportamiento de la Confiabildiad [7]

Se aprecian en la Figura 2-2 tres etapas, la primera (mortalidad temprana) esta
caracterizada por tener alta taza de fallas y esto se debe a la falta de experiencia
de los operarios, malas instalaciones las cuales se podran adecuar y mejorar con
conocimiento. En la siguiente etapa (vida atil) es menor el nUmero de errores y
constante funcionalidad, las fallas se producen por causas aleatorias externas,



como accidentes, mala operacion, condiciones inadecuadas, la dltima etapa
(envejecimiento) es la etapa de desgaste, se caracteriza por presentar desperfectos
rapidamente, se producen por desgaste de la vida util tecnoldgica del dispositivo.
En conclusion la confiabilidad es el porcentaje de tiempo o probabilidad en el que
un sistema o dispositivo esta disponible para su funcion especifica. Para evitar estas
fallas o hacer una red mas confiable se recomienda:

- Redundancia de sistemas.

- Redundancia de componentes hardware y base de datos.
- Cadigos de correccion de errores en protocolos.

- Actualizacion del sistema en caliente.

- Respaldos de la informacién que se esté transportando.

- Propagacion con diversidad de trayectos para sefiales.

La disponibilidad: es la oportunidad de un equipo o sistema de estar disponible
para desempefiar su trabajo. Ademas, la disponibilidad puede ser el producto de
varios términos diferentes en la ecuacion de disponibilidad general [12]:

A= Ahardware * Asoftware * Ahumana * Ainterfaces * Aproceso (213)

Donde:

A Es la disponibilidad general.
Anaraaware  ES la disponibilidad del hardware.
Asoftware Es la disponibilidad del software.

Anumana Es la disponibilidad humana.
Ainterraces ~ ES la disponibilidad de las interfaces.
Aproceso Es la disponibilidad para realizar el proceso.

La disponibilidad estimada o proyectada para un equipo o sistema viene dada por:

_ MTBF
~ MTTR+MTBF’

(2,4)

Doénde:

A Es la disponibilidad.

MTBF Es el tiempo medio entre fallas consecutivas en un sistema reparable.
MTTR Es el tiempo medio que se tarda en reparar o restaurar el sistema o equipo
gue ha fallado. Como este parametro es dificil de medir, normalmente se estima
desde la experiencia o la estadistica historica, considerando los tiempos de traslado,
diagnéstico y ubicacion de repuestos [13].

Para la evaluaciéon del MTBF, considerando el funcionamiento de un equipo durante
un determinado intervalo T en el que ocurren n (n>1) eventos, el MTBF esta definido
por:



MTBF = . (2,5)

n-1
Generalmente no se encuentra un unico equipo de red, por lo tanto:

N=T
n-1

MTBF =

: (2,6)
Donde N es el nimero de equipos.

La disponibilidad es una atributo medido en porcentaje, el cual esta sujeto a un
tiempo de estudio sobre un objeto, red o sistema en el cual se evalla el periodo
para el cual permanece en las condiciones adecuadas para cursar trafico [13].

Esta disponibilidad, real o medida, puede ser:

i
4=(1-27)100%. 2,7)
Donde:

To Es el tiempo de observacion considerado.

2. Ti Es lasumatoria de los tiempos de interrupcién en el periodo de observacion.

Algunas veces se desea determinar la disponibilidad en sistemas o redes, que
presentan multiples canales o circuitos entre dos puntos en la misma ruta, en esta
situacion, en la cual los elementos son individuales e independientes en cuanto su
operatividad, la disponibilidad debe analizarse como la contribucién de cada uno de
ellos, es decir:

Tim
a=(1- T—o) 100%. (2.8)
Tim = CY T)N. (2,9)
Donde:
N Es el nimero de elementos considerados.
Y¥T, Es sumatoria de los tiempos de interrupcion para los N elementos.
T; Es el tiempo medio de interrupcion de los elementos considerados.

Algunas de las medias adicionales que pueden ser utiles en el momento de evaluar
el desempefio son:

e paquetes perdidos: hace referencia a los paquetes que se pierden o
presentan errores durante el proceso de transmision.

¢ |alatencia que es la suma de todos los retardos que existe en una red, estos
retardos estan dados por la propagacion o transmision de los paquetes.

e el nivel de redundancia construido dentro de la red son los caminos alternos
gue se presentan en un sistema para transportar informacion, es el respaldo
gue se le da a un dispositivo, enlace, o sistema en caso de que algo de su
misma naturaleza llegue a fallar.



Para concluir este capitulo, podemos decir que las redes de telemetria son
importantes cuando se desea realizar de manera eficiente el monitoreo de un
determinado fendmeno en lugares de dificil acceso. Hay que tener en cuenta las
diferentes necesidades que tiene cada red y asi cumplir los requisitos de disefio
para cada sistema de monitoreo.
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3 GENERALIDADES DE LA RED DEL
OVSPOP

3.1 Red Telemétrica OVSPOP

El concepto de Red Telemétrica Digital Integrada (RTDI) es propuesto por el
ingeniero Nicolds Oliveras Mercado [4] encargado del area de electronica del
OVSPOP desde hace varios afios, esta red ha pasado por varias etapas,
inicialmente como una red analdgica, seguida de una mezcla con elementos
digitales y finalmente en el afio 2012 se elimina el Ultimo registro analégico y se
establece como una red netamente digital. Inicialmente el monitoreo se realizé con
registros no telemétricos, es decir que se hacia uso de estaciones portables para
tomar lectura de la actividad volcanica en el sitio donde estaba ubicado el sensor,
el arduo trabajo que implicaba cambiar los registros analdgicos y el traslado del
personal a la estacién hizo replantear la necesidad de la instalacion de estaciones
remotas Yy llevar la informacion hasta el centro de procesamiento en Popayan, el
periodo analdgico-digital esta marcado por la implementacion del primer sistema
digital de adquisicion y se finaliza en diciembre del 2012 con el retiro de todas las
tarjetas de adquisicién analégica.

Existen dos tipos de conexion entre los distintos dispositivos como transmisores,
repetidores y receptores: Punto a Punto, es decir que un dispositivo tiene
comunicacion directa con otro dispositivo y Multipunto (o tipo estrella) que conecta
diferentes dispositivos a un solo dispositivo. Para la transmision de la informacion y
la coordinacién de las estaciones en campo se usan dos tipos de redes:

Red serial: definida como una red de baja velocidad la cual usa el protocolo RS-232,
un canal bidireccional serial para la transmision secuencial de bits conformando los
bytes.

Redes Ethernet: son de alta velocidad, basadas en el protocolo TCP/IP con un canal
bidireccional serial, cada canal permite transmitir mas de una sefal, ademas de la
administracion remota de los equipos.

La arquitectura general de la RTDI es en estrella expandida, como se muestra en la
Figura 3-1.
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Figura 3-1 Arquitectura RTDI [4]

La definicién dada para la RTDI por el OVSPOP es [4]: “una interconexion de datos
bidireccionales que permite traer medidas de diferentes parametros fisico-quimicos
de una estacion remota a través de un medio compartido independiente de la
metodologia a una estacion base”, vale la pena aclarar que cuando se nombra una
metodologia se refiere a una técnica en particular con la cual se monitorea un volcan
como por ejemplo: sismologia, inclinometria, magnetometria, entre otras. A
continuacion se presentan algunos conceptos basicos los cuales hacen parte de la
RTDI que apoyan la conceptualizacion de esta:

Red Ethernet Local: es la red que se usa para realizar una interconexion de los
sistemas como computadores, enrutadores y demas equipos que contribuyen en el
proceso de adquisicion, almacenamiento y procesamiento de la informacion.

Red Ethernet Campo: es la red que existe entre las estaciones remotas y la
estacion base, la cual permite una conexion completa y comparte las metodologias
con los sistemas de adquisicién que estan en la Red Ethernet Local.

Aislamiento de redes: Se refiere a la separacion de segmentos de direcciones IP
ya sea de manera légica (usando enrutadores) o de manera fisca (usando V-LAN)
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para evitar trafico indeseable. En la red Ethernet de Campo se usa aislamiento fisico
y en la Local se usan ambos tipos de aislamiento.

Troncal de comunicacion: es un enlace de radio Ethernet que recoge informacion
de diferentes metodologias (sismologia, magnetometria, inclinometria, entre otras)
ubicadas entra la estacion base o de registro y una repetidora concentradora de
datos.

Pre-Troncal de comunicacién: es un enlace de radio Ethernet que recoge
informacion de diferentes metodologias (sismologia, magnetometria, inclinometria,
entre otras) ubicadas entre la estacién repetidora concentradora y una base remota
u otra repetidora concentradora.

Sistema Geodata: Es un sistema de adquisicion de informacién para equipos
seriales 0 Ethernet de baja tasa de transmisién de datos (mayor o igual a 60
segundos de solicitud de informacion) lo cual permite el manejo independiente de
cada digitalizador de la estacion remota, es decir que lo separa en carpetas para un
eficiente uso de la informacion.

Estacion Multiparametro: sitio de estacion remota que posee un medio de
comunicacién para soportar la digitalizacibn conjunta o separada de varias
metodologias (sismologia, magnetometria, inclinometria, entre otras) de estudio.

Sistema Eléctrico Primario: alimentacion eléctrica principal en una estacion
multipardmetro o repetidora que da soporte a las metodologias principales como la
sismologia, en general presenta bajo consumo.

Sistema Eléctrico Secundario: Alimentacién eléctrica secundaria de una estacion
multipardmetro o repetidora que da soporte a metodologias secundarias de la
estacion remota, en general presenta alto consumo.

El OVSPOP trabaja en la banda libre de 900 MHz, aunque algunas telemetrias
analdgicas se mantienen operativas en la banda licenciada de 400 MHz, son usadas
para lograr la comunicacion entre estaciones remotas y repetidoras. La velocidad
de transmision es menor a los 200 Kbps en los equipos de baja velocidad y menor
a 1 Mbps en los equipos de alta velocidad. La red que monitorea el volcan Puracé
es la mas completa y amplia, ademas que es la que mayor numero de elementos
para el monitoreo tiene, tales como sensores, cAmaras, dispositivos de transmision
y recepcion, enlaces, entre otras. Es por esta razén que el analisis de desempefio
de la red de monitoreo del OVSPOP se realizara en esta sub-red para trabajar y
probar adecuadamente las herramientas y parametros de desempefio teniendo en
cuenta la disponibilidad total y la poca ocurrencia de fallas que debe tener la red.
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3.2 Red de Vigilancia del volcan Puracé

La subred de la RTDI encargada de monitorear el volcan Puracé cuenta
principalmente con dos referencias de dispositivos transceptores, FGR2PE vy
HTPIlus Wireless de la marca Freewave y Rocket M con airOS V5.6 Ubiquiti. En
cuanto a los demas dispositivos usa SWITCH Sixnet slx, la rocket M es una estacién
base Ubiquiti Networks® airMAX® que soporta velocidades de 150 Mbps, es ideal
para enlaces punto a punto y punto a multipunto. Permite trabajar con anchos de
banda de canal de 2, 3, 5, 8, 10, 20, 25, 30 y/o 40 MHz dependiendo del modelo y
las regulaciones del pais, esta disponible en varios modelos dependiendo de la
frecuencia de operacion: 900 MHz, 2.4 GHz, 3/3.65 GHz y 5 GHz. En el observatorio
de Popayan las Rocket M cuentan con AirOS v5.6; este sistema operativo de
Ubiquiti networks incluye soporte para IPv6, MIB SNMP privada, QoS para VLANS,
soporte TCP para logging remoto, entre otras.

A continuacion en la tabla 3-1 hasta la 3-4 se muestran las caracteristicas de los
dispositivos que conforman la RTD.

Tabla 3-1 Caracteristicas Radio Ubiquiti

Informacién fisica / Eléctrica / y de ambiente

Rocket M
M900 M2 RM2 Ti M3 M365 M5 RM5 Ti
Dimensién 160x80x30 mm 160x80x44 mm 160x80x30 mm 160x80x44 mm
Peso 0.5Kg 0.35 Kg 0.5 Kg 0.35 Kg
Caracteristicas Outdoor UV Die-Cast Aluminum Outdoor UV Die-Cast Aluminum
de envoltura Stabilized Stabilized Plastic
Plastic
Procesador MIPS24Kc MIPS74Kc MIPS24Kc MIPS74Kc
Memoria 64 MB | 128 MB SDRAM, 8 MB Flash 64 MB 128 MB SDRAM, 8 MB Flash
SDRAM, SDRAM, 8
8 MB MB Flash
Flash
Interfaces (1)10/100Mbps (1)10/100Mbps (1)10/100Mbps (1)10/100Mbps
(1)10/100/1000Mbps (1)10/100/1000Mbps
Max. Consumo 6.5W 8w
de energia
Alimentacién 24V, 1A PoE 48V, 0.5A PoE 24V, 1A PoE 48V, 0.5A PoE
Adapter Adapter Adapter Adapter
Método de Passive PoE Passive PoE Passive PoE Passive PoE
alimentacion obendiente a 802.3af obendiente a 802.3af
Proteccion +30KV Aire / +30KV Aire / contacto 124KV Aire / +30KV Aire / contacto
ESD/EMP contacto contacto
Temperatura -30a75°C
de operacion
Humedad de 5 a 95% sin condensacion
operacion
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Vibracion y ETSI300-019-1.4

choque
Informacion Software
Rocket M
M900 M2 RM2 Ti M3 M365 M5 RM5 Ti

Modos Punto de acceso, estacion/cliente, punto de acceso repetidor

Servicios Servidor WEB, SNMP, servidor SSH, telnet, watchdog ping, DHCP, NAT, bridging,
enrutamiento

Seguridad WPA2 AES

Reporte Errores de paquete, tasas de datos, distancia inalambrica, tasa de enlace Ethernet
estadistico

Otros Soporta reset remoto , soporta VLAN,64 QAM

El observatorio vulcanologico y sismolégico de Popayan cuenta con switchs
Ethernet industriales de la serie Slim line (sl/sIx) de Sixnet. Dependiendo del modelo,
el switch soporta 10BaseT (10 Mbps), 100BaseT (100 Mbps) o 1000BaseT (1000
Mbps) sobre sus puertos Rj45; algunos modelos cuentan ademas con uno o mas
puertos para fibra 6ptica con el fin de hacer conexiones inmunes al ruido sobre los
120 Km.

Estos switchs hacen un ruteamiento inteligente de los mensajes Ethernet, es decir,
solo por el puerto apropiado; no como un hub Ethernet que comparte la informacion
por todos los puertos. De esta manera se incrementa la velocidad y el ancho de
banda, se reducen los mensajes de colision, y se obtiene un desempefio
deterministico cuando trabaja en conjunto con sistemas de tiempo real.

En la Tabla 3-2 se muestran las caracteristicas principales de esta serie de switchs:

Tabla 3-2 Caracteristica Switch Sixnet

Numero de puertos 2,5,6,8,9,10, 16 0 18 puertos Ethernet

Tipo de switch Gestionable y no gestionable, depende del modelo
Modo de operacién

SNMP v1/v2/v3, RMON, SNTP, TFTP, STP, RSTP,
VLAN, HTTP, HTTPS, Telnet, SSH y otros.

IEEE 802.3, 802.3u, 802.3ab/z, 802.3x, 802.1D/w,

Protocolos (solo gestionables)

Estandares 802.1p, 802.1Q y otros

Velocidad puertos rj45 10/100 o 10/100/1000 Mbps

Operacion puertos rj45

Velocidad puerto para fibra optica 100 Mbps (SC o ST) 0 1000 Mbps (SFP/LC)

Tipo de fibra ptica Multimodo, monomodo, long-haul o aplicacién especial
Temperatura de operacion -40a75°C

A continuacién en las tablas 3-3 y 3-4 se presentan las caracteristicas de los radios
marca Freewave utilizados en el OVSPOP para realizar radio enlaces entre las
diferentes estaciones multiparametro para obtener y analizar la informacién en el
observatorio:
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Dimensioén

Peso
Envoltura
Procesador

Tabla 3-3 Caracteristicas FGR-PE

FGR2-PE /informacion fisica/ambiente/eléctrica

Dimensioén

Peso
Envoltura
Procesador
Memoria
Interfaces

Max. Consumo de energia

Alimentacién
Método de Alimentacion
Proteccion ESD/EMP
Temperatura de Operacion
Humedad de Operacion
Vibracion y Choque

Modos

Servicios
Seguridad
Reporte Estadistico

Otros

17.3cm (L) x 9.6 cm (W) x 3.5 ¢cm (H)

06K

Serial Ethernet
RS232/RS422/RS485,  802.3, IPv4, TCP, UDP,
programable DHCP, ICMP, ARP,
(2) RJ-45 connectors Multicast, TFTP, DNP3

over TCP

(2) 802.3u, Fast
Ethernet, RJ-45

Transmitiendo: 6.6 w
Recepcion : 1,8 w
Ocio: 0.8 w

6-30 vdc

-40°Ca+75°C
0a95%

Software
punto a punto y Gateway, punto a punto y punto-
final, multipunto y Gateway, multipunto y punto-final,
punto a punto y repetidora, multipunto y repetidora
servidor web, agente SNMP, servidor
TCP/IP,DHCP, ARP, Multicast TCP,UDP
Salto de frecuencia de espectro ensanchado (FHSS)
y encriptacién AES.
Voltaje, potencia reflejada, sefial, ruido, distancia,
error de paquetes.etc.

Tabla 3-4 Caracteristicas HTPlus Wireless Data Transceiver

HTPIlus Wireless Data Transceiver /informacion fisica/ambiente/eléctrica

165 mmLx74 mmWx 59 mmH

427 gr
Aluminio extruido
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Memoria
Interfaces

Max. Consumo de energia

Alimentacion

Método de Alimentacién
Protecciéon ESD/EMP
Temperatura de Operacion
Humedad de Operacion
Vibracion y Choque
Software

Modos

Servicios

Seguridad
Reporte Estadistico

RS-232/RS422/RS485 300bps to 115.2Kbps, async,
full duplex (2 ports) Ethernet 10/100BaseT, auto-
sensing, auto-crossover

potencia de salida : 5mW a1 W (+30 dBm)

6-30 vdc

-40°Ca+75°C
0a95%

punto a punto y gateway, punto a punto y punto
final, multipunto y gateway, multipunto y punto final,
punto a punto y repetidora, multipunto y repetidora
servidor |IEEE 802.3 TCP/IP, DHCP, ICMP, UDP,
ARP, multicast TCP , SNMP, Servidor Web

Encriptacion AES.
Voltaje, potencia reflejada, sefial, ruido, distancia,

error de paquetes.etc.
Otros

En la Figura 3-2 se observa como estan distribuidas las estaciones de monitoreo
del volcan Puracé con sus respectivos enlaces, hay estaciones que arrojan
diferentes tipos de datos entre los que se encuentran las estaciones sismoldgicas
como lo es Lavas Rojas, Pilimbal4a, Chagarton y San Rafael, de igual manera existen
estaciones gue tienen informacién de bajo muestreo (no tienen un flujo continuo de
informacion) como lo es Crater y Guafarita que trabaja principalmente con el gas
Radon o registros de Diéxido de Carbono. La principal troncal esta ligada a Mina
(Mina2, Mina2a, Mina3) que por su posicion geografica permite recibir incluso datos
provenientes del Volcdn Nevado del Huila para posteriormente enviarlos al
observatorio en la ciudad de Popayan, aunque no da soporte a la totalidad de las
estaciones Mina es un enlace importante ya que contiene el mayor nimero de
conexiones de comunicacion.
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".‘Mina

0.168
Condor

0.243
Chagarton

LR: Lawva Raja
SW: Swich
Pili: Pilimbala

UB: Dispositive Ubiguiti
SR: San Rafael

F.0O: Fibra Optica Guafiarita

‘Estacidon Sismoldgica
 >:Estacion De Bajo Muestreo

Figura 3-2 Topologia Red de Vigilancia Volcan Puracé
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4 ANALISIS DEL DESEMPENO DE LA RED
TELEMETRICA DIGITAL INTEGRADA DEL
OVSPOP

4.1 Estudio de herramientas para analisis de parametros

La RTDI del OVSPOP tiene unos requerimientos especiales, es por esta razon que
el analisis del desempefio de la red se realiz6 con los parametros de confiabilidad,
disponibilidad y retardo, esto se decidié segun las necesidades de la red y la
experiencia de las personas directamente encargadas del mantenimiento de ella.
Los administradores aclaran que no debe ser una red de alta capacidad ni alta
velocidad su prioridad debe ser el funcionamiento ininterrumpido para un adecuado
monitoreo volcanico, dadas estas razones se analizaron los dispositivos
transceptores de la red usando una herramienta adaptad para evaluar el estado de
funcionamiento de ellos, con el fin de dar un estado actual de la red telemétrica
usada para la vigilancia volcanica en el OVSPOP. Las caracteristicas de la
herramienta surgen a partir de la consulta de diferentes software para destacar las
cualidades mas importantes como fue el uso del protocolo SNMP (Simple Network
Management Protocol, Protocolo Simple de Gestion de Red) para la obtencion de
los estados de los elementos transmisores y receptores.

A continuacion se presentan diferentes herramientas con sus respectivas
caracteristicas.

1- NAST(Network Analyzer Sniffer Tool) [5]

Es una herramienta para el andlisis de red, se caracteriza por ser buscador de
paquetes y analizador de una red de area local, descarga los encabezados de
paquetes y los carga en ASCII o formato hexadecimal ASCII. Es una herramienta
desarrollada para Linux, solo puede ser usada por el usuario con privilegios, es
decir que es de uso administrativo, entre las caracteristicas de este software se
destaca:

o Deteccion de Puertas de enlace LAN.

o Busca tipos de dispositivos ( Switch o hub)

o Construccion de Lista de anfitriones en la LAN.

o Captura de procesos de nodos de la LAN.

o Escritura de reporte en la bitacora (log) o fichero de registro del
sistema.

o Seguimiento flujo de datos TCP.

o Descubre nodos promiscuos?.

o Escaneo simple y multiple de puertos entre-abiertos.

o Trabajo unicamente en Linux.

2 Se refiere al nodo por el cual circula todo el trafico de la red, funciona en tecnologia inaldmbrica y
cableada.
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2- Angry IP Scanner [5]

Cdédigo muy liviano y rapido que se usa para el escaneo de IP y puertos, este
cédigo es multiplataforma de fécil instalacion y su licencia es libre. El
funcionamiento del Angry consiste en realizar un ping a cualquier direccion IP
para comprobar su estado, de paso se da solucién al nombre de host, direccion
MAC, entre otras. Puede usarse para obtener informacion de NetBios, rangos de
direcciones IP Favoritas, deteccibn de servidores, a continuacion mas
caracteristicas de esta herramienta:

Portabilidad.

Chequeo de PING.

Sesioén del usuario.

Enchufe del sistema.

Resultados en SCV, TXT, lista de IP-Point.
Escaneo rapido basado en varios sub-procesos.

O O O O O O

3- Herramienta OVSM

Es una herramienta creada por el Ing. Julian Pefia, quien trabaja en el Observatorio
Vulcanolégico y Sismolégico de la ciudad de Manizales, esta herramienta esta
dirigida a las necesidades de la red de monitoreo en este Observatorio cuyas
necesidades son semejantes a las del OVSPOP, consiste en un codigo que se
encarga de gestionar los dispositivos (Freewave) mediante el protocolo SNMP para
la obtencion de informacion de estos dispositivos los cuales son gestionables. Se
obtienen datos como el voltaje, relacion sefial a ruido, time out, temperatura, entre
otros. Todo esto con el fin de realizar un diagnéstico y obtener informacion sobre el
estado de dafios o averias de los equipos. A continuacién se enumeran otras
caracteristicas de esta herramienta:

Trabaja sobre Linux.

Uso del Protocolo SNMP.

Cadigo libre.

Poco uso del ancho de banda.

Obtencién de resultados en archivos csv (Comma Separate Values,
valores separados por comas), y ploteados.

o Sin plataforma de interaccion.

0 O O O O

Para fines practicos de este trabajo de grado se decide basarse en la herramienta
3 ya que se tienen antecedentes de que funcion6 en una red con caracteristicas
similares a las del OVSPOP de manera correcta, ademas que cumple con el objetivo
planteado de conocer el estado de funcionamiento de los dispositivos transceptores
del OVSPOP. Es asi como se adapté un nuevo software para realizar el analisis de
la red telemétrica, el software se llama RTDI_mannager y esta desarrollada en Java
con el fin de crear un entorno grafico el cual sea amigable al usuario y facilite la
interaccion al gestionar los equipos. Esta herramienta es trabajada en plataforma
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Windows y al igual que la herramienta 3 la gestion se realiz6 con el protocolo SNMP
mediante las variables que van asociadas a OIDs (Object IDentifier, Identificador de
Objeto). Otro de los factores diferenciales de RTDI_mannager es la cantidad y tipo
de informacion que se extrajo, debido a el tipo de analisis que se hace se solicitan
datos como paquetes enviados y paquetes recibidos con éxito, de esta manera se
analiz6 la tasa de error por trama, también se solicitd informacion del fabricante,
nivel de sefial, entre otros. Se conservan caracteristicas como el poco uso de ancho
de banda debido a que no se puede sobre cargar la red ya que la prioridad son los
datos obtenidos para el monitoreo volcanico.

4.2 RTDI_mannager

Es una herramienta disefiada e implementada basandose en la metodologia del
Modelo de Construccion de Soluciones (M.C.S) del ingeniero Carlos Serrano. En
este documento se trabajan algunas partes de la estructura para descripcion del
sistema que se encuentran en el liboro mencionado. Esta herramienta tiene el fin o
la funcion de recolectar los estados e informacion de los equipos de
telecomunicaciones del SGC en Popayan por medio del protocolo SNMPv2c.

4.2.1 Modelo de ambiente del sistema

4.2.1.1 Declaracién del Propdsito

Existen herramientas que hacen las tareas de los seres humanos mas faciles, el
proposito es el disefio de una herramienta software, que se encargue de gestionar
el estado y otras caracteristicas de los dispositivos de red por medio de SNMP, y
almacene estos datos por dia y por direccion IP en archivos con extension “.CSV”
para su posterior analisis. Esta herramienta tiene como objetivo que el o los
administradores de la red tengan a disposicién informacién de histéricos para
evaluar el desempefio de la red en la cual se encuentre instalada.

El administrador puede empezar/detener el servicio cuando lo desee; asi mismo
tiene la facultad de editar, aplicar o guardar cambios en los parametros de
configuracion del servicio. En cuanto a los equipos que se desean gestionar, el
administrador puede agregar, editar y eliminarlos, ademas de guardar varios
equipos en lista en archivos con extension “.txt”.

4.2.2 Listade caracteristicas de la solucion

Tabla 4-1 Caracteristicas de Solucion

Nombre Aplicacion local

Definicion Es la interfaz entre el administrador y el servicio de gestion
SNMP. Para acceder a esta, el administrador debe abrirla. Una
vez dentro de la aplicacién, el administrador de la red podra hacer
consultas de estado a los equipos de la red que tengan el
firmware y caracteristicas propias para ser accedidos mediante el
protocolo SNMP. La aplicacion local es desarrollada en Java con
el fin de hacer un entorno grafico amigable para el administrador

de lared.
Estado Aprobado
Prioridad Importante.
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Nivel de riesgo Critico. Si la aplicacion falla, la gestion de los equipos se dejara
de realizar ya que dejarian de crear, enviar y recibir los mensajes
snmp, POR LO TANTO SE PERDERIA LA INFORMACION DEL
ESTADO DE LOS EQUIPOS DE LOS DIAS QUE DURE ABAJO
LA APLICACION.

4.2.3 Modelo de casos de Uso de la aplicacion
El modelo de casos de uso del usuario de la aplicacion aparece en la Figura 4-1:

Agregar equipo

Editar equipo
Eliminar equipo
Guardar lista de equipos

Editar configuraciones

O / Aplicar configuraciones
ii Guardar configuraciones

Usuario x
Iniciar servicio de gestion

Detener servicio de gestion

Guardar notas en la consola del servicio

Figura 4-1 Caso de Uso del Usuario.

\.\\

Iniciador: Usuario

Propésito: Agregar, editar, eliminar y guardar lista de equipos; editar, aplicar y
guardar configuraciones del servicio SNMP, iniciar/detener el servicio de gestion y
guardar notas de la consola del servicio.

Tabla 4-2 Descripcién Casos de Uso

CASO DE USO DESCRIPCION
El usuario esta en la facultad de agregar un equipo
con nombre, numero serial, direccién IP y perfil,
Agregar equipo estos Ultimos indispensables para ser gestionados.
La direccién IP va seguida del puerto (161 porque
es un servicio SNMP) separados por Slash (/)
El usuario puede editar un equipo en cualquier
momento, este 0 no corriendo el servicio.
El usuario tiene la capacidad de eliminar un equipo
en el momento que asi se requiera

Editar equipo

Eliminar equipo
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El usuario puede guardar una lista de equipos en
archivos con extension .txt.

El usuario puede hacer configuraciones sobre
parametros necesarios para correr el servicio de
gestion, y sobre parametros indispensables para
armar la PDU SNMP

Después de haber editado las configuraciones, el
usuario puede aplicarlas, haciendo que parametros
necesarios para correr el servicio de gestion, y
parametros indispensables para armar la PDU
SNMP sean cambiados a la hora de correr el
servicio de gestion

El usuario puede guardar las configuraciones del
servicio y de parametros indispensables para armar
la PDU SNMP para que sean cambiados al ejecutar
el servicio de gestidn y para que en caso de que se
cierre la aplicacion, al abrirla de nuevo esas
configuraciones aparezcan por defecto.

El usuario posee la capacidad de iniciar el servicio
de gestion cuando lo desee

El usuario puede detener el servicio de gestién
cuando sea requerido.

El usuario puede guardar los mensajes que
aparecen en la consola del servicio.

Guardar lista de equipos

Editar configuraciones

Aplicar configuraciones

Guardar configuraciones

Iniciar el servicio de gestién
Detener servicio de gestion

Guardar las notas de consola de servicio de gestion

4.2.4 Arquitectura de referencia de la aplicacion

En la Figura 4-2 se puede observar un diagrama de bloques de las partes
funcionales de la aplicacién, que conforman la arquitectura de la misma.

HERRAMIENTA DE GESTION (RTDI-Manager)

I Archivos .PROFILE

Interfaz Grafica

2 3 5 |

= ] 3

: g %

g £ 2

a H =

=

Consola de servicio 3

o Archivos.CSY

Figura 4-2 Arquitectura de la Aplicacion.

4.2.5 Beneficios
Los beneficios que traen la implementacion e instalacién de esta herramienta
software son:
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e Gestion automatica de los equipos de la red que se agreguen en la
herramienta. Estos equipos deben estar en red con el equipo en cual la
herramienta esté instalada.

e Creacion de archivos con extension .CSV con historicos de los estados de
los diferentes equipos gestionados. Estos archivos contienen informacion
gue ayudaria a encontrar fallas y por ende posibles soluciones a estas
mismas, lo que desencadenaria en un mejoramiento en el desempefio de la
red.

4.2.6 Modelo del disefio de la solucién

En la primera parte del M.D.S (Modelo de la descripcion de la solucion) se trabajan
dos modelos, el primero de estos es el Modelo de Analisis y el segundo es el Modelo
de diseio. Cada uno de estos modelos tienen unas representaciones en diagramas
propias, las cuales facilitan llevar a cabo soluciones Software.

Debido a que el desarrollo de este tipo aplicaciones requiere de un dispendioso
andlisis de cada uno de los requerimientos, para el 6ptimo desarrollo se disefia una
solucion mas estructurada del proyecto mediante una subdivision en sub-
problemas, para lo cual se utiliza la herramienta UML, lo cual propone un analisis
estructurado, ordenado y coherente definiendo un modelo de analisis que sirve
como una simplificacion del modelo de disefio.

4.2.7 Modelo de Anélisis
Este es un modelo general del disefio de la aplicacién local, el cual se simplifica en
dos diagramas

4.2.7.1 Diagrama de paquete de anélisis

En la Figura 4-3 se evidencian los diferentes paquetes en los que se ha fragmentado
la aplicacién y la relacién que existen entre ellos.

Interfaz Grafi
Usuario nterfaz Grafica Archivos .PROFILE
n &
. ]
Servicio de Gestion Archivos .CSV
ISR

Figura 4-3 Diagrama de Paquetes de Analisis.
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La interfaz grafica consta de tres paneles:

e el primero en cual se agregan/editan/eliminan los equipos a gestionar en una
tabla con su respectivo nimero serial, nombre, direccion IP y perfil.

e el segundo panel consta de parametros de configuracion del servicio SNMP
tales como la comunidad de lectura, el timeout, el numero de intentos, el
intervalo de peticion, etc.

e El tercer panel es una consola en la cual aparecen mensajes de error o de
interaccion del servicio con el usuario.

Los archivos con extension .PROFILE, son los archivos que almacenan las OIDs
para hacer la gestion. Por cada perfil de equipo, debe existir un archivo .PROFILE
con el mismo nombre para que el servicio de gestion sepa cuales OIDs se le envian
a determinado equipo, es decir, a lo hora de agregar un equipo en el campo perfil,
debe ir el nombre del archivo .PROFILE que contiene las OIDs necesarias para
hacer gestion a dicho equipo.

Los archivos con extension .CSV contienen la informacién gestionada de los
equipos y son generados por el servicio de gestion, estos se guardan en el siguiente
formato: direccionlP_puerto-afio_mes_dia.csv por ejemplo, 127 0 0 1 1010-
2016 _9 29.csv corresponderia al nombre del archivo en el que estan guardados los
datos del equipo con direccion IP 127.0.0.1, consultado por el puerto 1010 el dia 29
de septiembre de 2016.

En cuanto al servicio de gestién, es un archivo fuente de la aplicacion el cual se
encarga del control del servicio, ya que necesita de la interfaz datos como la
direcciéon IP y el perfil del equipo a gestionar, este ultimo es indispensable para
encontrar el archivo .PROFILE que contiene las OIDs adecuadas para gestionar el
equipo en cuestion; una vez encontrado este archivo, el servicio arma la PDU SNMP
y junto con otros pardmetros necesarios, realiza las peticiones SNMP al equipo
involucrado, espera la respuesta del equipo y la almacena en archivos “.CSV”.

4.2.7.2 Diagrama de secuencia de la solucién

En la Figura 4-4 se observa el diagrama de secuencia del disefio con cada uno de
los subsistemas inherentes a él.
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Usuario Equipo Interfaz Grafica || Servicio de gestion || Archivo .PROFILE || Archive .CSV

| P : Conﬁgurar serviiiol

edir perfil e IP de equipo
ﬁr&ggr datos de e@iﬁ

6 : Buscar perfil

-
T : Devolver OIDs

I__T 8 : Envia'solicitud SNMP i : :
9 : Envia réspuesta SNMP P—: ' '

L 10: General‘: archivo

11: F‘e[lgatos siguiente equipb en tabla .I:l
1 : :

2 - Entregar datui_i_

1: F«{Jre'gar eqguipo

2 - Iniciar servicio

13 : Buscar perfil

e T

14 - Devolver OIDs !

I:r 15 : Enviar solicitud SNMP

16 : Envia respuessta SNMP !
. i 17 : Generar archivo

Figura 4-4 Diagama de Secuencias de Analisis.

4.2.8 Modelo de disefo.

En este modelo de disefio es donde se detalla cada uno de los requisitos y las
implicaciones que estos tienen sobre la solucion, el proposito de este es especificar
la solucién planteada para que se trabaje de una manera eficiente en cédigo fuente,
simplificando su arquitectura.

4.2.9 Diagramas de paquetes de disefio.
En la figura 6 se muestra el diagrama en el cual se especifican y agrupan cada uno
de los médulos de la Figura 4-5.
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|
Aplicacion de gestion ]
] Archivos .PROFILE
Interfaz Servicio de gestion
—] 9 =
Tabla de equipos / A
— -—'—'_'_'d__“_'_ ae )
.y 1 — ‘\T-;‘ﬂ__
| M — |
Times Configuracioes I 2
=--1. .
I *=-4  Archivos .CSV
Consola de Servicio
\ﬂ
Equipo

Figura 4-5 Diagrama de Paquetes de Disefio.

Se puede observar que el usuario tiene relacion directa con la tabla de equipos, las
configuraciones y la consola de servicio, todas ubicadas en la interfaz. Por otro lado
el usuario también se relaciona directamente con los archivos .PROFILE pera esta
vez lo podra hacer por medio de un editor de texto para en el escribir las OIDs que
desee gestionar a determinado perfil (nombre del archivo con extension .PROFILE).

El servicio de gestion depende directamente de la informacion que se encuentre en
la tabla de equipos y en las configuraciones del servicio, ambas en la interfaz; y de
las OIDs almacenadas en los archivos .PROFILE. El servicio de gestidon con esta
informacion de entrada se ejecuta para enviar la solicitud SNMP al equipo en
cuestion y posteriormente generar archivos .CSV con la informacion recibida de
dicho equipo. Ademas el servicio esta encargado de escribir en la consola del
servicio ubicada en la interfaz de usuario los diferentes mensajes de interaccion con
el usuario.

4.2.10 Modelo de Despliegue/Distribucion de la solucion

En esta seccidn se describen las partes que componen la herramienta software, asi
como los necesarios para correr el servicio de gestion, esto se hace con la ayuda
de la Figura 4-6.
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g Interface

Aplicacion local Archivos .PROFILE

A

Servicio Archivos .CSV

Figura 4-6 Diagrama de Despliegue de la Herramienta.

Componentes:

Archivo .PROFILE: son archivos con extension .PROFILE. Estos
proporcionan las OIDs al servicio para que este arme la PDU SNMP para la
solicitud de gestion a un equipo con determinado perfil. El perfil del equipo
es suministrado por el usuario cuando agrega el equipo a la tabla.

Este tipo de archivo (.PROFILE) debe ser creado o editado por el usuario por
medio de un editor de texto como por ejemplo NotePad++, teniendo en
cuenta que el orden en que se escriban las OIDs correspondientes es el
mismo orden en que apareceran los datos en los archivos .CSV de los
equipos correspondientes con ese perfil.

A la hora de crear el archivo .PROFILE se debe tener en cuenta que por
renglén debe ir solamente un OID, es decir, que los OIDs estan separados
por renglén.

Estos archivos deben ir en la misma carpeta en la que se encuentre la
aplicacion o la carpeta bin de la aplicacion.

Aplicacion local: Es la herramienta encargada de gestionar
automéaticamente los equipos que se han agregado a la tabla. La aplicacion
estad compuesta por dos clases:

Interfaz: En esta clase se disefia la interfaz gréfica para que el usuario interactie
con la herramienta. Este entorno grafico esta divido en tres paneles como se ha
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mencionado anteriormente. En la figura 4-7 se muestra la interfaz de usuario de la
aplicacion.

] RTDImanager [SEwEs

File Edit Help

Metwork Manager Configuration Panel

Save |

Serial Number IP Address Name Profile { C Server -

Listening Interface(IP address)- 172.16.100.117

Read Comunity { Network Name) public
Request Timeout(miliseconds) - 1500
Request Interval (miliseconds): 500

How many retries? - 2
Frecuency (miliseconds): 1000
Performance stuff: performance
Traps to Log : traps.log
Pool Size : 10

Semvice Console

Stat | Clear Save

Press the Start button to start the SNMP senice for RTDI - Manager.

Figura 4-7 Interfaz Grafica del Usuario.

Como se puede observar en el primer panel, parte superior izquierda, aparece una
tabla en la cual se registran los equipos a gestionar con sus respectivos atributos:
namero serial, direccion IP, nombre y perfil. Ademas en este panel posee tres
botones:

o Add: este botdn permite agregar un equipo a la tabla.

o Delete: este botdn borra la fila que esta seleccionada.

o Save: este boton guarda la tabla en archivos con extension .txt.

En el segundo panel, parte superior derecha, aparecen parametros de configuracion
del servicio. Ademas tiene dos botones:

o Save: este boton guarda las configuraciones en el archivo .properties
de la aplicacion.

o Apply: este boton hace que el servicio de gestién se ejecute con las
configuraciones que aparecen en la interfaz, es decir con las que
aparecen en los campos de los parametros; Y no se ejecute con las
configuraciones que estan en el archivo .properties de la aplicacion

En el panel inferior, esta la consola del servicio donde aparecen los mensajes de la
aplicacion para el usuario. Este panel cuenta con cuatro botones:
o Start: este botdon empieza el servicio de gestion automatico.
o Stop: este boton detiene el servicio de gestion automético.
o Clear: este boton borra lo que se ha impreso en la consola, la clarea.
o Save: este botdn guarda lo escrito en la consola en archivos con
extension .txt.
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Servicio: Es la clase encargada de ensamblar la PDU SNMP, enviar la solicitud al
equipo correspondiente, recibir la respuesta del equipo y finalmente guardar dicha
respuesta en archivos con extension .CSV para su posterior analisis.
La clase servicio utiliza diferentes clases para su funcionamiento pero
principalmente SNMP4J, una clase empresarial de codigo abierto utilizada en
implementaciones SNMP en Java ™ SE 1.4 o posterior. SNMP4J es un APl SNMP
orientado a objetos para Java Managers y agentes.
La clase servicio importa diferentes paquetes del APl SNMP para su
funcionamiento, estos son:
Org.snmp4j: este paquete provee clases e interfaces para crear, enviar y
recibir mensajes SNMP.
En la clase servicio se utilizan las siguientes clases pertenecientes al
paquete org.snmp4j:
CommunityTarget: una CommunityTarget representa las propiedades
de una tarjeta SNMP para modelos de procesamiento de mensajes
basados en comunidad (SNMPv1 and SNMPv2c)
De esta clase se utilizaron los métodos: setCommunity () que setea el
nombre de la comunidad. SetRetries que configura el nimero de
intentos a hacerse antes de que una peticion quede fuera de tiempo o
gue su timeOut haya terminado. SetTimeOut () que setea el timeOut
para una tarjeta. Set Version que se encarga de setear la version
SNMP de la tarjeta. Y el método setAddress que se usa para setear la
direccion de la tarjeta.
PDU: de esta clase se usaron los métodos add ( ) que afiade una
variable binding a la PDU, clear () que remueve todas las variable
bindings de la PDU y setea el ID de peticiébn a cero; y el método
setType () que setea el tipo de PDU.
Snmp: esta clase es el core de SNMP4J. Provee funciones para enviar
y recibir PDUs SNMP. De esta clase se usa el método send (PDU pdu,
Target target, TransportMapping transport) para enviar una solicitud a
la tarjeta dada. ElI parametro pdu de tipo PDU es la PDU SNMP
armada, el parametro target de tipo Target es la tarjeta a la que se le
enviara la solicitud; y el parametro transport de tipo TransportMapping
especifica el tipo de transporte para la PDU, Si transport es null, el
despachador de mensaje asociado tratara de determinar el transporte
por la direccién del parametro target.

org.snmp4j.event: provee clases e interfaces para procesamiento de
eventos SNMP. En la clase servicio se utiliza la clase ResponseEvent
perteneciente a org.snmp4j.event con el fin de asociar una PDU de peticion
con su correspondiente respuesta y un objeto de usuario. Para este fin se
usa el método getResponse () que obtiene la PDU de respuesta

org.snmp4j.mp: En la clase servicio se utiliza la clase SnmpConstants

perteneciente a org.snmp4j.mp con el fin de usar el método version2c para
especificar que se trabajara con SNMP version 2.
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org.snmp4j.smi: En la clase servicio se utliza la interface Address
perteneciente a org.snmp4j.smi ya que sirve como clase base para todas las
direcciones de transporte SNMP.
La clase servicio utiliza las siguientes clases pertenecientes al paquete
org.snmp4j.smi:
GenericAddress: de esta clase se utiliza el método parse () para
parsear una cadena de direccibn dependiente del protocolo de
transporte dada por una instancia de direcciones que se subsume por
este objeto GenericAddress.
OID: Esta clase permite la definicion y la manipulacion de OIDs (Object
IDentifiers). La clase OID es la encapsulacion de un identificador de
objeto SMI (Structure of Management Information). El objeto SMI es
un identificador de datos para un elemento de datos que se encuentra
en una Base de Informacion de Gestion (MIB, Management
Information Base).
Con esta clase es posible manipular varios perfiles de equipos que
tienen diferentes OIDs para la gestion.

OctetString: esta clase representa el tipo OctetString de SMI. El tipo
OctetString almacena una secuencia de bytes, se usa debido a que
SNMP utiliza ASN.1 [6] para representar sus objetos gestionables.

VariableBinding: es una asociacion de un identificador de instancia de

objeto (OID) y el valor de la instancia (variable).
org.snmpdj.transport: las clases de este paquete son capaces de enviar y
recibir mensajes byte hacia y desde una red usando un protocolo de
transporte especifico. SNMP4J soporta dos mapeos de transporte para los
protocolos de transporte UDP y TCP. El mapeo del primero, es decir, de UDP,
es el mapeo por defecto y es implementado mediante la clase
DefaultUdpTransportMapping. Para mapeo de transporte TCP existe
DefaultTransportMapping usando el paquete java.nio.
Para la aplicacién se utiliza por el mapeo de transporte UDP con el fin de no
congestionar de la red de paquetes diferentes al monitoreo y vigilancia
volcénica.
De la clase DefaultUdpTransportMapping se utilizaron los métodos listen () y
close (), el primer método arranca en hilo de escucha que acepta mensajes
de entrada; mientras que el segundo método, close (), cierra el socket y
detiene el hilo de escucha.

Archivos .CSV: Son los archivos en donde queda consignada la informacién

de los estados de los diferentes equipos de red gestionados. Son creados y
modificados por la clase servicio de la aplicacion.
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4.2.11 Prototipo Funcional de la herramienta

Para probar la validez de la herramienta se toman datos de los equipos Freewave
pertenecientes a la red de vigilancia volcanica del volcan Puracé durante 15 dias.
Con estos datos se analiza el comportamiento de los dispositivos de la red.

En el archivo MIBfreewave.PROFILE se encuentran registradas las OIDs de todas
las variables pertenecientes a la MIB privada de Freewave, organizadas de la
siguiente forma:

Tabla 4-3 OID FreeWave

NOMBRE DE VARIABLE = DESCRIPCION oID UNIDADES
fwtPlusModemSerial Numero serial del radio  1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.1
fwtPlusModemSignal Nivel del sefial recibida 4 5 ¢ 1 4 1 59956311112 dBm
por el radio
fwtPlusModemNoise Z‘:j'go detectadoparael 4 3¢ 14 19995631.11.13  dBm
Alimentacion de voltaje
;WLP'”SMOdemS”pp'VVO't para el radio en 136.14.1299563.1.1.1.14  V
g unidades de 1/100 th
Tasa de recepcion
fwtPlusModemRxRate actual con respecto al 1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.5 %
total
fwtPlusModemReflectedP  Cantidad d.e energia de 13.614.129956.3.111.16
ower la RF reflejada
fwtPlusModemTemperatur Temperatura en grados 1361412995631.1.1.1.7 °C
e Celsius
fwtPlusModemRange Distancia aproximada 4 5614 1 59956311118 M
de su par en metros
Tasa de transmisién
fwtPlusModemTxRate actual con respecto al 1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.9 %
total
El margen ( valor
fwtPlusModemSNDelta absoluto) entre la sefial  1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.10 | dB
recibida y el ruido
fwtPlusModemVendorStri Nombrg del vendedor 136141299563111111  —
ng del radio
Numero serial del radio
fwtPlusModemConnected con el cual tiene enlace  1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.12 -
To
de RF
fwtPlusModemUpstreamsSi vagl Qel sefial que el 136141299563111113  dBm
gnal radio tiene en upstream
fvytPIusModemUpstreamN N|vgl qe ruido que el 136141.299563111114  dBm
oise radio tiene en upstream
. Numero de veces que
fCW;Er']‘:SMOdemD'SCO””eCt este radio pierde su 136.14120956.31.1.1.1.15  —

enlace RF
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fwtPlusModemPacketRxC
ount

fwtPlusModemPacketTxC
ount

fwtPlusModemPacketDrop

pedCount
fwtPlusModemPacketBad
Count

fwtPlusModemNetworkMo
de

fwtPlusModemMode

fwtPlusModemFrequency
Key

fwtPlusModemMinPacket
Size

fwtPlusModemMaxPacket
Size

fwtPlusModemTxPower

fwtPlusModemRetryTimeo

ut

fwtPlusModemRFDataRat
e

fwtPlusModemBroadcastR

epeat

fwtPlusModemNetworkID

fwtPlusModemRepeaters

Numero de paquetes
Ethernet que la radio ha
recibido en su enlace
Numero de paquetes
Ethernet que la radio ha
transmitido en su enlace
Numero de paquetes
Ethernet que se han
caido

Numero de paquetes
malos/corruptos que el
radio ha recibido

Modo de red para ser
usado por el radio
Modo del modem a ser
usado

Llave de frecuencia a
ser usada por el radio

Tamafio minimo del
paquete a ser usado por
el radio

Tamafo maximo del
paquete a ser usado por
el radio

Potencia de transmision
a ser usada por el radio

Cuantas veces el radio
intenta retrasmitir un
paquete antes de que el
tiempo se agote

La velocidad de datos
de RF para ser utilizado
por un radio. Los
valores permitidos son
1200.867.614 , 154 , 0
115, dependiendo de la
serie de radios

El nimero de veces que
una puerta de enlace
enviara un paquete de
informacién antes de
continuar a la siguiente
|dentificacion numérica
que el radio usa para
decidir a cual red se le
permite conectarse
Permite los repetidores
enlaredono
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1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.16

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.17

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.18

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.1.1.1.19

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.1

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.2

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.3

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.4

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.5

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.6

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.7

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.8

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.9

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.10

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.11

pointToPoint(1),m
ultipoint(2)

gateway(1),repetid
or(2),endopoint(3)

calibre 32 (0...14)

calibre 32 (0..9)

calibre 32 (0..9)

calibre 32 ( 0..10)

calibre 32 ( 0..255)

calibre 32
unidades Kbps

calibre 32 (0..9)

calibre 32
(0..4095)

enable (1),
disable(2)



fwtPlusModemRxSubnetl
D

fwtPlusModemTxSubnetl
D

fwtPlusModemReboot

fwtPlusModemMaxSlaveR
etry

fwtPlusModemSystemNa
me

fwtPlusModemFreqZoneln
dex

fwtPlusModemFreqZoneD
escr

fwtPlusModemFreqZoneE
nabled

|dentificacion numérica
que el radio usa para
decidir a cual sub-red se
le permite conectarse
|dentificacion numérica
que los radios usan
para saber a qué radio
van a transmitir

Se establece en 1 para
reiniciar el radio.
NUmero méximo de
veces que un endpoint
puede intentar entregar
datos a la gateway
antes de descartarlos
|dentificador textual
para un sistema

Se usa para identificar
una frecuencia
especifica en una zona
especifica

Descripcion textual de
una frecuencia en una
zona

(1) el valor de
frecuencia de ref esta
habilitado, si es (2)
deshabilitado
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1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.12

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.13

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.14

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.15

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.1.1.16

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.2.1.1

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.2.1.2

1.3.6.1.4.1.29956.3.1.2.2.1.3

calibre 32 (0..15)

calibre 32 ( 0..15)

entero (0..1)

calibre 32(0..15)

display string

calibre 32

display string

valor logico



Como se observa en la Figura 4-8, cada OID se escribe en un renglon o linea de
texto.

=] Didis Documentes De-iciap aphcagion e A ile - Notepas

Srchwo Edir Buiw Vitn Codficacion Lengua Configuncion Macro Eecutr Pluging Ventara © *
ok R I TR R, T W —r )

P o @ & WD m | x| @ ;1 [ErEA Ol =]

[H MiBireswave.profile E3

Figura 4-8 Captura del Archivo .PROFILE en editor de Texto NotePAD ++.

Para configurar el servicio se utilizan los parametros que aparecen en la Figura 4-
8. Los parametros asociados a Read Comunity, Request Timeout y How many
retries sirven para llenar los campos del target, es decir, para configurar el servicio
SNMP. Mientras que el campo Request Interval es un tiempo en milisegundos que
utiliza la clase servicio para esperar entre peticiones.

Read Comunity ( Network Name) public
Request Timeout{miliseconds) 1665
Request Interval (miliseconds) {500
How many retries? 2

Figura 4-9 Captura de Parametros de Servicio para la RTDI.

Los equipos a gestionar y la informacion con que se agregaron a la herramienta se
muestra en la Figura 4-10.
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Serial Number IP Address Name Profile

9345398 192 168.0.122/161 FREEWAVE D2+ MiBfre ewave
8422979 192 168.0.243/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9353707 192 168 0 244/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9353666 192.168 0.252/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9353947 192 168.0.251/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9353918 192 168.0.250/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9353893 192 168 0.121/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9351298 192.168 0.170/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
8423143 192 168 .0 52/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
9353908 192.168.0.161/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
8423159 192 .168.0.166/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
8867366 192 168 0.113/1161 FREEWAVE HT+ MiBfreewave
8420509 192.168.0.124/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
8423158 192 168.0.162/161 FREEWAVE D2+ MiBfreewave
8867287 192.168.0.160/161 FREEWAVE HT+ MiBfreewave
8861575 192 168 0.180/161 FREEWAVE HT+ MiBfreewave ¥

.‘\ »

Figura 4-10 Captura de Tabla de Dispositivos Gestionados de la RTDI.

Los archivos .CSV obtenidos de esta prueba se anexan en el CD de entrega del
trabajo de grado y tienen formato como el que aparece en la Figura 4-11.

PN IRSSRL. e AR BB CNBEL EEE T e ____aa =L ]
M\(m Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista a@ = =
e T i i r  Borrar > LAx L In a1 *3 detalle
BROG 5 R um YU T B E G 8 CH R o
Desde Desde Desde Deotias  Conoiones Adualizar _ o %] Ordenar | Filtie = Textoen Quitar Validacion Consolidar Andlisis ~ Agrupar Desagrupar Subtotal
Access web  texto fuentes+t  existentes todo~ S Editar vinculos ' Avanzadas columnas duplicados de datos * Ysiv - -
Obtener datos extemos Conexiones Ordenar yfiltrar Herramientas de datos Esquema
525 - £ | 13225011 v
A 8 c D E F G H 1 J K L M N o P
1 00:00:41 501 noSuchObje: 76 -115. 1155 9960 2 14 177 9243 39 FreeWave 9351298 78 EE
2 00:02:09 593 noSuchObjer -76 -115. 1155 10000 2 15 170 9921 39 FreeWave 9351298 -76 -1
3 00:03:37 561 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 184 9921 40 FreeWave 9351298 -7 -1
a 00:05:04 524 noSuchObje: 76 -115. 1155 10000 2 15 184 9203 39 FreeWave 9351298 77 -1
5 00:06:32 545 noSuchObje: 75 -116. 1155 10000 2 15 184 9921 41 FreeWave 9351298 78 -1
6 00:07:59 401 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 177 9921 40 FreeWave 9351298 -76 -1
7 00:09:27 522 noSuchObje: 75 -115. 1155 10000 3 15 177 9921 40 FreeWave 9351298 -7 -1
8 00:10:55 507 noSuchObje: 75 -115. 1155 10000 2 15 177 9960 40 FreeWave 9351298 77 -1
9 00:12:22 584 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 184 9843 40 FreeWave 9351298 -7 -1
10 00:13:50 483 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 177 9843 40 FreeWave 9351298 -78 -1
11 00:15:17 504 noSuchObje: 75 -115. 1155 10000 2 15 177 9382 40 FreeWave 9351298 -7 -1
12 00:16:52 4995 null
13 00:18:15 640 noSuchObjer 75 -116. 1155 10000 2 15 170 9960 41 FreeWave 9351298 -7 -1
14| 00:19:43 551 noSuchObjer 75 -116. 1155 10000 2 15 170 9882 41 FreeWave 9351298 -7 -1
15| 00:21:10 628 noSuchObjer 75 -116. 1155 10000 2 15 177 9382 41 FreeWave 9351298 -7 -1
16| 00:22:38 732 noSuchObjer 75 -116. 1155 10000 2 15 184 9882 41 FreeWave 9351298 -80 -1
17| 00:24:06 525 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 184 9960 40 FreeWave 9351298 78 -1
18| 00:25:33 398 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 177 9921 40 FreeWave 9351298 -7 -1
19 00:27:01 780 noSuchObjer 75 -116. 1155 10000 2 15 184 9921 41 FreeWave 9251298 -7 -1
20 00:28:29 438 noSuchObje: 75 -115. 1155 10000 2 15 170 9882 40 FreeWave 9351298 77 -1
21 00:29:56 483 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 177 9921 40 FreeWave 9351298 -78 -1
22| o00:31:24 408 noSuchObje: -76 -115. 1155 10000 2 15 197 9921 39 FreeWave 9351298 -7 -1
23 00:32:53 868 nosuchObje: 75 -116. 1155 10000 2 15 177 9960 41 FreeWave 9351298 78 -1
24| 00:34:20 452 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 170 9882 40 FreeWave 9351298 -7 -1
E 00:35:48 515 noSuchObjer 75 -115. 1155 10000 2 15 184 9843 40 FreeWave 9351298 -77 -1
26| 00:37:16 540 noSuchObje: 75 -116. 1155 10000 2 15 184 9382 41 FreeWave 9351298 75 -1
27| 00:38:43 432 nosuchObje: 75 -115. 1155 9960 2 15 177 9921 40 FreeWave 9351298 78 B
M 4> | 192 _168_0_170_161-2016_09_12 ~¥J nEhl i ] 3
Listo | [Eom wx - 0 &

Figura 4-11 Archivos .CSV Generado.

4.3 Configuracion de los agentes SNMP en los dispositivos a gestionar

Teniendo en cuenta que la arquitectura de gestién es Gestor- Agente, en este caso
el gestor es la herramienta software desarrollada, es decir la RTDI_Manager; para
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gue el servicio de gestion mediante SNMP funcione es necesario configurar los
agentes SNMP en los dispositivos a gestionar.

La configuracion de los agentes SNMP se realiza mediante un navegador
accediendo por medio de la direccion IP a la pagina Web asociada a cada
dispositivo. Una vez en la pagina Web es necesario loguearse con nombre de
usuario y contrasefia para modificar parametros de configuracion, en este caso se
habilita SNMP y se modifican los parametros de configuracion del agente SNMP, es
decir, la version SNMP a utilizar (SNMPv2c para este caso) y la comunidad de
lectura (“public”) para acceder a cada uno de ellos.

4.4  Descripcién y manera de ejecucién de las pruebas

Para la obtencién de la confiabilidad y la disponibilidad se realizé un estudio de los
enlaces por medio de una bitacora la cual en su totalidad esta consignada en el
apeéendice A. La bitacora que tiene informacion de las horas en que falla y se reinicia
el servicio por radioenlace se realiz6 a partir de la metodologia de monitoreo
principal que es la sismologia, observando el trafico de datos en las trazas de cada
estacion durante 15 dias permitiendo detallar el momento exacto a partir de la hora
de inicio de estudio en el que la traza se ausenta, entonces se obtiene el tiempo
total de correcto funcionamiento, el tiempo total de fallas y también el nimero de
fallas en cada uno de los radio enlaces. A partir de la informacién obtenida se calcula
el MTBF y MTTR de la siguiente manera:

Tiempo Buen Servicio
# Total de Fallas

MTBF =

(4,1)

MTTR =

Tiempo Total de falla
(4,2)
# Total de Fallas

A continuacién se describe la manera de obtener confiabilidad y disponibilidad:
4.4.1 Confiabilidad

La confiabilidad se define como la capacidad que presenta un elemento o un
sistema para funcionar sin interrupciones durante un tiempo determinado, es comudn
interpretarla mas como una propiedad cualitativa que cuantitativa, pero para uso de
estudio es de mayor utilidad convertirlo en un elemento cuantificable, con el objetivo

de convertirlo en un dato se apoya en la informacidon obtenida en la bitacora del
apéndice A.

R= (e(%m)) 100 (4,3)

T = Tiempo total de estudio.
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4.4.2 Disponibilidad

Mediante el MTBF y el MTTR obtenidos con la ayuda de la bitacora del apéndice A,
se uso la ecuacion (2,4), para obtener la disponibilidad de cada radio enlace.

Para realizar un estudio de las posibles causas de las fallas, se ejecutd la
herramienta RTDI_mannager. Esta herramienta realiza la gestion de los equipos de
la red de monitoreo volcénico, se aclara que solo fue posible gestionar los
dispositivos Freewave, los dispositivos Ubiquiti presentaron problemay se lleg6 a la
conclusién gque esto fue debido a la version de firmware, su actualizacidén no se pudo
realizar ya que implicaba organizar comisiones a las debidas estaciones generando
necesidad de tiempo, dinero y riesgo al estado de funcionamiento de la red. La
herramienta recolecta datos que permite conocer el estado de los dispositivos asi
como el estado de su funcionamiento. Con estos datos recolectados, se analizan
parametros antes y después de cada falla con el fin de encontrar patrones o causas
de dicha falla dado que la herramienta gestiona el mismo equipo cada 2 0 3 minutos.
Segun la experiencia de los administradores de la red, hay una serie de parametros
criticos para tener en cuenta en el correcto funcionamiento como la perdida de
tramas, la latencia en enviar y recibir informacion, la FER (Frame Error Rate, Tasa
de Error de Trama), asi como también factores que afectan el correcto
funcionamiento como la falta de voltaje, la baja intensidad de sefial, la temperatura
a la cual se encuentra expuesto el dispositivo, entre otras caracteristicas que se
salen de las recomendaciones del fabricante.

La informacion se organiza en primera instancia para los 15 dias de estudio por
cada radioenlace, en cada dia se obtiene el valor maximo, promedio y minimo para
comparar los picos y caracteristicas. Después de este analisis se hace un estudio
de las fallas de cada enlace las cuales se obtienen por medio de la bithcora y asi se
determina los valores cercanos al suceso (7 antes y después de la falla) para
encontrar posibles causas que afectan el enlace, con esta informacién se
diagnostico la red y a partir de lo encontrado se aportaron una serie de
recomendaciones al OVSPOP que lleven a un mejor monitoreo volcanico.

443 FER

Esencialmente define el porcentaje de paquetes errdbneos en un receptor, esta
meétrica es utilizada para analizar el rendimiento del dispositivo receptor en cuestion
[15].

La obtencion de esta cualidad se hizo para cada uno de los dispositivos; los datos
necesarios de cada receptor para este calculo se hace por medio de las variables
de nombre “fwtPlusModemPacketRxCount” y “fwtPlusModemPacketBadCount” las
cuales se relaciones con sus respectivos OIDs obtenidos mediante el uso del
MIBrowser y la informacién arrojada por el fabricante, ellos definen estas variables
como la manera de obtener el nimero de paquetes que el dispositivo ha recibido en
un enlace y el numero de paquetes malos o corruptos que se ha recibido.
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El dato obtenido a partir del identificador de objeto es un contador acumulativo que
lleva el dispositivo, entonces es necesario operar con el dato inmediatamente
anterior y asi obtener el dato de paquetes enviados y fallidos en el ultimo instante.

En conclusion se obtendra la FER de la siguiente manera:

OlDpaquetesfallidos — OlDpaquetesfallidosAnterior
OIDpaquetesrecibidos — OIDpaquetesrecibidosANTERIOR

FER=( )*100

4.4.4 Retardo

Con el fin de analizar el retardo que se presenta en la red de vigilancia integrada del
Servicio Geoldgico en Popayan sobre el volcan Puracé, mediante la herramienta
RTDI-manager se mide el tiempo que se demora en realizar la solicitud a cada
dispositivo de transmision o recepcion y la respuesta por parte del mismo, Rt
(retardo total). Por lo tanto, Rt es el doble de la latencia que se presenta desde el
centro de observacion en Popayan, especificamente desde el equipo en que se
encuentra instalada la herramienta hasta el dispositivo en cuestion. Con este tiempo
se sabe cuanto tarda un paquete desde la estacion central ubicada en Popayan
hasta el dispositivo gestionado.

4.45 Nivel de Senal

El nivel de sefial recibido por el dispositivo sirve para considerar la calidad del enlace
con su par, para cumplir con la funcion de transporte de informacion. Este parametro
se obtiene con la herramienta RTDI_mannager por medio del OID que se relaciona
con la variable de nombre “fwtPlusModemSignal”, este valor estd en dBm, segun la
informacion proporcionada por el fabricante para obtener una BER (Bit Error Rate,
Tasa de Error de Bit) de 10™* a una velocidad de 153.6 Kbps, ese valor debe ser
mayor o igual a -105 dBm3.

Se define el margen de operacion [16] como la relacién entre la sefial recibida y el
umbral del dispositivo (-105 dBm). Este margen permite definir si el enlace se
encuentra operando correctamente (margen de operacién mayor a 0) o si presenta
deficiencias, hay que tener en cuenta que el margen de operacion interfiere en el
porcentaje de indisponibilidad, perteneciente a los diferentes vanos de cada radio
enlace, ademas de positivo, debe presentar un margen lo mas grande para que el
indice de disponibilidad sea mejor.

4.4.6 Voltaje
De cada dispositivo se obtuvo el voltaje diario para conocer los niveles de

alimentacion y asi realizar hipétesis sobre el correcto funcionamiento de los
dispositivos; el voltaje se adquiere mediante la aplicacion desarrollada utilizando el

3 Estos valores son dados por el fabricante y varian segun los requerimientos deseados, la sensitividad de los
dispositivos se obtuvieron del manual de usuario.
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identificador de objeto que se relaciona con la variable de nombre
“fwtPlusModemSupplyVoltage”. En esta variable se destacara, los valores, maximo,
minimo y promedio diario, para tener un adecuado funcionamiento de los equipos
se recomienda en los equipos de campo manejar un voltaje por encima de los 12
voltios.

447 Temperatura

La temperatura con la que operan los dispositivos obtenida con la herramienta por
medio del OID que se relaciona con la variable de nombre
“fwtPlusModemTemperature”, se compara con la temperatura recomendada por el
fabricante y asi conocer la condicién en la que opera el dispositivo, esta temperatura
esta dada en grados Centigrados. El fabricante recomienda que el dispositivo no
debe de operar a una temperatura inferior a los -40 °C ni superior a los 75°C, sin
embargo los administradores de la red a través de su experiencia sugieren que la
temperatura no supere los 40 °C.

Con la herramienta RTDI _mannager, y parametros como la confiabilidad,
disponibilidad y retardo se procede entonces a evaluar el analisis del desempefio
de la RTDI del OVSPOP, con los cuales se pretende identificar en los dispositivos
transceptores que factores llevan a fallar los enlaces que hacen parte del monitoreo
volcanico.
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5 Resultados y analisis

La informacion de la herramienta RTDI_mannager es exportada en un archivo
“.CSV”, estos datos fueron analizados en Figuras que representan los 15 dias de
estudio, en cada Figura se destacan 3 lineas, roja (valor maximo), verde (valor
minimo) y azul (valor promedio).

Con ayuda de la bitacora del apéndice A, fue posible encontrar con exactitud el
momento en el cual un radioenlace fall6, asi como cuando se retomé la
comunicaciéon, también se obtuvo la disponibilidad y la confiabilidad de cada
radioenlace consignada en la Tabla 5-1. Con las horas en que falla el servicio y
apoyandose en los archivos .CSV generados por la herramienta software, fue
posible encontrar posibles causas que produjeron estas anomalias.

Tabla 5-1 Disponibilidad y Confiabilidad de los Radioenlaces.
Radio Enlace | Equipos que la componen Confiabilidad (%) Disponibilidad (%)

Condor Condor Pop 0.55 96.18
Céndor

Pilimbala Pilimbala 0.02 95.89
Mina 3

Lavas Rojas | Lavas Rojas 3x107-67 86.71

Lavas Rojas 2
Lavas Rojas 22

Popayén

Guanarita Guafarita 1.6 97.39
Mina2

Crater Crater 1.64 97.37
Mina2

San Rafael San Rafael 0.55 96.09
Mina2a

San Rafael 2 | San Rafael2 0.19 96.08
Mina2a

San Rafael 3 | San Rafael 3 0.19 96.08
Mina2a

Chagarton Chagarton 0.19 96.03
Mina2-a

5.1 Radio enlace de Lavas Rojas

La estacidén que presentd el mayor numero de fallas es Lavas rojas, durante los 15
dias de estudio presentd un total de 137, estas fallas acumularon 47 horas, 19
minutos, 40 segundos, y ademas un tiempo correcto de operacion de 312 horas, 40
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minutos, 20 segundos para asi un total de tiempo de estudio de 360 horas lo
correspondiente a los 15 dias, esta informacidon arroja datos consignados en la
Tabla 5-2:

Tabla 5-2 Resumen Informacion Lavas Rojas

Fallas Tiempo buen Tiempo mal MTBF MTTR Confiabilidad |, onivilidad (%)
servicio servicio (%)
137 312:40:20 47:19:40 2:17:22 0:20:17 3 x 10767 86.71

Dispositivo de Lavas Rojas

El dispositivo Lavas Rojas en general presentd niveles de potencia recibida
aceptables durante los 15 dias de estudio como lo muestra la Figura 5-1, el
promedio representado por la linea azul marca el mayor niumero de valores en los
-85 dBm, los dias mas criticos fueron los dias 5 y 15 con un valor minimo de -89
dBm, el margen de operacion de este dispositivo (20 dB) es de los mas bajos que
tiene la red, esto se puede ver reflejado en la disponibilidad que presenta, la zona
montafiosa, tipo de suelo y clima lo vuelven ain mas vulnerable a caer en fallas.

Nivel de Sefial
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-84

-85

-86

—8—Promedio

87 —@—maximo

Potencia (dBm)

88 minimo
189

-89

-90

Dias

Figura 5-1 Nivel de Sefial Recibida Dispositivo Lavas Rojas.

Existe un comportamiento normal del voltaje con el cual trabaja el dispositivo como
lo muestra la Figura 5-2, el promedio es un valor aceptable, el cual permite trabajar
correctamente, la variabilidad de los 2 valores (maximo y minimo) es debido a que
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el suministro de energia es obtenido de paneles solares los cuales son afectados
por la incidencia del sol durante el trascurso del dia.
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Figura 5-2 Voltaje de Entrada Dispositivo Lavas Rojas.
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En la Figura 5-3 se observa que la temperatura en los dias de estudio no presento
ninguna anormalidad, manteniéndose en el rango recomendado por el fabricante.

Temperatura (C°)

Temperatura

32

Figura 5-3 Temperatura Dispositivo de Lavas Rojas.

—8—promedio
—&—maximo

minimo

16

En la Figura 5-4 se marcan perdidas de trama en los dias 2, 3 y 4 del estudio
realizado, el mayor numero de tramas perdidas se presento en el dia 2, indicando
un maximo representado por la linea roja de 3.38 %.
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Figura 5-4 FER Dispositivo Lavas Rojas.
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En la Figura 5-5 existen valores de latencia proximos al limite de los 5 segundos
durante los 15 dias de estudio, eso indica que hay ausencia de conexion por lo
menos una ocasion al dia entre la herramienta y el dispositivo gestionado, dando
una inestabilidad en el servicio muy grande desde la estacion remota mas alejada
a la estacion central en Popayan.
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Figura 5-5 Latencia Dispositivo Lavas Rojas.
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De manera general los niveles de sefial son aceptables segun los requerimientos
por el fabricante, sin embargo el margen de operacion no supera los 20 dB, es asi
como no se puede garantiizar una adecuada disponibildiad para el enlace, este
factor ademas se puede ver afectado por causas externas entre los dispositivos que
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conforman la comunicacién, como obstaculos fisicos, clima, frecuencias de
interferencia, entre otros.

Dispositivo Lavas Rojas 2

Este dispositivo en promedio presenta un nivel de sefial recibida aceptable durante
todos los dias como lo muestra la Figura 5-6, el margen de operacion del dispositivo

es positivo (25 dB) ademas maneja un valor amplio del minimo requerido para su
operacion correcta.
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Figura 5-6 Nivel de Sefial Recibido Dispositivo Lavas Rojas 2.

En cuanto al voltaje de entrada a este dispositivo, como se aprecia en la Figura 5-7
hay un comportamiento normal y adecuado para el funcionamiento del dispositivo
de Lavas Rojas 2. En los dias 6 y 7 existe una caida en el valor maximo, ya que
alcanzan un valor cercano al promedio diario, los valores minimos alcanzados en
horas de la noche estan alejados de los 12 voltios recomendados.
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Figura 5-7 Voltaje de Entrada Dispositivo Lavas Rojas 2.

La Figura 5-8 muestra un comportamiento normal en la temperatura del dispositivo,
durante el dia 8 el dispositivo estuvo proximo al limite recomendado.
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Figura 5-8 Temperatura Dispositivo Lavas Rojas 2.

Unicamente se present6 perdida de tramas en el dia 4 como lo muestra la Figura 5-
9, para este dia se alcanz6 un maximo de 1.103 % representado por la traza roja.
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Figura 5-9 FER Dispositivo Lavas Rojas 2.

Existe un comportamiento particular en cuanto a latencia en el dia 15 como lo
muestra la Figura 5-10, para este dia se registra el menor de los maximos retardos
durante los dias de estudio con un registro de 417 milisegundos, se infiere que no
existié desconexiéon por parte de la aplicacion con los dispositivos, el valor maximo
coincidié con el promedio marcado en los dias anteriores.
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Figura 5-10 Latencia Dispositivo Lavas Rojas 2.
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Los problemas mas relevantes que presenta el dispositivo estan dirigidos a margen
de operacion por sus 25 dB con lo cual no se garantiza una buena disponibilidad, y
el voltaje de alimentacién ya que su promedio diario es inferior a los 12 voltios e
incluso todos los llega a tener un voltaje de alimentacion de 10 voltios.

Dispositivo Lavas Rojas 2a

En la Figura 5-11 se observan niveles adecuados para el funcionamiento de este
dispositivo en cuanto a su nivel de sefal de entrada, siempre su nivel superoé el
margen de operacion (35dB).
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Figura 5-11 Nivel de Sefial Recibida Lavas Rojas 2a.
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En la Figura 5-12 no se identifica comportamientos anormales durante los 15 dias
de estudio en cuanto al voltaje de entrada del dispositivo que pueda repercutir en el
buen servicio.
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Figura 5-12 Voltaje de Entrada Dispositivo Lavas Rojas 2a.

El dispositivo presenta temperaturas por encima de las recomendadas por el
fabricante segun la Figura 5-13. Se observa un elevado nivel de temperatura en el
dispositivo en los dias 4, 7, 8 y 13, este ultimo dia siendo el mas critico de todos con
un maximo de 52°C, ademas del calor que almacenan los equipos, el mes de
septiembre registro algunos dias soleados los cuales repercutieron sobre la

estacion.

Temperatura

Dias

Figura 5-13 Temperatura Dispositivo Lavas Rojas 2a.
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La Figura 5-14 muestra la perdida de tramas en el dispositivo durante los 15 dias
de estudio, para el dia 4 se observa la mayor pérdida de datos con un promedio de
0.05 % durante el dia.
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Figura 5-14 FER Dispositivo Lavas Rojas 2a.
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La Figura 5-15 indica que la mayoria de dias de estudio a excepcion de los dias 6,
7 y 15 se alcanza el umbral de latencia establecido por la herramienta, ya que no
existio perdida de conexion entre la aplicacion y los dispositivos.
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Figura 5-15 Latencia del Dispositivo Lavas Rojas 2a.
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La anomalia que presenta este dispositivo esta relacionado con la temperatura ya
supera los limites establecidos por los administradores, sin embargo, no supera los
limites recomendados por el fabricante.
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Dispositivo Popayan

Este dispositivo presenta un nivel de sefial recibida en perfecto estado durante los
15 dias de estudio como lo muestra la Figura 5-16. En el dia 4 se presenta un caso
particular, con fines de mejorar la calidad de la imagen se coloc6 un valor de -81
dBm, pero en realidad el valor fue de -122 dBm, este valor es debido a un ajuste en
la antena ubicada en la oficina de Popayan.
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Figura 5-16 Nivel de Sefial Recibido Dispositivo Popayan.

Con el trascurso de los dias, el voltaje de entrada (promedio) a este dispositivo
empieza a descender como se observa en la Figura 5-17, en el primer dia de estudio
se inicia con 12.09 voltios y el dia final se termina con 11.63 voltios. El
comportamiento en el voltaje de entrada del dispositivo, se puede argumentar en el
deterioro de las baterias a las cuales estan conectados los equipos.
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Figura 5-17 Voltaje de Entrada Dispositivo Popayan.
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La Figura 5-18 evidencia problemas en la temperatura del dispositivo, a excepcion
del dia 5, todos los demas presentan temperatura sobre los 40°C en algin momento

del dia.
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Figura 5-18 Temperatura Dispositivo Popayan.

La Figura 5-19 muestra un comportamiento normal y estable, con falta de conexion
para los dias 12 y 13 Unicamente.
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Figura 5-19 Latencia Dispositivo Popayan

Las deficiencias del dispositivo estan relacionadas con la temperatura de operacion
ya que se supera los limites establecidos por los administradores de la red, por otra
parte en el voltaje de entrada se evidencia un desgaste en sus baterias.

Fallas enlace Lavas Rojas

Las fallas mas significativas segun su duracion se encuentran resumidas en la Tabla
5-3.

Tabla 5-3 Fallas Enlace Lavas Rojas

Falla Horay Fecha Duracién (HH:MM:SS)
1 10/09/2016 04:29:38 p. m. 1:27:22
2 | 21/09/2016 12:07:54 a. m. 11:16:18
3 | 21/09/2016 12:05:21 p. m. 1:42:28
4 | 22/09/2016 04:18:03 p. m. 2:49:18

5.2 Radio Enlace de Condor

Esta estacion durante los 15 dias de estudio presento un total de 5 fallas, estas
fallas acumularon un total de 13 horas, 46 minutos, 00 segundos, y un total de
tiempo correcto de operacion de 346 horas, 14 minutos, 00 segundos para asi un
total de tiempo de estudio de 360 horas, la informacion esta consignada en la Tabla
5-4:
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Tabla 5-4 Resiimen informacién Radio enlace Céndor

Fallas Tiempo_ t?uen Tiemp_o _mal MTBE MTTR Confiabilidad | Disponibilidad
servicio servicio (%) (%)
5 13:46:00 346:14:00 | 69:14:48 | 2:45:12 0.55 96.18

Dispositivo Céndor

Como se muestra en la Figura 5-20 el dia més critico para el nivel de sefial es el dia
5, el valor minimo registrado en este periodo es de -85 dBm, aun en este el peor de
los casos mantiene un margen de operacion de 20 dB siendo esto un factor que
impida garantizar una buena disponibilidad, que el enlace se puede ver afectado por
otros factores.
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Figura 5-20 Nivel de Sefial Dispositivo de Condor Pop.

La Figura 5-21 muestra estabilidad en el voltaje durante los 15 dias de estudio, en
ninglin momento presenta una variabilidad significativa.
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Figura 5-21 Voltaje Dispositivo de Condor Pop.
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La Figura 5-22 no muestra exceso en el nivel de Temperatura en ninguno de los 15
dias de estudio.
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Figura 5-22 Temperatura Dispositivo Condor Pop.

La Figura 5-23 muestra el dia 7 de estudio como el que presenté mayor nimero de
paquetes erréneos o corruptos con un promedio de 0.009%, este mismo dia alcanz6
un méximo de 4% de paquetes perdidos en una trama.

55



FER

45
a4
35
v 3
£ s
bt .
= —&—promedio
£ .
15 —&—maximo
1
05

16

Figura 5-23 FER Dispositivo Condor Pop.

La Figura 5-24 muestra la ausencia de conexion con el dispositivo Unicamente en
los dias 12 y 13 de estudio.
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Figura 5-24 Latencia Dispositivo Condor Pop.

A pesar de que su nivel de sefial es aceptable no se puede garantizar una alta
disponibilidad ya que el margen de operacion es bajo, siendo este de 22 dB.

Dispositivo Condor

En la Figura 5-25 se observa que el dispositivo de Céndor tiene una de las potencias
de recepcién mas bajas, sin embargo el margen de operacién es positivo (35 dB).
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Figura 5-25 Nivel de Sefial Dispositivo Céndor.

La figura 5-26 indica niveles de voltaje adecuados en el dispositivo, no se evidencia
ningan problema durante los 15 dias de estudio.
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Figura 5-26 Voltaje Dispositivo Céndor.

El nivel de temperatura es el adecuado durante todo el estudio, tal y como lo indica
la Figura 5-27, en ningln momento se exceden los 40°C.
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Figura 5-27 Temperatura Dispositivo Condor.

Se evidencian tramas erroneas o pérdidas durante los 15 dias de estudio como lo
muestra la Figura 5-28.
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Figura 5-28 FER Dispositivo Condor.

La Figura 5-29 muestra la latencia del dispositivo de Céndor, en ella se observa que
en todos los dias existi6 una solicitud que se demoré mas de los 5 segundos
programados en la aplicacion, indicando una desconexion de la aplicaciéon con el
dispositivo.
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Figura 5-29 Latencia Dispositivo Condor.

A pesar de que su nivel de sefial es aceptable no se puede garantizar una alta
disponibilidad ya que el margen de operacion es bajo, siendo este de 21 dB.

Fallas enlace Condor

Las Fallas mas representativas se encuentran en la Tabla 5-5.
Tabla 5-5 Fallas més representativas enlace Condor

Falla Horay Fecha Duracién (HH:MM:SS)
1 21/09/2016 12:16:38 a. m. 11:07:32
2 22/09/2016 05:00:29 p. m. 2:06:33
3 | 22/09/2016 08:08:31 p. m. 0:20:04

5.3 Radio Enlace Pilimbala

Este radioenlace envia informacién de la estacion Pilimbal4 hacia la oficina del
OVSPOP ubicada en Popayan, durante el tiempo de estudio, esta estacion presentd
8 fallas acumulando un total de 14 horas, 43 minutos y 59 segundos de tiempo fuera
de servicio; lo que significa que estuvo 345 horas, 16 minutos y 1 segundo en
funcionamiento. En la Tabla 5-6 se observa los resultados obtenidos con estos
datos.
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Tabla 5-6 Resumen Informacién Pilimabala

Fallas Tiempo buen Tiempo mal MTBF MTTR confiabilidad disponibilidad
servicio servicio
8 345:16:01 14:43:30 43:09:30 1:50:30 0,02 % 95,89 %

Dispositivo de Pilimbala

Durante el tiempo de estudio, este dispositivo present6 un nivel de potencia recibida
bueno de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, ya que en promedio
diariamente mantuvo un margen de operacion de 28 dB como lo muestra la Figura
5-30.

Nivel de Sedal

-72
-73
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-75
-76
-77 —&— Promedio

-78 —@— maximo

Potencia (dBm)

79 minimo

80
- 80  -80

© 81 -81 81

Dias

Figura 5-30 Nivel de Sefial Reciba Dispositivo de Pilimbala.

El voltaje de entrada de este dispositivo no presentd inconvenientes durante el
tiempo de estudio como se aprecia en la Figura 5-30, ya que esta dentro de los
limites establecidos y necesarios para que el dispositivo se pueda enlazar con su
par, a pesar del notable bajon en el nivel maximo el dia 5, el promedio se mantuvo
en un valor adecuado para el funcionamiento.

60



Voltaje
1400

1346

1350 1320 1330 4330 1320 1320 1333 430 1320 122 130 BB 4330 1320
~ 1300
o
Q
= 1250
w
2 1195 1205 12071200\ 1168 /1200 | ,00 1104 1197 1203 yq93 1393 1202 1201 1207
§ 1200 —&—promedio
% 1150 —8—maximo
° 1143 minimo
> 1100 1130 1120 1120 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1120
1050

1000

Dias

Figura 5-31 Voltaje de Entrada Dispositivo de Pilimbala.

En cuanto a la temperatura, este dispositivo no presentd problemas excepto el dia
7 que llegé hasta los 46 °C como lo muestra la Figura 5-32, la estacion de Pilimbala
hace parte de las zonas bajas del nor-oriente del volcan, en donde el sol en ciertas
horas del dia puede dar directamente y asi incrementar el calor.
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Figura 5-32 Temperatura Dispositivo de Pilimbala.

Como se observa en la Figura 5-33, este dispositivo no presenta tramas erradas
durante el tiempo de estudio.
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Figura 5-33 FER Dispositivo de Pilimbala.
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En la Figura 5-34 existen valores proximos al limite de los 5 segundos durante los
15 dias de estudio, eso indica que hay ausencia de conexion de la aplicacion y los
dispositivos por lo menos una ocasion al dia.
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Figura 5-34 Latencia Dispositivo de Pilimbala.
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A pesar de que su nivel de sefial es aceptable no se puede garantizar una alta
disponibilidad ya que el margen de operacion es bajo, siendo este de 28 dB.

Dispositivo de Mina 3

Este dispositivo durante los primeros 5 dias de estudio presento un buen nivel de
sefal recibida, por encima de -80 dBm como lo muestra la Figura 5-35; pero
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después de estos dias presento un nivel mas bajo, sin embargo el margen de
operacion promedio fue de 28 dB.
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Figura 5-35 Nivel de Sefial Dispositivo de Mina 3.

El voltaje de entrada de este dispositivo no presenta inconvenientes durante el
tiempo de estudio como se aprecia en la Figura 5-36.
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Figura 5-36 Voltaje de Entrada Dispositivo Mina 3.

La Figura 5-37 no presentd niveles de temperatura por fuera de los limites
recomendados por el fabricante.
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Figura 5-37 Temperatura Dispositivo Mina 3.

La Figura 5-38 muestra que el dispositivo Mina 3 no presentd tramas erradas
durante el tiempo de estudio.
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Figura 5-38 FER Dispositivo Mina 3.

En la Figura 5-39 se evidencia que existié ausencia de conexion con el dispositivo
en al menos una ocasion al dia en los dias de estudio 6, 10, 12, 13, 14, 15.
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Figura 5-39 Latencia Disposiivo Mina 3.

A pesar de que su nivel de sefial es aceptable no se puede garantizar una alta
disponibilidad ya que el margen de operacién es bajo, siendo este de 24 dB.

Las fallas superiores a 20 minutos se muestran en la Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Fallas Enlace de Pilimbala

Falla Horay Fecha Duracién
1 19/09/2016 10:20:45 a. m. 0:29:31
2 21/09/2016 12:17:48 a. m. 11.07:58
3 22/09/2016 04:27:03 p. m. 0:29:25
4 22/09/2016 05:00:57 p. m. 2:05:06

5.4 Radioenlace San Rafael

Este radioenlace envia informacion a Popayan desde la estacion San Rafael.
Durante el tiempo de estudio, esta estacion presenté 5 fallas acumulando un total
de 14 horas, 7 minutos y 2 segundos de tiempo fuera de servicio; Lo que significa
gue estuvo 345 horas, 52 minutos y 58 segundos en funcionamiento. En la Tabla 5-
8 esta consignada la informacion.

Tabla 5-8 Resumen Informacién San Rafael

Fallas | |empobuen Tiempo mal MTBF  MTTR | Confiabilidad | Disponibilidad
servicio servicio
5 345:52:58 14:07:02 69:1036 214924 0,55 % 96,00 %
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Dispositivo San Rafael

Este dispositivo ubicado en la estacion de San Rafael presentdé un buen nivel de
sefial durante el tiempo de estudio, ya que todos los dias dicho nivel estuvo por
encima de la sensibilidad del dispositivo receptor la Figura 5-40.
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Figura 5-40 Nivel de Seiial Dispositivo de San Rafael.

El voltaje de entrada de este dispositivo no presenté inconvenientes durante el
tiempo de estudio como se aprecia en la Figura 5-41.
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Figura 5-41 Volateje de San Rafael.
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En cuanto a la temperatura, este dispositivo no presenté problemas como lo muestra

la Figura 5-42, ya que en ningln momento esta sobrepasa el limite recomendado
por el fabricante.
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Figura 5-42 Temperatura Dispositivo de San Rafael.

Este dispositivo presento tramas erradas la mayoria de los dias de estudio como se
aprecia en la Figura 5-43, Aunque el promedio diario no superdé el 0,027%.
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Figura 5-43 FER Dispositivo San Rafael.

En la Figura 5-44 muestra desconexion del dispositivo diariamente en al menos una
ocasion.
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Figura 5-44 Latencia Dispositivo de San Rafael.

No se evidencian problemas durante el tiempo de estudio en los parametros
estudiados en los dispositivos transceptores.

Dispositivo Mina 2a

Este dispositivo ubicado en la estacion de Mina 2a presentd un nivel de sefal
aceptable como lo muestra la Figura 5-45, su margen de operacion (22 dB) aunque
es de los mas pequefios permite una buena comunicacion
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Figura 5-45 Nivel de Sefial Dispositivo de Mina 2a.
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El voltaje de entrada de este dispositivo no presentd inconvenientes durante el
tiempo de estudio como se aprecia en la Figura 5-46 ya que esta dentro de los
limites establecidos y necesarios para el adecuado funcionamiento del dispositivo.
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Figura 5-46 Voltaje Dispositivo de Mina 2a.
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En cuanto a la temperatura, este dispositivo no present6 problemas como lo muestra

la Figura 5-47.
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Figura 5-47 Temperatura Dispositivo de Mina 2a.

La Figura 5-48 muestra que el dispositivo Mina2a no presentd tramas erradas
durante el tiempo de estudio.
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Figura 5-48 FER Dispositivo de Mina 2a.

En la Figura 5-49 se evidencia perdida de comunicacion con el dispositivo en 6 de
los 15 dias de estudio, los demas datos que se observan son similares entre si.
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Figura 5-49 Latencia Dispositivo de Mina 2a.

A pesar de que su nivel de sefial es aceptable no se puede garantizar una alta
disponibilidad ya que el margen de operacién es bajo, siendo este de 22 dB.

Las fallas mas significativas (mayores a 20 minutos) de este radioenlace se
presentan en la Tabla 5-9.
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Tabla 5-9 Fallas Enlace de San Rafael.

Falla Fechay Hora Duracién dafo
1 | 19/09/2016 10:20:51 a.m. 0:28:25
2 21/09/2016 12:21:54 a.m. 11:02:35
3 | 22/09/2016 05:00:39 p.m. 2:05:03
4

22/09/2016 08:08:11 p.m. 0:20:56

5.5 Radioenlace San Rafael 2

Este radioenlace lleva a la oficina de Popayan informacion de la estacion San Rafael2.
Durante el tiempo de estudio, esta estacion present6 6 fallas acumulando un total de 14
horas, 4 minutos y 36 segundos de tiempo fuera de servicio; Lo que significa que estuvo
345 horas, 55 minutos y 24 segundos en funcionamiento. En la Tabla 5-10 se observa los
resultados obtenidos con estos tiempos:

Tabla 5-10 Resumen Informacion San Rafael 2

Tiempo buen | Tiempo mal
servicio servicio

6 345:55:24 14:04:36 | 57:39:14 @ 2:20:46 0,19 % 96,08 %

Fallas MTBF MTTR | Confiabilidad @ Disponibilidad

Este radioenlace esta conformado por el dispositivo San Rafael2 el cual conecta
con el dispositivo Mina2a (este ultimo también esta conectado con el dispositivo
San Rafael de la estacion de San Rafael).

Dispositivo San Rafael2

Este dispositivo ubicado en la estacion de San Rafael 2 presentd un nivel de sefial
aceptable durante el tiempo de estudio, como lo muestra la Figura 5-50.
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Figura 5-50 Nivel de Sefial Dispositivo de San Rafael 2.

El voltaje de entrada de este dispositivo no presenté inconvenientes durante el
tiempo de estudio como se aprecia en la Figura 5-51 ya que esta dentro de los
limites establecidos.
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Figura 5-51 Voltaje de San Rafael 2.

Este dispositivo no presentd problemas en cuanto a la temperatura como lo muestra

la Figura 5-51, ya que en ningln momento esta sobrepasa el limite recomendado
por el fabricante.
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Figura 5-52 Temperatura Dispositivo San Rafael 2.

Este dispositivo no presento tramas erroneas durante los dias de estudio como se
aprecia en la Figura 5-53.
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Figura 5-53 FER Dispositivo San Rafael 2.

En la Figura 5-54 todos los dias se presentaron valores préximos al limite de los 5
segundos, lo cual indica que hubo ausencia de conexién por lo menos una ocasion
en el dia.
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Figura 5-54 Latencia Dispositivo San Rafael 2.
Dispositivo Mina 2a

El andlisis de los 15 dias de este dispositivo se presenta en el analisis del
radioenlace de San Rafael.

Las fallas mas significativas (mayores a 20 minutos) de este radioenlace se
presentan en Tabla 5-11.

Tabla 5-11 Fallas Enlace de San Rafael 2

Falla Fecha y Hora Duracién dafio
1 19/09/2016 10:20:51 a.m. 0:28:25
2 21/09/2016 12:25:39 a.m. 11:00:18
3 22/09/2016 05:00:39 p.m. 2:06:50

5.6 Radioenlace San Rafael 3

Este radioenlace trae informacién desde la estacion San Rafael 2. Durante del
tiempo de estudio, esta estacion presento 5 fallas acumulando un total de 14 horas,
6 minutos y 44 segundos de tiempo fuera de servicio; Lo que significa que estuvo
345 horas, 53 minutos y 16 segundo en funcionamiento. En la Tabla 5-12 estan
consignados resultados obtenidos con estos tiempos.

Tabla 5-12 Resumen Informacion San Rafael 3.

Tiempo buen Tiempo mal
servicio servicio

5 345:53:16 14:06:44 69:10:39 | 2:49:21 0,55 % 96,09 %

Fallas MTBF MTTR Confiabilidad Disponibilidad
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Este radioenlace esta conformado por el dispositivo San Rafael 3 el cual se conecta
con el dispositivo Mina 2a (este dltimo también esta conectado con el dispositivo
San Rafael de la estacién de San Rafael y con el dispositivo San Rafael2 de la
estacion de San Rafael 2).

Dispositivo San Rafael 3

Este dispositivo ubicado en la estacion de San Rafael 3 present6 un nivel de sefal
aceptable como lo muestra la Figura 5-55, ya que todos los dias dicho nivel esta por
encima de lo recomendado por el fabricante, el dispositivo presenta un margen de
operacion promedio de 20 dB.

Nivel de Sefial

-835
-84
845
-85
85,5

-86 —&—Promedio

Potencia (dBm)

-86,5 —&—maximo

87 minimo
875 -87 -87 -87 -87 -87 -87
-88

88,5 58

Dias

Figura 5-55 Nivel de Sefial Dispositivo de San Rafael 3.

El voltaje de entrada de este dispositivo no presentd inconvenientes durante el
tiempo de estudio como se aprecia en la Figura 5-56.
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Figura 5-56 Voltaje de Entrada Dispositivo de San Rafael 3.

Este dispositivo no present6 problemas en cuanto a la temperatura como lo muestra

la Figura 5-57.
Temperatura
20,5
20
20
19,5
;Cf 19 ¥ 19 19 19 19 19/ 19 \19 19 19 19 19 19
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1]
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Figura 5-57 Temperatura de San Rafael 3.

Este dispositivo presenté una FER del 0% todos los dias de

aprecia en la Figura 5-58.
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Figura 5-58 FER Dispositivo de San Rafael 3.

En la Figura 5-59 todos los dias se presentaron valores proximos al limite de los 5
segundos lo cual indica que hay ausencia de conexién por lo menos una ocasion en
el dia.

Latencia
6000

4996 4996 4996 4996 4996 5012 4997 4997 4997 4997 4997 4997 4998 4997 4997

5000 — o —0—0—0—0———0—0—¢—0—0—¢
0
Q
T 4000
3
B
3
E 3000 —e—promedio
o —&—maximo
[=%
52000 minimo
- ggg 1088

1000 696 697 682 es0 707 79 gao 727 725 800 gog 711 695

5 378
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Figura 5-59 Latencia Dispositivo de San Rafael 3.

A pesar de que su nivel de sefial es aceptable no se puede garantizar una alta
disponibilidad ya que el margen de operacion es bajo, siendo este de 20 dB.
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Dispositivo Mina2a

El analisis de los 15 dias de este dispositivo se presenta en el andlisis del
radioenlace de San Rafael.

Las fallas mas significativas (mayores a 20 minutos) de este radioenlace se
presentan en la Tabla 5-13.

Tabla 5-13 Fallas Enalce de San Rafael 3

Falla Fechay Hora Duracién dafio
1 19/09/2016 10:20:51 a.m. 0:28:25
2 21/09/2016 12:25:39 a.m. 10:57:42
3 22/09/2016 05:00:39 p.m. 2:06:37
4 22/09/2016 08:08:21 p.m. 0:20:07

5.7 Radio enlace Guafarita

La estacion de Guaharita es una estacion de bajo muestreo, estas fallas acumularon
un total de 9 horas, 23 minutos, 51 segundos, y un total de tiempo correcto de
operacion de 350 horas, 36 minutos, 09 segundos para asi un total de tiempo de
estudio de 360 horas lo correspondiente a los 15 dias, la informacién esta
consignada en la Tabla 5-14.

Tabla 5-14 Resumen Informacion Guafarita

Tiempo buen | Tiempo mal

Fallas . . -
servicio servicio

MTBF MTTR Confiabilidad = Disponibilidad

4 350:36:09 9:23:51 87:39:02 2:20:58 1.6% 97.39

Dispositivo de Guanarita

La Figura 5-60 muestra valores excelentes para el funcionamiento del dispositivo,
en ningn momento se excedié el valor recomendado.
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Nivel de Sefial

-60

-61

-62

-63 —8— promedio

—8— maximo

Potencia {dBm}

-64 minimo
65 65 -65 -65 65 65 65 65 -65
-65

-66

Dias

Figura 5-60 Nivel de Sefial Dispositivo de Guafarita.

La Figura 5-61 muestra valores estables y un promedio proximo al recomendado
para la adecuada alimentacién de voltaje del dispositivo de Guafarita.

Voltaje de Entrada

1350 1320 1320

1295 1295 1295 1295 1295 1295 1295
1300 1282 1282 1282 182 1282 1282

S 1250
~—
I
2 1200
= .
g 145 1146 1147 1146 qpqq 150 gy43 qy43 1129 1150 1150 1146 M55y 1152 ——promedio
LI 1150 —8—maximo
m
§ 1100 1066 1066 1066 1066 1066 1066 minimo
1054 1054 1054 1054 1054 1054 1054 1054 1054
1050
1000
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Dias

Figura 5-61 Voltaje Dispositivo de Guaharita.

Como lo muestra la Figura 5-62 no se detectd ningun exceso en la temperatura
diaria para el Dispositivo transmisor de Guafiarita.
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Figura 5-62 Temperatura Dispositivo de Guafarita.

La Figura 5-63 muestra perdida de tramas todos los dias, el dia 4 fue el mas critico
hay un promedio del 0.23 % de tramas pérdidas durante todo el dia.
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Figura 5-63 FER Dispositivo Guafarita.

La Figura 5-64 evidencia pérdida de conexion todos los dias con la aplicacion, ya
gue registra al menos un valor préximo a los 5 segundos.
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Figura 5-64 Dispositivo Latencia Guafarita.

Se evidencia que el nivel de voltaje minimo diario se encuentra proximo a los 10,5
voltios.

Dispositivo de Mina 2

La Figura 5-65 muestra buenos niveles de sefal de potencia recibida, aun en el dia
mas critico el valor de -77 dBm no sobrepasa el nivel recomendado para que
funcione adecuadamente.

Nivel de Sefial

-63

-65

-67

E -69

= -71

g —8—Promedio
s 73 )

£ 73 74 —&8—maximo
= minimo

-75
V7
-77

-1

Dias

Figura 5-65 Nivel de Sefial Dispositivo Mina 2.

La Figura 5-66 muestra valores correctos de voltaje de entrada para que el
dispositivo mantenga un adecuado funcionamiento.
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Figura 5-66 Voltaje Dispositivo de Mina 2.

La temperatura no excedio en ningun momento sus limiites para atentar contra el
correcto funcioanmiento del dispositivo, esto se muestra en al Figura 5-67.

Temperatura

36 3 34 33

[ ]
=

—&—promedio

et
=

—8— maximo

Temperatura (°C)
=
(=]

minimo

= e
-2 T

Dias

Figura 5-67 Temperatura Dispositivo Mina 2.

La Figura 5-68 indica que no hubo pérdida de tramas en ninguno de los 15 dias de
estudio.
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Figura 5-68 FER Dispositivo Mina 2.

La Figura 5-69 muestra desconexién en 5 de los 15 dias de estudio por parte de la
aplicacién y el dispositivo.
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Figura 5-69 Latencia Dispositivo MinaZ2.

Se evidencia que el nivel de voltaje minimo diario se encuentra proximo a los 10,15

voltios.

Las Fallas mas significativas (superiores a 20 minutos) se muestran en la Tabla 5-

15.
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Tabla 5-15 Fallas enlace Guafarita

Falla Horay Fecha duracion
1 21/09/2016 09:58:56 a. m. 1:30:48
2 21/09/2016 01:16:05 p. m. 2:45:10
3 22/09/2016 04:59:53 p. m. 3:32:00
4 24/09/2016 10:39:43 a. m. 1:35:53

5.8 Radio enlace Crater

La estacidon de Crater es una estacion de bajo muestreo, sus fallas acumularon un
total de 9 horas, 26 minutos, 31 segundos, y un total de tiempo correcto de operacion
de 350 horas, 33 minutos, 29 segundos para un total de tiempo de estudio de 360
horas lo correspondiente a los 15 dias, esta informacion arroja resultados de MTBF,
MTTR, confiabilidad y disponibilidad resumidos en la Tabla 5-16.

Tabla 5-16 Resumen Informacion Crater

Fallas ~ 11emPo buen Tiempomal — yrge  MTTR  Confiabilidad | Disponibilidad
servicio Servicio
4 350:33:29 9:26:31 87:38:22 22138 164% 97.37

Dispositivo Crater

Como lo muestra la Figura 5-70 los niveles de sefial del dispositivo de Crater estan
funcionando de manera adecuada, aun en el dia mas critico con -94 dBm se
mantiene un margen de operacion de 11 dB.
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Nivel de Senal
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Figura 5-70 Nivel de Sefial Dispositivo de Crater.

La Figura 5-71 muestra un voltaje estable, a excepcion de la caida que sufre los
dias 5y 6, bajando su promedio a los 11,76 voltios aproximadamente, sin embargo
no se encuentra lejos del valor recomendado para que el dispositivo funcione
correctamente.

Voltaje de Entrada
1460
1409
1397 1397 1397
1410 1 1991 1384 e 1384 31 1384 1384 1384
- 1358 1358
S 1360
~—
.
3 1310
% —&8—promedio
3’1260 1237
< 1226 1229 1230 4599 1224 1222 1225 1223 139 g9y 115 1228 —8—maximo
m
= -
2 1210 1186 minimo
> 1172
1160 1130 1130 1130 1130 1130 117 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130 1130
1110
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dias

Figura 5-71 Voltaje Dispositivo Crater.

En la Figura 5-72 no se observo ningln exceso en los umbrales de temperatura
recomendados.
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Figura 5-72 Temperatura Dispositivo de Crater.

La Figura 5-73 muestra perdidas de tramas todos los dias, excepto el dia 6, el dia
mas critico es el 3, cuyo promedio fue de 0.34 % de tramas erréneas o perdidas.
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Figura 5-73 FER Dispsotivo de Crater.

La Figura 5-74 indica la perdida de conexion entre los dispositivos y la aplicacion al
acercarse a su valor maximo todos los dias.
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Figura 5-74 Latencia Dispositivo de Crater.

El problema mas relevante en este dispositivo se debe al bajo margen de operacion
el cual es de 21 dB.

El estudio del dispositivo de Mina 2 se encuentra en el numeral anterior, las dos
estaciones de bajo muestreo transmiten al mismo dispositivo.

Las fallas superiores a 20 minutos se mostraran en la Tabla 5-17.

Tabla 5-17 Fallas Enlace de Crater

Falla Horay Fecha duracion
1 21/09/2016 09:59:21 a. m. 1:30:37
2 21/09/2016 01:18:49 p. m. 2:47:28
3 22/09/2016 05:00:25 p. m. 3:31:27
4 24/09/2016 10:39:22 a. m. 1:36:59

5.9 Radio en lace de Chagarton

Segun la bitacora del Apéndice A la estacion de Chagarton presentd, 6 fallas
acumulando un total de 14 horas, 21 minutos y 36 segundos de tiempo fuera de
servicio; Lo que significa que estuvo 345 horas, 38 minutos y 24 segundos en
funcionamiento. En la Tabla 5-18 esta consignada la informacién del enlace.
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Tabla 5-18 Resumen Informacion Enlace Chagarton

Tiempo buen | Tiempo mal

Fallas . .
servicio servicio

MTBF MTTR Confiabilidad = Disponibilidad

6 345:28:24 14:21:36 57:36:24 2:23:36 0.19% 96.03%

Chagarton

La Figura 5-75 indica niveles de Sefial en el Dispositivos adecuados durante todo el
estudio.
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-68
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Figura 5-75 Nivel de Sefal Dispositivo de Chagarton.

El nivel de Voltaje fue el adecuado, esto puede detallarse en la Figura 5-76.
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Figura 5-76 Voltaje Dispositivo de Chagarton.

La Figura 5-77 no evidencio registros de temperatura que hubiesen afectado el
funcionamiento del dispositivo.
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Figura 5-77 Temperatura Dispositivo de Chagarton.

La Figura 5-78 muestra errores en las tramas del ultimo dia de estudio, alcanzé un
promedio de 0.073 %.
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Figura 5-78 FER Dispositivo de Chagarton.
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La Figura 5-79 evidencio desconexion por parte de la herramienta y el dispositivo
en al menos una ocasion al dia.
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Figura 5-79 Latencia Dispositivo de Chagarton.
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No se evidencian problemas durante los dias de estudio en los parametros
establecidos.

Dispositivo Mina 2-a

La Figura 5-80 muestra buenos niveles de sefial en el Dispositivo de Mina 2-a, los
cuales son valores recomendados para funcionar adecuadamente.
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Figura 5-80 Nivel de Sefial Mina 2-a.

Los niveles de voltaje mostrados en la Figura 5-81 son los adecuados para el
correcto funcionamiento del dispositivo.
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Figura 5-81 Voltaje Dispositivo de Mina 2-a.

En la Figura 5-82 no se observaron niveles de temperatura que hayan afectado el
funcionamiento del dispositivo.
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Figura 5-82 Temperatura Dispositivo de Chagarton.

La Figura 5-83 muestra Unicamente trazas erréneas en el dia 15, con un promedio
de 0.0025 % del total de las trazas pérdidas para este dia.
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Figura 5-83 FER Dispositivo de Mina 2-a.
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Las Fallas mas significativas del enlace de Chagarton se encuentran resumidas en
la Tabla 5-19.

Tabla 5-19 Fallas Enlace de Chagarton.

Falla Horay Fecha Duracion
1 19/09/2016 10:20:43 a. m. 0:21:27
2 21/09/2016 12:02:54 a. m. 11:21:54
3 22/09/2016 05:01:45 p. m. 2:02:52
4 22/09/2016 08:08:26 p. m. 0:20:30
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Los margenes de operacion de cada vano se encuentran consignados en la Tabla
5-20 a partir del promedio mas alto para cada uno durante los 15 dias.

Tabla 5-20 Margenes de Operacion Dispostivos RTDI

Potencia Valor maximo de

Di o Promedio potencia recibida Sensibilidad del Margen_('ie
ispositivo L . s Operacion
recibidaen 15 = alcanzado en 15 dispositivo(dBm) .
dias (dBm) dias(dBm) promedio (dB)
Lavas Rojas -85 -89 20
Lavas Rojas2 -80 -84 25
Lavas Rojas2a -70 -73 35
Pop (LR) -66 -122 39
Condor -84 -85 21
Condor Pop -83 -89 22
Guanarita -64 -65 41
Mina2 -69 -7 36
Crater -84 -94 -105 21
Chagarton -70 -72 35
Mina2_a -69 -72 36
Mina2a -83 -86 22
San Rafael -70 -76 35
San Rafael 1 -85 -85 20
San Rafael 2 -85 -88 20
Mina 3 -81 -81 24
Pilimbala -77 -81 28
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5.10 Anélisis de Fallas

Las fallas mas significativas (por tiempo de duracién) de los diferentes radioenlaces que conforman la RTDI se resumen en
la Tabla 5-21, donde estan consignadas las fallas por fecha, hora y duracion; con esto y apoyandose en la topologia de la
red para la vigilancia volcanica del Volcan Puracé del OVSPOP es posible identificar las fallas que proceden de una misma
causa.

Tabla 5-21 Resumen fallas mas significativas de los radioenlaces de la RTDI durante los 15 dias de estudio.

Lavas Rojas San Rafael 3
10/09/2016 | 16:29:38 | 01:27:22
11/09/2016
12/09/2016
13/09/2016
14/09/2016
15/09/2016
16/09/2016
17/09/2016
18/09/2016
19/09/2016
20/09/2016

10:20:51 | 00:28:51

00:07:54 | 11:16:18
12:05:21 | 01:42:28
16:18:03 | 02:49:18

00:25:39 | 10:57:42
21/09/2016

17:00:39 | 02:06:37
20:08:21 | 00:20:07

22/09/2016

23/09/2016
24/09/2016
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Falla 1

Se presento el dia 1 de estudio, a las 16 horas y 29 minutos, tiene una duracion
aproximada de 1 hora 'y 27 minutos, solo se evidencia en la estacion de Lavas Rojas.
En la Figura 5-84 se destacé el comportamiento de 2 de los 4 dispositivos en cuanto
al nivel de sefial, ellos son los que se encuentran mas lejos del OVSPOP (Lavas
Rojas y Lavas Rojas 2), para Lavas Rojas el nivel de sefial siempre es de -85 dBm,
con la ausencia de 2 datos posteriores a las fallas, para el caso de Lavas Rojas 2
los datos se encontraron entre -79 y -81 dBm, con la ausencia del ultimo dato,
aunque son los dispositivos con peor intensidad de sefal, logran mantener un
margen de operacion adecuado segun los requerimientos dados por el fabricante.

Nivel de sefial
0 K & &
0 A [
20 J\ [\ /
) /A A /
g 20 \ [\ /
=
z 50 [\ /
% 50 I \ I —#—Lavas Rojas 0.124
E 70 |2 T—J | ,’ —— ‘{ " {  =@—lavas Rojas? 0.162
80 Lavas Rojasza 0.160
90 ——Popayan 0.180
-100
1 2 3 L] 5 6 7 falla| 1 2 3 4 5 6 7
—&#—Lavas Rojas 0.124 85 86| 85| 85| -85 85| 86 -85 | 85 -85 | -85 | -85
—#—lavas Rojas2 0.162 | 80 | -76 | -79 | -80 | -79 | 80 | 81 -80 | -79 81 -79 -80 -81
Lavas Rojas2a 0.160| -70 | -70 | -70 | -70 | -70 | -70 | -70 -70 | 70 | 70 | -70 | -70 | -70 | -70
=>&=Popayan 0.180 67 | 67| 66 | 66 | -66 67 | 66 66 | 66 | 65  -66  -66 66 | 66

Figura 5-84 Nivel de Sefal Lavas Rojas (fallal).

Segun la Figura 5-85 antes de la ocurrencia de la falla los voltajes de los 4
dispositivos fueron estables y se encontraban dentro de los pardmetros
recomendados por el fabricante para su correcto funcionamiento. Seguidamente a
la falla se observé una caida en el nivel del voltaje en los tres dispositivos que se
encuentran en campo (Lavas Rojas), los cambios mas significativos se observan en
Lavas Rojas y Lavas Rojas 2, esta baja ocurrio debido a la alimentacion por baterias
y paneles solares, las cuales se alcanzan a descargar y la incidencia del sol baja
para repercutir sobre la carga.



Voltaje de entrada
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Figura 5-85 Voltaje Enlace Lavas Rojas (falla 1).

En la Figura 5-86 se observo la ausencia de datos de temperatura al igual que en
los anteriores parametros y mismos dispositivos, ademas de lo anterior, no se
encontré ninguna anomalia la cual pueda ser causante de la falla.

Temperatura
45
40 e e ¢ :'ﬁ,i
- 35 b= XV
2 \
- \
g . ] \
o
g 20 tﬁ\—/ =¢—Lavas rojas 0.124
] / \ jas 0.
£ 15 .
8 10 \\\ / \ / \\ —&—|avas Rojas? 0.160
5 \\ \ / \ Lavas Rojas2a 0.160
0 v \v ==Popayan 0.180
1 2 3 4 5 6 7 falla| 1 2 3 4 5 6 7
=4—Lavas rojas 0.124 19119 19 | 19| 19| 19 | 19 18 | 18 18 | 18 | 18
=@=|avas Rojas2 0.160 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25 | 25 25 125|125 25|25 | 25
Lavas Rojas2a 0160 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30 | 30 29 129129 2912929 28
=¥=Popayan 0.180 41 1 41 | 40 | 40 | 40 | 40 | 39 36136 |36 36|36 |36 35

Figura 5-86 Temperatura enlace Lavas Rojas (falla 1).

La latencia en la falla 1 para los 4 dispositivos esta representada en la Figura 5-
87,el pardmetro medido en milisegundos se mantuvo estable y se pudo observar
gue conservo el orden ascendente de retardo desde el dispositivo en Popayan hasta
el de Lavas Rojas, siendo un comportamiento normal antes de la falla, aunque se
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observa que el dispositivo lavas rojas 2 tiende a llegar primero al limite, que son los
5000 milisegundos, esto ocurre exactamente en el instante 7 en donde se observa
gue el primer dispositivo en alcanzar este valor es el de Lavas Rojas2 y de ahi cae
en la falla en cuestion.

6000

Latencia

5000 & »
4000 A /
3000 * L d A ® / \ /

2000 L =8| avas Rojas2 0.162

=4 Lavas Rojas 0.124

Tiempo {milisegundos)

Lavas Rojas2a 0.160

1000 —— =¥=Popayan 0.180

0 =5 =5 e

1 2 3 4 5 6 7 |falla) 1 2 3 4 5 6 7
=4—Lavas Rojas 0.124 | 637 2973 513 3099 628 |2804 2983 3000 571 |4995| 638 232838894995
—8—|avas Rojas2 0.162 | 263 | 383 | 226 300 | 229 | 253 3787 366 | 215 | 277 | 241 | 270 | 3760(4995
Lavas Rojas2a 0.160| 171 | 202 | 169 | 203 | 964 | 310 353 167 | 169 | 282 | 176 | 253 | 1915 313
=3=Popayan 0.180 87 | 81 | 8 | 94 93|81 | 8 84 8 | 84 | 8 | 95| 90 | &

Figura 5-87 Latencia Enlace Lavas Rojas (falla 1).

Segun lo mencionado anteriormente, la falla proviene de los dos ultimos dispositivos
del enlace (Lavas Rojas y Lavas Rojas?2), estos dos dispositivos presentan unos de
los margenes de operacion del sistema mas pequefios (20 y 25 dB) lo cual influye
en la disponibilidad del servicio, sumado a que la zona presenta un perfil geografico
montafoso, clima agreste, entre otros factores, los cuales pueden influir sobre el
enlace. En esta falla se procedio a verificar la potencia reflejada la cual evidencio
niveles por encima de los aceptables, esta potencia se verific6 por medio de la
herramienta de gestion desarrollada RTDI mannager y con la OID
“fwtPlusModemReflectedPower”, la potencia reflejada en lavas rojas se encuentra
en los 13 dBm, esta medida no es una buena condicidén para transmitir mientras que
en Lavas Rojas2 esta en un promedio de 2 dBm, lo cual es muy bueno, el problema
se encuentra en el dispositivo final, como se pudo evidenciar por medio de la
potencia reflejada, ademas de que el enlace final presenta bajo nivel de operacién,
con el cual no se puede garantizar un porcentaje de disponibilidad alto.

Falla 2
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Se present6 en el dia 10 de estudio a las 10:20 de la mafiana en las estaciones de
San Rafael, San Rafael2, San Rafael3, Chagarton y Pilimbala, los dispositivos
comprometidos se muestran en la Tabla 5-22.

Tabla 5-22 Dispositivos Comprometidos en la Falla 2

San Rafael

San Rafael 2 Mina 2 a
San Rafael 3

Pilimbala Mina 3
Chagarton Mina 2-a

Teniendo en cuenta la topologia de la RTDI para la vigilancia del volcan Puracé
mostrada en la Figura 3-2 asi como la hora y duracién de la falla en cada una de las
estaciones comprometidas, se puede concluir que la falla no ocurri6 en los
dispositivos de la Tabla 5-5. Esta falla ocurre en los enlaces que existen entre los
dispositivos Ubiquiti ubicados en las estaciones de Mina2 y Mina3 los cuales se
conectan con el AP (Access Point, Punto de Acceso) también Ubiquiti en Popayan.

Falla 3

Ocurrio en el dia 12 de estudio, aproximada mente a las 12:10:00 de la mafiana con
una duracion de 11 Horas, evidenciado en las estaciones de Lavas Rojas, Condor,
Pilimbald, las 3 Estaciones de San Rafael y Chagarton. En esta ocasion la falla no
se debe a los dispositivos que envian y reciben informacion. El suministro eléctrico
del OVSPOP entro en suspension y debido a esto se descubrié que la planta y
sistema alterno de energia no estaba funcionando correctamente, por esta razén
los equipos e informacién del Observatorio no funcionaron y la informacién aunque
no se perdio, no estuvo a disposicion inmediata para el monitoreo, hay un leve corte
de la informacion de bajo muestreo pero es debido a que el suministro de los
dispositivos receptores de la informacién esta conectado a la corriente continua y
no depende de la planta del OVSPOP.

Falla 4

Ocurri6 el dia 12, a las 09:58 de la mafiana y tuvo una duracion aproximada de 1
hora y 30 minutos, los dispositivos involucrados son los de Guafarita y Crater, es
decir estaciones de bajo muestreo, estas dos estaciones hacen el paso de
informacion al dispositivo de mina 2 y desde ahi la informacién viaja por la troncal
Ubiquiti a la central de Popayan.
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La figura 5-88 no mostré ninguna anomalia, antes ni después de la falla, mantuvo
buenos niveles de la Sefial de recepcidn.

Nivel de sefal

-55

66 66 66 66
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._‘_‘\’_’_"\ KT R DR SR, S DR )
75 j
\ / =&—mina 2 0.166
-85 \\ //
95

-105

Potencia (dBm)

1 2 3 4 5 6 7 falla 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5-88 Nivel de Sefial Estacion de Mina 2 (falla 4).

El nivel de voltaje fue adecuado, se encontré sobre los 12 voltios recomendados
como lo muestra la Figura 5-89.

Voltaje de entrada
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Figura 5-89 Voltaje Dispositivo de Mina 2 (falla 4)

En la Figura 5-90, la temperatura que se muestra para el dispositivo esta en niveles
constantes y que no influyen en el mal funcionamiento del dispositivo.
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Figura 5-90 Temperatura Dispositivo de Mina 2 (falla 4).

La Figura 5-91 muestra los niveles de latencia los cuales estan dentro del promedio
para el dispositivo, no se detecta ninguna anomalia que muestre el mal
funcionamiento o pérdida de servicio por parte del dispositivo de mina 2.

Tiempo (milisegundos)
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Figura 5-91 Latencia Mina 2 (falla 4).

En el estudio de las variables en cada dispositivo no se encuentra ningun factor que
pueda llevar a la falla del servicio, por lo tanto la probabilidad mas alta es una falla
en el enlace de troncal de dispositivos Ubiquiti, que trae la informacion de mina2 a

Popayan.
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Falla 5

Falla ocurrida sobre el enlace de Lavas Rojas en el dia 12 de estudio,
aproximadamente a las 12:05:03 Pm con una duracién de 01 horas 42 minutos. El
dispositivo de Popayan segun la bitacora de funcionamiento en ningin momento
dejo de funcionar durante la mencionada falla.

En la Figura 5-92 el primer equipo en caer en la falla es el de Lavas Rojas 2a, esto
sucede en el instante 6 antes de la falla 5, los dispositivos de Lavas Rojas y Lavas
Rojas 2a presentan el margen de operacion mas pequefio, aunque sin embargo
mantienen una diferencia para su correcto funcionamiento.
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Figura 5-92 Nivel de Sefal Enlace Lavas Rojas (falla 5).

En la Figura 5-93 no se observaron particularidades ni antes ni después de la falla
en cuanto al voltaje de entrada de los 4 dispositivos.
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Voltaje de entrada
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Figura 5-93 Voltaje Enlace de Lavas Rojas (falla 5).

En la Figura 5-94 el Unico dispositivo que muestra niveles no aceptables de
temperatura para el funcionamiento segun los datos suministrados por el fabricante
es el de Popayan, pero hay que recordar que este funciond durante el transcurso
de esta falla.
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Figura 5-94 Temperatura Enlace Lavas Rojas (falla 5).

En la Figura 5-95 se observo tiempos normales en los 4 dispositivos, aunque los
instantes no son simultaneos se determind que el primero en caer en la falla es el
de Lavas Rojas 2a.
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Figura 5-95 Latencia Lavas Rojas (falla 5).

A pesar de que los dispositivos de Lavas Rojas presenten sefial de recepcion
aceptable para el funcionamiento segun la sensibilidad del dispositivo, hay que tener
en cuenta que el margen de operacion no es el mas grande de la RTDI, el enlace
puede ser afectado por condiciones de la zona en donde estan las estaciones.

Ademas, por medio del analisis de potencia reflejada (la cual debe estar entre 0y 5
dBm, para buenas condiciones) y relacion entre sefial recibida y nivel de ruido (para
gue el enlace sea confiable debe de ser superior a 30 dB), el dispositivo que peor
comportamiento tuvo en cuanto a potencia reflejada fue el de Lavas Rojas2a, su
nivel fue de 23 dBm, lo cual se aproxima al limite de algo inaceptable para una
comunicacién (superior a 29 dBm). Por su parte la relacion entre la sefial recibida y
el ruido solo presenta deficiencias en el dispositivo de Popayan, antes de la falla
cuenta con 6 dB.

La potencia reflejada sigue siendo un problema que aqueja el enlace en los
dispositivos de Lavas Rojas y Lavas Rojas 2a, sumada a la interferencia en el
dispositivo de Popayan, conllevaron a la falla en cuestion.

Falla 6

Ocurri6 el dia 12 de estudio a las 13 horas con 16 minutos y tiene una duracion
aproximada de 2 horas y 45 minutos. Los dispositivos involucrados son los de
Guanfarita y Crater que conectan con el AP Mina2, y desde este punto la informacién
viaja por la troncal Ubiquiti a la central de Popayan.
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Al revisar los archivos CSV correspondientes a la fecha y hora de la falla 6, se
encontré que a pesar de no haber informacion desde las estaciones involucradas,
los dispositivos pudieron ser gestionados sin ninguna problema, tampoco se
identificd algun comportamiento anormal en los dispositivos, por lo tanto se infiere
gue el problema hace parte de los dispositivos sensores, siendo estos unos
periféricos, los cuales no hacen parte de una red telemétrica.

Falla 7

Antes de iniciar con el andlisis de la falla 4 se aclara que al buscar los datos
arrojados por la aplicacion en cada dispositivo se tomo la hora de referencia en el
momento en que se pierde informacion en Lavas Rojas, seguidamente Lavas
Rojas2, después de la hora de referencia presenta 2 solicitudes de datos exitosas,
de igual manera Lavas Rojas 2a y el dispositivo de Popayan con 4 y 20 datos
respectivamente. Falla ocurrida el dia 12 a las16:18 con duracion aproximada de
02:49.

En la Figura 5-96 se observan niveles de sefial normales y aceptables antes y
después de la falla 4.
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Figura 5-96 Nivel de Sefial Enlace Lavas Rojas (falla 7).

En la Figura 5-97 se observé estabilidad en los niveles de voltaje antes de la falla,
después de la ocurrencia los niveles estaban por debajo de lo esperado, pero esto
se debe a que las baterias se han descargado por falta de incidencia del sol sobre
los paneles solares.

104



Voltaje de entrada

1350

1300 — e <=
)
= 1250
8 l/._.\l—l—l—l
@
2
]
° 1200
2 / x_)(_)\(—)(—)(—)( =#=—|avas Rojas 0.124
Q
= 1150 \ f——p—§——@—=0— &  —8—|avasRojas? 0.162
S
= Lavas Rojas2a 0.160

| &
1100 \/\\ —%=Popayan 0.180
1050
1 2 3 4 5 6 7 [falla| 1 2 3 4 5 6 7
—&—Lavas Rojas 0.124 1257|1257 | 1257 1257|1257 1257|1257 1155|1155|1155|1155|1155|1155|1155
—8—|avas Rojas2 0.162 |1219| 1244|1244 1219|1219| 1219|1219 1104|1079 | 1092 | 1079|1041 | 1079|1028
Lavas Rojas2a 0.160 1308 1295| 1308| 1308|1308 1295 1308 1155|1168 | 1155|1168 | 1168 | 1155|1155

== Popayan 0.180 1181|1168 1168 1168|1181 1117|1181 1181|1181 | 1181|1168 | 1168 | 1168 | 1168

Figura 5-97 Voltaje Enlace Lavas Rojas (falla 7).

Los niveles de temperatura como los muestra la Figura 5-98 son normales antes y
después de la falla.
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Figura 5-98 Temperatura Enlace Lavas Rojas (falla7)

En la Figura 5-99 se observé niveles normales de latencia donde son
progresivamente mas grandes con respecto a la distancia en la que se encuentra el
dispositivo.
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Figura 5-99 Latencia Enlace Lavas Rojas (fala7).

Mediante la bitacora de funcionamiento se determina que el dispositivo en falla es
el de Lavas Rojas ya que es el primero en interrumpir su funcionamiento, ademas
su potencia reflejada sigue presentando un nivel no éptimo de 13 dBm, por su parte
el dispositivo de Lavas Rojas2 continla con potencia reflejada de 19 dBm préxima
al limite de algo muy malo.

Falla 8

Ocurri6 el dia 13 de estudio a las 16 horas con 27 minutos y tiene una duracién
aproximada de 30 minutos. Esta falla es en el enlace que trae informacion de la
estacion de Pilimbala. Este radioenlace esta conformado por el dispositivo Pilimbala
gue enlaza con el dispositivo Mina3 en el primer vano y el segundo vano es un
enlace con dispositivos Ubiquiti desde la estacion Mina2 hasta la central de
Popayan.

En la Figura 5-100 el dispositivo Mina3 present6 un nivel de sefial adecuados para
el funcionamiento, se encuentran dentro del Margen de operacién del sistema.
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Figura 5-100 Nivel de Sefal Enlace de Pilimbala (falla8).

El voltaje de entrada a los dispisitivo involucrados en el primer vano esta por encima
de los 12V recomendados por el fabricante para un 6ptimo funcionamiento como se
aprecia en la Figura 5-101.

Voltaje de entrada
1280
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1270 A »
S 1960 L1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257 125/\(25/
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Figura 5-101 Voltaje radioenlace Pilimabala (falla 8).

En la Figura 5-102, la tempreatura de los dispositivos no es un problema para la
comunicacién ya que no sobrepasoé el limite recomendado por el fabricante.
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Figura 5-102 Temperatura Radioenlace Pilimbala (falla 8).

Como se aprecia en la Figura 5-103, el comportamiento en la latencia hasta este
dispositvo es normal sin variaciones bruscas que indique un problema en el trafico
sobre este segmento de red.
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Figura 5-103 Latencia Radioenlace Pilmbla (falla 8).

Esta falla no depende del dispositivo de Pilimbala, existe una mala intensidad de
sefal en el dispositivo de mina lo cual puede conllevar a la falla, aunque los niveles
no son criticos puede incurrir en la falla por otros factores como el clima, obstaculos,
entre otros.
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Falla9y 10

Ocurrieron el dia 22 de septiembre a las 16:27 y tuvo una duracion aproximada de
30 minutos; la falla 10 ocurri6 a las 20:08 con duracion de 20 minutos, estuvieron
involucrados todos los dispositivos a excepcion de Guafarita y Crater, el problema
fue ocasionado nuevamente por la falla del suministro eléctrico en el observatorio.

Falla 11

Ocurri6 el dia 24 de septiembre a las 10:39 horas, y presenté una duraciéon de 1
hora y 35 minutos aproximadamente, las estaciones involucradas fueron las de
Crater y Chagarton, fue necesario revisar la bitdcora de informacién que se lleva en
el OVSPOP, y segun la informacion que se encontrd, la falla fue programada y
obedece a una suspension del servicio por mantenimiento, cuyos responsables
fueron los operarios en la oficina de Popayan.

5.11 Recomendaciones al observatorio

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del andlisis de desempefio de la RTDI,
se presentan recomendaciones para solventar algunas de las fallas encontradas en
el analisis, ademéas dado que este estudio fue realizado en el afio 2016 y la
presentacion del trabajo en el afio 2017 se mostrara que consideraciones ha tenido
en cuenta el OVSPOP con las recomendaciones dadas.

En la tabla 5-23 se encuentra una sintesis de las fallas en cuanto al voltaje de
entrada, la temperatura de operacion y el nivel de sefial recibida en los dispositivos
transceptores de la red.

Tabla 5 23 Sintesis Fallas en Dispositivos de la Red

Radio Nivel de sefal Temperatura Voltaje
192.168.0.168
192.168.0.169
192.168.0.122
192.168.0.121
192.168.0.124
192.168.0.162
192.168.0.160 X
192.168.0.180 X X
192.168.0.166 X
192.168.0.52
192.168.0.250
192.168.0.251
192.168.0.252

XX | X X[ X[ X

XX XX
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En los dispositivos que presentan un margen de operacion inferior a los 30
dB, es decir que presentaron una potencia promedio inferior a -75 dBm
consignados en la tabla 5-23; se recomienda realizar un analisis en aspectos
como los perfiles geograficos entre dispositivos involucrados, potencia
reflejada en cada uno de estos, caracterizacion del clima y segun sea el
inconveniente dar una solucién, ya sea por medio de cambio de ubicacién de
las estaciones (se puede considerar una repetidora), aumento en la ganancia
de las antenas o ecualizadores que mejoren la distorsion de la sefial.

Con relaciobn a este aspecto en el OVSPOP se ha realizado una
caracterizacion y algunos cambios en diferentes dispositivos para mitigar
sobre todo el problema existente entre lavas rojas y lavas rojas 2,
concluyendo que hay un desajuste de la zona fresnel en este emplazamiento
y esto es debido a la complicada zona geografica, asi entonces se concluye
la necesidad de un reajuste en la posicién de la estacion o una repetidora
intermedia entre ellas.

Algunos de los dispositivos gestionados presentaron temperaturas de
operacion elevadas (por encima de los 40°C), esto hace que el ruido térmico
en el dispositivo sea elevado y por lo tanto la relacion entre la sefial recibida
y el ruido disminuya haciendo que el dispositivo no funcione correctamente,
por esta razén, se recomienda al OVSPOP que refrigeren las estaciones en
donde se encuentran los equipos que segun la Tabla 5-23 presentan una
elevada temperatura de operacion. Para determinar el tipo de refrigeracion
se debe tener en cuenta la capacidad del suministro eléctrico y segun la
capacidad que se tenga instalar un aire acondicionado. Debido a que el
voltaje es un inconveniente en la mayoria de las estaciones en campo, se
recomienda analizar la posibilidad de realizar una estructura que disipe el
calor del sol.

Respecto al inconveniente del suministro eléctrico en donde se produce un
corto de servicio en la totalidad del OVSPOP, se recomienda un
mantenimiento preventivo de manera perioddica una vez a la semana en la
planta eléctrica de respaldo con el objetivo de conocer el funcionamiento y
cobertura de carga para asi estar preparados en caso de alguna eventualidad
y tener siempre controlada la gran disponibilidad que se necesita para la red
del OVSPOP.

La planta eléctrica al mes de febrero del 2017 funciona adecuadamente, se
realizaron los ajustes necesarios y se solicitd una nueva y de mayor
capacidad, esta es encendida y chequeada en una ocasion al menos al mes
para corroborar su correcto funcionamiento.
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El voltaje de entrada a algunos dispositivos transceptores gestionados no es
el adecuado ya que su promedio diario esta por debajo de los 12 voltios
recomendados por el fabricante y su minimo diario es préximo a los 10
voltios. Por esto se recomienda un chequeo en el sistema de alimentacion
eléctrico de los dispositivos que presentan problema en el voltaje de entrada
de acuerdo a la tabla 5-23. Este chequeo es para evaluar si los dispositivos
conectados no dan una sobrecarga o si las baterias aun estan en condiciones
de operar. Se recomienda generar enlaces alternos, los cuales contribuyan a
la redundancia y lograr brindar mas seguridad a la informacion que llegue a
la estacion central. EIl OVSPOP cambio el banco de baterias que da soporte
eléctrico a los dispositivos de la estacion central en Popayan y se encuentra
con mejores niveles de funcionamiento.

*Realizar un ajuste en las conexiones e impedancias de los dispositivos de
Lavas Rojas (192.168.0.124) y Lavas Rojas2 (192.168.0.162), los cuales
presentan una potencia reflejada superior a 5 dBm, limite recomendado por
el fabricante.

Actualizacion del Firmware para poder gestionar los dispositivos Ubiquiti y
realizar una gestion de todos los dispositivos.

Se recomienda generar enlaces alternos, los cuales contribuyan a la
redundancia y lograr brindar mas seguridad a la informacion que llegue a la
estacion central.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se presentan las conclusiones y posibles trabajos futuros derivados
de este trabajo de grado, con el fin de conocer y mejorar el monitoreo volcanico del
Observatorio Vulcanologico Y Sismologico de Popayan.

6.1 CONCLUSIONES

1.

Las Herramientas de Gestion son importantes para el monitoreo de la red del
OVSPOP, permite conocer caracteristicas de los dispositivos los cuales
pueden estar presentado mal funcionamiento y se ve reflejado en la
ocurrencia de fallas la cual lleva a una baja confiabilidad del enlace.

El factor que més aqueja el funcionamiento de la red, es la potencia de sefal
recibida, esta es susceptible a diferentes factores como directividad,
inclemencias del clima y bajo niveles de potencia de transmision.

El sistema de monitoreo volcanico presenta buena disponibilidad, sin
embargo el nivel de confiabilidad es bajo, para aumentar la confiabilidad hay
gue disminuir las fallas, es por esta razén que se identifican los parametros
gue no funcionan adecuadamente en cada uno de los dispositivos y asi lograr
mejorar su funcionalidad.

La FER se ve sujeta a la mala calidad de los enlaces de la red como es el
caso de San Rafael, al disminuir el indice de tramas perdidas se deberia de
mejorar la calidad de la informacién en la oficina de Popayan.

El mantenimiento preventivo de equipos, fuentes de poder y demas sistemas
de la RTDI, permitird disminuir el namero de fallas, asi como también
aumentar los tiempos de funcionamiento, lo cual conllevaria a aumentar los
indices de confiabilidad y disponibilidad.

Los enlaces y equipos de respaldo son necesarios, ya que hay informacion
de hasta 3 estaciones que se pierde en algunos puntos de la red, esta
redundancia permitira recurrir a enlaces alternos cuando se pierda alguno o
almacenar informacion temporal mientras se solucionan las fallas.
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6.2 TRABAJOS FUTUROS

A continuaciéon se presentan posibles trabajos futuros que pueden desplegarse a
partir de los desarrollos realizados en el presente trabajo de grado, permitiendo
brindar una solucién mas integra al problema planteado. Entre estos se encuentran:

Desarrollar una herramienta software que arroje un reporte de desempefio,
teniendo en cuenta los parametros planteados en el presente trabajo, a partir
de los archivos con extension .CSV generados por la herramienta RTDI-
manager.

Adaptar la herramienta desarrollada, RTDI-manager, en proyectos que
requieran monitorear variables de dispositivos que soporten SNMP.

Implementar una aplicacibn movil para visualizar los pardmetros
monitoreados.

Mejoramiento de la RTDI_mannager para que pueda obtener nuevos

parametros directamente como la disponibilidad y confiabilidad, varianza de
la sefial para detectar perdidas segun la potencia de recepcion.
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ANEXO A BITACORA DE FUNCIONAMIENTO PARA CADA RADIOENLACE
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APENDICE A: BITACORA DE FUNCIONAMIENTO

Fecha

10/09/2016
11/09/2016
12/09/2016
13/09/2016
14/09/2016
15/09/2016
16/09/2016
17/09/2016
18/09/2016
19/09/2016
20/09/2016
21/09/2016
21/09/2016
21/09/2016
22/09/2016
22/09/2016
23/09/2016
24/09/2016

Hora de
inicio

12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
11:29:44 a.

m.

4:01:15p. m.

12:00:00 a.

m.

8:31:53 p. m.

12:00:00 a.

12:00:00 a.
12:15:36 p.

m.

m.
m.

333333333333

Hora de
corte

12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a. m.
9:58:56 a. m.
1:16:05 p. m.
12:00:00 a. m.
4:59:53 p. m.
12:00:00 a. m.
12:00:00 a. m.

10:39:43 a. m.
12:00:00 a. m.

333333323233

Duracion
daiio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
1:30:48
2:45:10
0:00:00
3:32:00
0:00:00
0:00:00
1:35:53

Tabla 1 Funcionamiento Guafarita

Aproximacion
daio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
1:30:48
2:45:10
0:00:00
3:32:00
0:00:00
0:00:00
1:35:53

Tiempo
servicio
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
9:58:56
1:46:21
7:58:45
16:59:53
3:28:07
24:00:00

10:39:43
11:44:24

Falla

Tiempo
total
falla

9:23:51

Tiempo
buen
servicio
350:36:09 = 360:00:00

Tiempo
evaluado

MTBF
MTTR

Confiabilidad
1.6E+00

Contador

MTBF MTTR
fallas

4 87:39:02 2:20:58

5259 87.65
141 2.35

Disponibilidad
97.39



Tabla 2 Funcionamiento Créater.

Tiempo  Tiempo

Hora de Hora de Duraciéon = Aproximacion  Tiempo Tiempo  Contador

Fecha inicio corte dafo dafio servicio Falla | total bu?". evaluado fallas MTBF | MTTR
falla servicio
10/09/2016  12:00:00 a.m. 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00 9:26:31  350:33:29  360:00:00 4 87:38:22  2:21:38
11/09/2016  12:00:00 a.m.  12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
12/09/2016 = 12:00:00 a.m. = 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
13/09/2016 = 12:00:00 a.m. = 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
14/09/2016 = 12:00:00 a. m. = 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
15/09/2016 = 12:00:00 a.m. = 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00 Confiabilidad Disponibilidad
16/09/2016  12:00:00 a.m. 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00 1.64 97.37
17/09/2016 = 12:00:00 a.m. 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
18/09/2016  12:00:00 a.m. 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00 MTBF 5258 87.6333
19/09/2016  12:00:00 a.m. 12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00 MTTR 142 2.36667
20/09/2016 = 12:00:00 2. m.  12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
21/09/2016 | 12:00:00a. m. = 9:59:21 a. m. 1:30:37 1:30:37 9:59:21 1
21/09/2016 = 11:29:58 a.m.  1:18:49 p. m. 2:47:28 2:47:28 1:48:51 1
21/09/2016 =~ 4:06:17 p.m.  12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 7:53:43
22/09/2016 = 12:00:00 . m. = 5:00:25 p. m. 3:31:27 3:31:27 17:00:25 1
22/09/2016 = 8:31:52p.m.  12:00:.00a.m.  0:00:00 0:00:00 3:28:08
23/09/2016 = 12:00:00 a.m.  12:00:00a.m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00
24/09/2016 = 12:00:00a.m. 10:39:22a.m.  1:36:59 1:36:59 10:39:22 1

25/09/2016 = 12:16:21p.m. 12:00:00 a. m. 11:43:39



Hora de
corte

12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:16:38 a.

m.

2:13:42 p. m.

12:00:00 a.

m.

4:46:57 p. m.
5:00:29 p. m.
8:08:31 p. m.

12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.

m.
m.
m.

33333333333

Duracion
daio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
11:07:32
0:02:12
0:00:00
0:09:39
2:06:33
0:20:04
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Aproximacion
daio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
11:07:32
0:02:12
0:00:00
0:09:39
2:06:33
0:20:04
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Tabla 3 Funcionamiento Condor.

Tiempo
servicio
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
0:16:38
2:49:32
9:44:06
16:46:57
0:03:53
1:01:29
3:31:25
24:00:00
24:00:00

Falla

Tiempo total
falla

13:46:00

Tiempo buen Tiempo
servicio evaluado
346:14:00 360:00:00
MTBF 4155
MTTR 165
Confiabilidad
0.552453633

Contador

fallas
5

69.25
2.75

MTBF

69:14:48

Disponibilidad
96.18055556

MTTR

2:45:12



Tabla 4 Fucionamiento Lavas Rojas.

Hora de corte Durai:ién Aproxirpacién Tien']p'o Falla Tiempo leeurr;ﬁo Tiempo Contador MTBE MTTR
dafio dafio servicio total falla servicio evaluado fallas

2:54:41 a. m 0:05:10 0:05:10 2:54:41 1 47:19:40  312:40:20  360:00:00 137 2:16:56  0:20:44

3:17:51a.m 0:02:39 0:02:39 0:18:00 1

3:37:20a. m 0:04:20 0:04:20 0:16:50 1

4:04:40 a. m 0:02:48 0:02:48 0:23:00 1

4:50:40 a. m 0:04:14 0:04:14 0:43:12 1

5:10:13 a. m 0:06:57 0:06:57 0:15:19 1

6:06:50 a. m. 0:08:25 0:08:25 0:49:40 1 MTBF 137 2.2833333

7:25:19 a. m. 0:17:58 0:17:58 1:10:04 1 MTTR 21 0.35

9:24:34 a. m 0:08:15 0:08:15 1:41:17 1

10:13:41a. m 0:14:10 0:14:10 0:40:52 1

10:56:15a. m 0:11:08 0:11:08 0:28:24 1

11:34:45a. m 0:12:50 0:12:50 0:27:22 1

12:14:16 p. m 0:25:49 0:25:49 0:26:41 1

12:55:36 p. m. 0:21:09 0:21:09 0:15:31 1

1:20:31 p. m. 0:08:32 0:08:32 0:03:46 1 Confiabilidad Disponibilidad

2:11:58 p. m. 0:09:51 0:09:51 0:42:55 1 3.36739E-67 86.70886076

2:30:16 p. m. 0:05:28 0:05:28 0:08:27 1

3:20:25 p. m. 0:15:42 0:15:42 0:44:41 1

3:48:27 p. m. 0:12:25 0:12:25 0:12:20 1

4:29:38 p. m. 1:27:22 1:27:22 0:28:46 1

6:04:55 p. m. 0:12:26 0:12:26 0:07:55 1

6:28:11 p. m. 0:05:40 0:05:40 0:10:50 1

6:43:12 p. m. 0:11:58 0:11:58 0:09:21 1

7:20:35 p. m. 0:24:35 0:24:35 0:25:25 1



duracién = aproximacioén tiempo

hora de corte dafio dafio servicio falla
9:10:32 p. m. 0:01:54 0:01:54 1:25:22 1
10:36:41 p. m. 0:08:30 0:08:30 1:24:15 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 1:14:49
12:52:10 a. m. 0:07:35 0:07:35 0:52:10 1
1:49:00 a. m. 0:12:04 0:12:04 0:49:15 1
9:41:52 a. m. 0:02:18 0:02:18 7:40:48 1
9:52:15 a. m. 0:08:04 0:08:04 0:08:05 1
10:40:26 a. m. 0:07:26 0:07:26 0:40:07 1
10:49:17 a. m. 0:05:21 0:05:21 0:01:25 1
6:09:26 p. m. 0:08:00 0:08:00 7:14:48 1
7:05:56 p. m. 0:11:50 0:11:50 0:48:30 1
10:17:46 p. m. 0:02:28 0:02:28 3:00:00 1
10:24:12 p. m. 0:09:58 0:09:58 0:03:58 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 1:25:50
5:01:12 a. m. 0:10:12 0:10:12 5:01:12 1
5:29:43 a. m. 0:06:22 0:06:22 0:18:19 1
7:22:22 a. m. 0:05:52 0:05:52 1:46:17 1
8:50:35a. m. 0:04:43 0:04:43 1:22:21 1
10:23:08 a. m. 0:19:06 0:19:06 1:27:50 1
11:17:56 a. m. 0:26:42 0:26:42 0:35:42 1
12:22:00 p. m. 0:18:09 0:18:09 0:37:22 1
1.02:26 p. m. 0:10:19 0:10:19 0:22:17 1
2:50:39 p. m 0:13:55 0:13:55 1:.37:54 1
3:26:12 p. m. 0:14:34 0:14:34 0:21:38 1
4:09:17 p. m. 0:10:19 0:10:19 0:28:31 1
4:50:50 p. m 0:13:26 0:13:26 0:31:14 1



duracién = aproximacioén tiempo

hora de corte dafio dafio servicio falla
5:46:37 p. m. 0:13:12 0:13:12 0:42:21 1
6:03:13 p. m. 0:11:08 0:11:08 0:03:24 1
10:52:16 p. m. 0:07:54 0:07:54 4:37:55 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 0:59:50
12:03:14 a. m. 0:09:58 0:09:58 0:03:14 1
2:12:54 a. m. 0:12:47 0:12:47 1:59:42 1
2:38:26 a. m. 0:03:00 0:03:00 0:12:45 1
5:20:17 a. m. 0:13:31 0:13:31 2:38:51 1
7:10:18 a. m. 0:08:01 0:08:01 1:36:30 1
9:10:21 a. m. 0:05:07 0:05:07 1:52:02 1
9:21:03 a. m. 0:03:28 0:03:28 0:05:35 1
9:43:11 a. m. 0:03:07 0:03:07 0:18:40 1
9:52:18 a. m. 0:01:43 0:01:43 0:06:00 1
10:02:14 a. m. 0:06:05 0:06:05 0:08:13 1
6:26:54 p. m. 0:16:34 0:16:34 8:18:35 1
7:04:08 p. m. 0:12:29 0:12:29 0:20:40 1
7:49:25 p. m. 0:06:56 0:06:56 0:32:48 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 4:03:39
10:48:38 a. m. 0:26:32 0:26:32 10:48:38 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 12:44:50
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00
5:14:41 p. m. 0:04:21 0:04:21 17:14:41 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 6:40:58
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00
8:29:48 a. m. 0:05:14 0:05:14 8:29:48 1
10:28:38 a. m. 0:03:37 0:03:37 1:53:36 1



duracién = aproximacioén tiempo

hora de corte dafio dafio servicio falla
3:29:09 p. m. 0:05:27 0:05:27 4:56:54 1
6:26:52 p. m. 0:12:09 0:12:09 2:52:16 1
9:16:28 p. m. 0:11:43 0:11:43 2:37:27 1
10:39:32 p. m. 0:06:01 0:06:01 1:11:21 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 1:14:27
12:36:58 a. m. 0:18:23 0:18:23 0:36:58 1
6:49:14 a. m. 0:13:24 0:13:24 5:53:53 1
9:02:03 a. m. 0:05:45 0:05:45 1:59:25 1
9:28:15a. m. 0:06:14 0:06:14 0:20:27 1
10:03:38 a. m. 0:19:34 0:19:34 0:29:09 1
10:26:40 a. m. 0:12:01 0:12:01 0:03:28 1
10:57:12 a. m. 0:33:40 0:33:40 0:18:31 1
11:55:48 a. m. 0:20:33 0:20:33 0:24:56 1
12:21:41 p. m. 0:09:23 0:09:23 0:05:20 1
12:51:21 p. m. 0:10:19 0:10:19 0:20:17 1
1:04:51 p. m. 0:17:25 0:17:25 0:03:11 1
1:40:49 p. m. 0:28:11 0:28:11 0:18:33 1
2:12:30 p. m. 0:03:57 0:03:57 0:03:30 1
3:14:25 p. m. 0:39:26 0:39:26 0:57:58 1
4:12:22 p. m. 0:28:16 0:28:16 0:18:31 1
5:00:12 p. m. 0:53:50 0:53:50 0:19:34 1
6:43:48 p. m. 0:06:44 0:06:44 0:49:46 1
7:07:37 p. m. 0:11:04 0:11:04 0:17:05 1
7:20:33 p. m. 0:04:58 0:04:58 0:01:52 1
7:27:34 p. m. 0:07:47 0:07:47 0:02:03 1
7:50:31 p. m. 0:07:27 0:07:27 0:15:10 1



duracién = aproximacioén tiempo

hora de corte dafio dafio servicio falla
9:17:50 p. m. 0:14:37 0:14:37 1:19:52 1
9:38:42 p. m. 0:03:39 0:03:39 0:06:15 1
10:01:28 p. m. 0:06:10 0:06:10 0:19:07 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 1:52:22
12:07:54a.m. 11:16:18 11:16:18 0:07:54 1
12:05:21 p. m. 1:42:28 1:42:28 0:41:09 1
2:10:30 p. m. 0:22:51 0:22:51 0:22:41 1
2:46:10 p. m. 0:05:38 0:05:38 0:12:49 1
3:14:39 p. m. 0:10:42 0:10:42 0:22:51 1
3:28:00 p. m. 0:20:13 0:20:13 0:02:39 1
4:18:58 p. m. 0:42:52 0:42:52 0:30:45 1
5:26:43 p. m. 0:29:09 0:29:09 0:24:53 1
6:17:41 p. m. 0:35:40 0:35:40 0:21:49 1
7:09:01 p. m. 0:11:12 0:11:12 0:15:40 1
7:52:08 p. m. 0:17:04 0:17:04 0:31:55 1
9:48:12 p. m. 1:07:00 1:07:00 1:39:00 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 1:04:48
12:26:21 a. m. 0:04:27 0:04:27 0:26:21 1
2:36:08 a. m. 0:20:20 0:20:20 2:05:20 1
3:16:22 a. m. 0:04:07 0:04:07 0:19:54 1
6:20:09 a. m. 0:06:10 0:06:10 2:59:40 1
7:25:21 a. m. 0:02:46 0:02:46 0:59:02 1
8:46:58 a. m. 0:27:40 0:27:40 1:18:51 1
9:20:31a. m. 0:26:39 0:26:39 0:05:53 1
10:06:01 a. m. 0:27:20 0:27:20 0:18:51 1
11:10:41 a. m. 0:33:13 0:33:13 0:37:20 1



duracién = aproximacioén tiempo

hora de corte dafio dafio servicio falla
12:09:38 p. m. 0:28:34 0:28:34 0:25:44 1
12:42:42 p. m. 0:30:08 0:30:08 0:04:30 1
1:47:49 p. m. 0:06:33 0:06:33 0:34:59 1
2:17:41 p. m. 0:09:40 0:09:40 0:23:19 1
2:35:41 p. m. 0:05:00 0:05:00 0:08:20 1
2:44:21 p. m. 0:07:07 0:07:07 0:03:40 1
3:22:14 p. m. 0:08:21 0:08:21 0:30:46 1
3:32:42 p. m. 0:16:00 0:16:00 0:02:07 1
4:18:03 p. m. 2:49:18 2:49:18 0:29:21 1
7:14:31 p. m. 0:23:44 0:23:44 0:07:10 1
7:46:21 p. m. 0:14:36 0:14:36 0:08:06 1
8:08:47 p. m. 0:33:25 0:33:25 0:07:50 1
9:06:50 p. m. 0:05:34 0:05:34 0:24:38 1
9:21:04 p. m. 0:18:46 0:18:46 0:08:40 1
10:58:08 p. m. 0:25:42 0:25:42 1:18:18 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 0:36:10
2:01:49 a. m. 0:07:29 0:07:29 2:01:49 1
4:32:05 a. m. 0:09:43 0:09:43 2:22:47 1
7:08:48 a. m. 0:03:39 0:03:39 2:27:00 1
9:01:40 a. m. 0:28:31 0:28:31 1:49:13 1
9:36:09 a. m. 0:22:12 0:22:12 0:05:58 1
12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 14:01:39

12:00:00 a. m. 24:00:00



Hora de corte

12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.

12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.

12:00:00 a.
12:00:00 a.
10:20:45 a.
12:00:00 a.
12:00:00 a.
12:17:48 a. m.
1:19:16 p. m.
2:14:01 p. m.
12:00:00 a. m.
4:27:03 p. m.
5:00:57 p. m.
8:08:13 p. m.
12:00:00 a. m.
2:51:30 p. m.
12:00:00 a. m.
12:00:00 a. m.

333333333333

Duracién

dafio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:29:31
0:00:00
0:00:00
11:07:58
0:04:34
0:04:48
0:00:00
0:29:25
2:05:06
0:19:55
0:00:00
0:02:42
0:00:00

Aproximacion

dafio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:29:31
0:00:00
0:00:00
11:07:58
0:04:34
0:04:48
0:00:00
0:29:25
2:05:06
0:19:55
0:00:00
0:02:42
0:00:00

Tabla 5 Funcionamiento Pilimbalé&.

Tiempo
servicio
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
10:20:45
13:09:44
24:00:00
0:17:48
1:53:30
0:50:11
9:41:11
16:27:03
0:04:29
1:02:10
3:31:52
14:51:30
9:05:48
24:00:00

Falla

Tiempo
total falla

14:43:59

Tiempo .
P Tiempo
buen
s evaluado
servicio

345:16:01 360:00:00

MTBF 2590
MTTR 111
Confiabilidad

0.023882766

Contador  \\rpe uTTR
fallas
8 43:09:30  1:50:30
43.16666
1.85
Disponibilidad

95.89041096



Tabla 6 Funcionamiento San Rafael 3.

Hora de corte Durai:ién Aproxirpacién Tien']p'o Falla Tiempo leeurr;ﬁo Tiempo  Contador MTBE MTTR
dafio dafio servicio total falla servicio evaluado fallas

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00 14:06:44 345:53:16 360:00:00 6 57:38:53 | 2:21:07

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00 MTBF 3459 57.65

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00 MTTR 141 2.35

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

10:20:51 a. m. 0:28:25 0:28:25 10:20:51 1

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 13:10:44

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00 Confiabilidad Disponibilidad

12:27:48 a. m.  10:57:42 10:57:42 0:27:48 1 0.194094685 96.08333333

2:14:21 p. m. 0:04:51 0:04:51 2:48:51

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 9:40:48

4:47:26 p. m. 0:09:02 0:09:02 16:47:26

5:00:17 p. m. 2:06:37 2:06:37 0:03:49

8:08:21 p. m. 0:20:07 0:20:07 1.01:27

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 3:31:32

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00



Duracion
dafio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:28:25
0:00:00
0:00:00
11:00:18
0:04:35
0:00:00
0:09:41
2:06:50
0:14:47
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Aproximacion
dafio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:28:25
0:00:00
0:00:00
11:00:18
0:04:35
0:00:00
0:09:41
2:06:50
0:14:47
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Tiempo
servicio

24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
10:20:51
13:10:44
24:00:00
0:25:39
0:48:07
11:41:21
16:47:09
0:03:49
1:01:30
3:36:14
24:00:00
24:00:00

Tabla 7 Funcionamiento San Rafael 2.

Falla Tiempo total Tiempo buen Tiempo
falla servicio evaluado
14:04:36 345:55:24 360:00:00
MTBF 3459
MTTR 141
1
Confiabilidad
4:39:30
1
1
1
1
1

Contador
fallas MTBF MTTR
6 57:39:14 2:20:46
57.65
2.35
Disponibilidad

96.08333333



Duracion
dafio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:28:25
0:00:00
0:00:00
11:02:35
0:00:00
0:10:03
2:05:03
0:20:56
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Aproximacion
dafio
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:00:00
0:28:25
0:00:00
0:00:00
11:02:35
0:00:00
0:10:03
2:05:03
0:20:56
0:00:00
0:00:00
0:00:00

Tiempp
servicio
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
24:00:00
10:20:51
13:10:44
24:00:00
0:21:54
12:35:31
16:46:47
0:03:49
1:02:29
3:30:53
24:00:00
24:00:00

Tabla 8 Funcionamiento San Rafael.

= Tiempo Tiempo buen .
alla total . Tiempo evaluado
falla servicio
14:07:02 345:52:58 360:00:00
MTBF 4151
MTTR 169
1
Confiabilidad
0.549693065
1
1
1
1

Contador fallas MTBF

5 69:10:36

69.18333333
2.816666667

Disponibilidad
96.08796296

MTTR

2:49:24



Tabla 9 Funcionamiento Chagarton.

H Duraciéon = Aproximaci Tiempo Tiempo total Tiempo .

ora de corte dafio 6n dafio servicio Falla falla bugn_ Tiempo evaluado
servicio

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00 14:21:36 345:38:24 360:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m.  0:00:00 0:00:00 24:00:00 MTBF 3456

12:00:00 a. m. = 0:00:00 0:00:00 24:00:00 MTTR 143

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00 Confiabilidad

10:20:43 a. m. 0:21:27 0:21:27 10:20:43 1 0.193045414

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 13:17:50

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:02:54 a.m. 11:21:54 11:21:54 0:02:54 1

2:14:01 p. m. 0:04:47 0:04:47 2:49:13 1

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 9:41:12

4:46:51 p. m. 0:10:06 0:10:06 16:46:51 1

5:01:45 p. m. 2:02:52 2:02:52 0:04:48 1

8:08:26 p. m. 0:20:30 0:20:30 1:03:49 1

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 3:31:04

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

12:00:00 a. m. 0:00:00 0:00:00 24:00:00

Contador

MTBF
fallas
6 57:36:24
57.6
2.383333333
Disponibilidad

96.02667408

MTTR

2:23:36






