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INTRODUCCION

El Salvador, es uno de los paises con mayor exposicion a eventos sismicos y
volcanicos de la region. Ya que formamos parte del Cinturén de Fuego del Pacifico,
la cadena volcanica mas densa del mundo. Especificamente, nuestra ciudad,

cuenta con el volcan mas alto del pais, el Volcéan llamatepec.

Actualmente, han existido diferentes proyectos de software, que se encargan de
monitorizar la actividad emergente de este coloso, los cuales, han ayudado a
conocer su comportamiento. Sin embargo, los resultados arrojados por los
diferentes aplicativos, miden variables independientes que nunca llegan a
relacionarse con otras, y de esta forma, enriquecer mas el estudio del mismo y

buscar reacciones inmediatas antes posibles tragedias.

El presente documento, es un proyecto de software que busca interrelacionar dos
de las variables mas representativas en la actividad volcanica: la actividad sismica
y las emisiones de diéxido de azufre; quienes, a lo largo de la historia, han
demostrado tener una intrinseca relacion entre si en actividades volcanicas

pasadas.

A continuacion, iniciamos con un estudio preliminar, en el cual se brinda un
acercamiento a la problematica que se desea abordar, asi como el Marco Teorico
necesario para comprender los fundamentos vulcanolégicos indispensables para el
disefio y desarrollo del proyecto. Luego, se describen los requerimientos
identificados, que guiaran el correcto disefio de la solucion a realizar; asi como
nuestra propuesta de disefio de solucion que busque cubrir las necesidades
identificadas. Finalizamos con el plan de implementacién, pasando por todos los

retos que nos tocé vencer durante el desarrollo del proyecto.
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1. ESTUDIO PRELIMINAR

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Red de monitoreo vulcanologico del Servicio

Nacional de Estudios Territoriales.

El Servicio Nacional de Estudios Territoriales, mejor conocido como SNET por
sus siglas, es una institucion dirigida por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Humanos de El Salvador (MARN).

El SNET tiene como propdsito la realizacion de estudios y monitoreo ambientales,
que tengan relacion directa e indirecta con la dinamica territorial y la probabilidad de
gue se concreten pérdidas y dafios econdmicos, sociales y ambientales. El SNET
busca brindar las referencias territoriales en cuanto a las amenazas,
vulnerabilidades, capacidades y oportunidades, a fin de mejorar la toma de
decisiones para el desarrollo sostenible y la seguridad humana.

“En esta red es donde se desarrolla y opera Sistemas de Alerta Temprana contra
erupciones volcanicas. Para ello, se realizan trabajos de instrumentacion, monitoreo
sismo-volcénico, observacion visual por parte de personal local y vulcandlogos
especializados, medicion de temperatura en fumarolas, fisuras, pozos y cuerpos de
agua, medicion quimica de gases, aguas y cenizas, mediciones geodésicas (GPS,
EDM), utilizacién de sensores remotos (fotografias aéreas, imagenes de satélite,

imagenes de radar, entre otros).

También es competencia de esta area, realizar monitoreo de erupciones
volcénicas (sismicidad volcénica, tremor) y evaluacién de amenaza, por medio de
los métodos arriba detallados, coordinar y operar el sistema de alerta a la aviaciéon
civil, contra nubes de ceniza volcanica en coordinacion con Sismologia vy
Meteorologia; fomentar, supervisar, coordinar y ejecutar estudios de: amenaza
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volcanica en el marco nacional y local, vulcanismo histérico, régimen tectonico antes
y después de erupciones (en cooperacion con el IGN), construir y mantener bancos
de datos de: vulcanismo histérico y reciente, datos vulcanologicos y afectacion por

gases volcanicos.

La elaboracion de Comunicados de alerta, boletines informativos extraordinarios
y ordinarios con periodicidad mensual y anual, mapas de Amenazas Volcanicas y
Mapas de Riesgo Volcénico, es de crucial importancia a fin de brindar informacion
rapida y oportuna a las autoridades del gobierno central, gobiernos locales y publico

en general sobre cualquier condicion de amenaza.” (SNET, 2016)

Las técnicas de monitoreo que el SNET utiliza para el monitoreo de los principales

volcanes activos de El Salvador se pueden observar en el siguiente cuadro.

Cuadro 1.1 - Técnicas de Monitoreo utilizadas por SNET.

TECNICAS DE MONITOREO UTILIZADAS POR SNET EN LOS PRINCIPALES VOLCANES ACTIVOS DE
EL SALVADOR

SANTA
ANA

sismico
GASES (SCANDOAS S02)

HIDROGEOQUIMICO

TECNICA / DEPARTAMENTO SAN MIGUEL | SAN SALVADOR IZALCO SAN VICENTE ILOPANGO

TEMPERATURA

IN-SITU
SENSORES

TERMOGRAFIA(IR)

VISUAL

OBSERVACIONES DE CAMPO

CAMARA WEB

DEFORMACION GPS (PLAN
PILOTO)

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales - SNET. (2016). Servicio Geoldgico.

Por otra parte, se mantiene coordinacion con el Grupo de Investigacion
Vulcanolégica de la Universidad Nacional de El Salvador, quien esta a cargo del

monitoreo geoquimico de gases difusos, para el intercambio y analisis de datos.
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1.1.2. Red de monitoreo del Instituto de Vulcanologia

IV-UES

“A raiz de los terremotos ocurridos en los meses de enero y febrero del afio 2001,
la Universidad de El Salvador (UES) y el Ministerio del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) solicitaron al gobierno espafiol, a través de la Agencia Espafiola
de Cooperacion Internacional (AECI) la asistencia técnica del Instituto Tecnolégico
y de Energias Renovables (ITER) organismo dependiente del Cabildo Insular de
Tenerife (Islas Canarias, Espafia) para evaluar el impacto que estos fuertes sismos
pudieran ejercer sobre los principales sistemas volcanicos salvadorefios, vy
materializar acciones destinadas a contribuir a la reduccion del riesgo volcanico en
El Salvador.

Este esfuerzo fue concretado a través del proyecto “Apoyo a la Vigilancia

Volcanica en El Salvador”, financiado por AECI entre los afios 2001 y 2002.

La asistencia técnica continu6 durante los afios 2003 al 2005 dentro del marco
del proyecto “Prevencién de Riesgos Sismicos y Volcanicos en El Salvador”
financiado por el Fondo Salvadorefio de Cooperacion Mixta Espafia — El Salvador,
Fondo Mixto 2003. El maximo organismo responsable de la ejecucion de este

proyecto fue la UES, teniendo como contraparte al ITER.

Aun cuando es ampliamente aceptada por la comunidad cientifica internacional
la relevancia extrema de los gases en el fenbmeno volcanico, ya que estos afectan
profundamente el ascenso de magma y la actividad eruptiva, solo recientemente el
desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido la realizacién de medidas rutinarias

de diferentes tipos de gases que son emitidos por los volcanes.

Un claro objetivo en la monitorizacion o vigilancia de los gases volcanicos es
determinar cambios en la liberacion de ciertos gases procedentes del volcan que
pueden indicar cambios de las condiciones del sistema volcanico. Estos cambios en
la emisién y en la composicion quimica de los gases volcanicos pueden utilizarse
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junto a otras técnicas mas convencionales, para mejorar y optimizar la sisteméatica

de deteccion de sefales de alerta temprana sobre futuras y posibles erupciones

volcanicas, y en consecuencia mejorar nuestro conocimiento cientifico sobre el

comportamiento de nuestros volcanes.

El Instituto de Vulcanologia de la Universidad de El Salvador desarrolla labores

de vigilancia y monitoreo volcanico, con el objetivo de dar respuesta a las

comunidades, en cuanto a la prevencion y mitigacion del riesgo volcénico.

Algunos de los resultados logrados por la institucion son los siguientes:

Desgasificacion difusa de diéxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrégeno
H2S) junto a pardmetros meteoroldgicos (temperatura, humedad, etc.)
monitorizados por medio de estaciones de la Red Geoquimicas
Salvadorefias REGEOSAL).

Registro continuo de la emision difusa de CO2 y H2S en los volcanes de San
Miguel, San Salvador, San Vicente y Santa Ana-lzalco-Coatepeque mediante
el empleo de sensores de infrarrojo y electroquimicos.

Se cuantifica la emisién de gases volcanicos como el SO: utilizando técnicas
de espectroscopia Optica. Esta técnica mide la luz solar absorbida por las
moléculas del gas en estudio cuando la luz solar pasa a través de éstas.”
(Universidad de El Salvador, 2016)

El Instituto de Vulcanologia de la Universidad de El Salvador (IV-UES) esta

compuesto por un conjunto de personas profesionales comprometidas con la

prevencion y mitigacion del riesgo volcanico, en la siguiente fotografia algunos de

los integrantes del IV-UES.
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Figura 1.1 - Instituto de Vulcanologia IV-UES

Fuente: Sol, M. (02 de febrero de 2016). El Salvador: Un volcan Activo. El Universitario.

1.1.3. Red de monitoreo BIRA-IASB

“Creado en 1964, sus principales tareas son la investigacion y servicio publico en
aeronomia espacial, que es la fisica y la quimica de la atmosfera de la Tierra, otros
planetas y del espacio exterior. Sus cientificos se basan en modelos del globo

terrestre, aire, instrumentos espaciales y modelos por computadora.
BIRA-IASB se centra en:

» Quimicay Fisica de atmésferas y Fisica del Espacio.

= Disefla y construye instrumentos para monitorear atmésferas y el entorno
espacial.

= Opera experimentos belgas a bordo de la Estacion Espacial Internacional y
otros satélites.

= Participa en programas internacionales de medicion.
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Compara observaciones con simulaciones numeéricas para validar y mejorar
nuestro conocimiento.

Resulta conocimientos cientificos en los servicios en beneficio de la
sociedad.

Difunde este conocimiento a través de publicaciones, servicios web y de

difusion publica.” (Belgian Federal Scientific Research Institute, 2016)
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1.2. MARCO CONCEPTUAL

“La vulcanologia es una rama de la geologia que se dedica al estudio de los
volcanes y lo relativo a sus erupciones, estructura, y origen. También estudia los
efectos que los fendmenos volcénicos ejercen sobre la atmoésfera e hidrosfera
terrestre, asi como el aporte de elementos quimicos sobre la corteza terrestre y la
distribucion de los yacimientos minerales ligados a ellos. Se dedica a la clasificacion
de los productos volcénicos y las estructuras que imprimen una morfologia tipica de
los terrenos para prevenir los riesgos geologicos de origen volcanico, mediante la

emision de prondsticos.” (SNET, 2016)

Antes de poder llevar a cabo el desarrollo de un sistema de informacion para el
andlisis de variables que integran esta ciencia, se debe tener una base teorica sobre
sismologia, como se forman los sismos, su clasificacion, la relacion que tienen con

los volcanes y sus fendmenos geologicos.

Es por esto que el orden definido para el marco tedrico al inicio aborda la tematica
de los sismos en general no solamente los provocados por volcanes. Luego dentro
del estudio se incluyen los gases emanados por los volcanes, estos constituyen la
mayor parte del volumen de las erupciones volcanicas, el vapor de agua es el gas
mas comun, pero se contemplan otros gases importantes para la vulcanologia. Por
altimo, se hace una referencia a la teoria que sustenta el calculo matematico de los
indicadores que se utilizan para el seguimiento y pronostico de fendémenos

volcéanicos.
1.2.1. Volcanes

“Un volcan es un conducto que pone en comunicacion la parte superior de la
corteza solida con los niveles inferiores de la misma. Es también una estructura por
la cual emergen el magma (roca fundida) en forma de lava y gases del interior del

planeta.
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Los volcanes se forman cuando el material caliente del interior de la Tierra
asciende y se derrama sobre la corteza. Este material caliente, llamado magma,
puede provenir de dos fuentes; del material derretido de la corteza en subduccion o

provenir de mucho mas adentro del planeta.

En una zona del interior de la tierra 0 aumenta la temperatura o disminuye la
presion., esto hace que se forme un magma. El magma suele contener materiales
solidos y un contenido en gases. Ahora, en su camino a la superficie, el magma,
suele acumularse en una especie de deposito llamado camara magmatica. Si esta
camara se encuentra llena, los nuevos aportes de magma desencadenaran una
erupcion ya que se incrementa la presion en la camara magmatica y sus paredes
se dilatan y fracturan. Mientras, los gases escapan y arrastran el resto del magma.”
(Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile, 2011, pag. 4)

1.2.1.1. Tipos de actividad volcanica

“El ascenso del magma ocurre generalmente en episodios de actividad violenta
denominados erupciones, la cuales pueden variar en, duracion y frecuencia; siendo
desde conductos de corrientes de lava hasta explosiones extremadamente

destructivas. Pueden producirse dos tipos de actividad.
La actividad Efusiva que se caracteriza basicamente porque:

» La lava es basdltica y sale a altas temperaturas, siendo asi poco viscosa. Al
ser tan liquida, forma rios de lava que bajan muy rapido por la ladera del
volcan destruyéndolo todo a su paso.

» Los gases no se acumulan. La poca viscosidad de la lava facilita su ascenso
de manera gradual. Esto reduce el nUmero y la intensidad de las explosiones.

» Se forman pocos piroclastos porque la lava esta a alta temperatura y
cualquier material sélido se funde. Hay pocas explosiones debido al tipo de

lava y la escasez de gases.
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La actividad Explosiva que se caracteriza basicamente porque:

» Lalava es muy viscosa, solidifica y obstruye los conductos de salida, lo que
forma explosiones muy violentas que pueden llegar a volar el crater entero
formando una caldera.

» Los gases no se acumulan, aumentan la presién y provocan fuertes
explosiones que proyectan al aire gran cantidad de piroclastos.

= Se originan abundantes piroclastos. Pueden formarse nubes bajas que se
desplazan a gran velocidad sobre el suelo y arrastran todo lo que encuentran
a su paso. Son las nubes ardientes.” (Lippert, Sevillano Reimers, & Millan
Flaile, 2011, pag. 5)

1.2.1.2. Productos volcanicos

“En una erupcion volcanica el volcan expulsa:

= Gases: Son los primeros productos en llegar a la superficie. EI componente
mas abundante de estos gases es el vapor de agua. Pero también hay vapor
de agua.

» Lavas: son materiales fundidos que fluyen por la boca del volcan formando
coladas a veces mas lentas, a veces mas rapidas. Depende de la cantidad
de silice que tengan pueden ser mas 0 menos viscosas:

a) Cuanta mas silice, mas viscosa sera la lava y formara una actividad
volcanica explosiva.

b) Cuanto menos, menos viscosa sera la lava y se producira una
actividad efusiva.

= Piroclastos: son los materiales sélidos proyectados al aire por el escape
violento de gases. Segun su tamafio se clasifican en:

a) Ceniza: tamafio inferior a 2mm (son los de menor tamafio)
b) Lapilli: son de 2mm a 65mm.
c) Bombas o bloques: son de tamafio superior a 65mm y tienen una

forma muy irregular.
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d) Si tienen forma mas o menos redondeada se llaman bombas.”

(Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile, 2011, pag. 5)

1.2.1.3. Tipos de relieve volcdnico

Edificios volcanicos:

Escudo: es un cono volcanico de base muy amplia, formado por una
actividad efusiva, con lavas muy fluidas que solidificaron lejos del crater.
Estratovolcan: cono formado por capas aleatorias de piroclastos y magmas
solidificados. Suelen ser mas consistentes y muy altos.

Domo: es un edificio volcanico que en la ultima erupcién producida en éste
la lava solidific6 nada mas salir de la chimenea formando una cupula en el

crater.

Calderas:

Caldera de Colapso: es creada por el hundimiento del edificio volcanico por
la acumulacion de materiales sobre la cAmara magmaética.

Caldera de Explosién: formada por una actividad explosiva, en una de las
explosiones la parte superior del cono se destruyo.

Caldera de Erosion: formada por la retiracién de los materiales que cubrian
la camara magmatica.” (Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile, pag. 6)

1.2.1.4. Origeny tipos de magma

“El magma es un fundido de minerales (especialmente de silicatos y volatiles).

Este fundido de minerales es un liquido muy complejo y se puede presentar muy

variado, desde los fluidos a gran temperatura (superior a 1000C°) que forman los

basaltos, hasta los espesos y relativamente frios (600 a 700C°) que cristalizaran

con la composicion quimica de los granitos.

Es frecuente que el magma tenga una tendencia a ascender a través de las rocas

hacia la superficie y que algun tiempo después, el magma comience a enfriarse y
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acabe cristalizado en rocas magmaticas. Como el crecimiento de los cristales lleva
tiempo, si el enfriamiento del magma es lento y en profundidad origina rocas
pluténicas que presentan un aspecto granulado; si es mas rapido y se origina cerca
0 sobre la superficie seran rocas volcanicas, que se caracteriza por tener cristales

microscopicos o por presentar un aspecto vitreo como la obsidiana.

Quimicamente los elementos mas abundantes en los magmas son aquellos que
se originan en la corteza terrestre: O, Si, Al, Fe, Mg, Ca, Nay K, que ocupan el 99%

del volumen.

Si ordenamos los magmas segun sus componentes en silice, éstos se clasifican

en:

*» Los magmas &cidos que poseen un 66% de silice.

» Los magmas intermedios 0 neutros que poseen un 52 0 66% de silice.

» Los magmas béasicos que poseen un 45 o 52% de silice.” (Lippert, Sevillano
Reimers, & Millan Flaile, 2011, pags. 7-8)

1.2.1.5. Diferenciacion magmatica
“La otra posible evolucion magmatica se produce cuando por algiin motivo los
minerales dejan de estar en contacto con el magma y se producen rocas de distinta

composicion.

El caso més frecuente de este punto es la diferenciacion por gravedad, es decir,

el descenso de los cristales.

La diferenciacion magmatica puede diversificar un magma homogéneo en varias

rocas finales de composiciones muy distintas:

= Magma acido: con rocas ricas en silice de composicion equivalente a la de
los granitos. Este tipo de magma produce rocas pluténicas (granitos) y rocas
volcanicas (riolitas). Los granitos se caracterizan porque son claros,
granudos, con feldespato, cuarzo y biotita. Puede formarse por dos tipos de
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origenes: Por la anatexia: fusion total de la composicién inicial de
componentes marinos. Y por diferenciacion magmatica a partir de magmas
bésicos en presencia de restos transformados de rocas metamorficas. Las
riolitas son equivalentes a los granitos con abundancia en vidrio.

= Magma intermedio: con rocas de una mezcla magmatica entre el magma
acido y basico que se caracteriza por ausencia de cuarzo y olivino. Los
minerales esenciales son las plagioclasas calco sodicas y las piroxenas.

= Magma basico: con rocas pobres en silice de una composicion equivalente
a la de los basaltos. Puede contener dos tipos de rocas: los gabros y os
basaltos. Los gabros son rocas plutonicas, textura granuda y claras. Sus
minerales esenciales son las plagioclasas y augitas. Los basaltos forman un
80% de las lavas volcanicas. Son oscuros, pesados y pueden presentar
fenocristales. Sus minerales esenciales son las plagioclasas y los piroxenos.”

(Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile, 2011, pag. 8)

1.2.1.6. La vulcanologia y los vulcanélogos

“La vulcanologia es el estudio de los volcanes. Un vulcandlogo es aquel que se
encarga de estudiar los volcanes y sus fendmenos. Los vulcanélogos estudian los
volcanes, especialmente los que estan activos. Aqui observan la frecuencia e
intensidad de las erupciones, analizan los materiales expulsados por el volcan y
recogen cenizas, muestras de magma y otros materiales procedentes de interior del
volcan. Una de las principales finalidades de este estudio es la prediccion de futuras
erupciones, aunque hasta ahora no se ha logrado predecir las concretamente.”
(Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile, 2011, pag. 9)

1.2.1.7. Observacion de los volcanes
“Cada volcan tiene su propio caracter. La funcion principal de los vulcandlogos
es vigilar a los volcanes. Donde se puede hacer esto mejor es en los observatorios
vulcanolégicos. Aqui se acumulan todos los datos tomados por los instrumentos de

medicion colocados alrededor del volcan. El primer observatorio de este tipo fue
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construido junto al Vesubio en 1841. Hoy en dia hay méas de 70 de estas estaciones

de control distribuidas por todo el mundo.

Si un cientifico examina un volcan, primero debe ocuparse con su historia.
¢,Cuando fue la ultima vez que el volcan entré en erupcion? ¢ Estas erupciones se
producen en series de tiempo regulares? ¢Qué intensidad tienen sus erupciones?
Para poder evaluar la probabilidad de futuras erupciones es imprescindible hacer
un inventario. Tras la reconstruccién de antiguas erupciones se pueden elaborar
modelos y simulaciones tedricas, de como podria ser una explosion futura del
volcan. Pero para una supervisién exacta y para una prediccion de erupcion, deben
de ser instalados numerosos instrumentos que puedan registrar cambios geofisicos

y geoquimicos.” (Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile, 2011, pag. 11)

1.2.1.8. Terremotosy la deformacion de suelos
“En el 95% de los casos, un terremoto es antecedente a la explosién volcanica.
Por lo tanto, el instrumento mas importante para prevenir las erupciones es el
sismoégrafo. Este aparato es capaz de detectar el mas minimo movimiento vertical
u horizontal del suelo. Un volcan activo hay toda una red de estos instrumentos.
Gracias a la ayuda de los sismografos los vulcanélogos pueden determinar el
hipocentro y su camino a la superficie terrestre. A partir de esto se puede determinar

cuando sera la siguiente erupcion volcénica y qué intensidad tendra.

Ademas de los terremotos, es frecuente que la deformacion de suelos junto al
volcan, preceda a la explosion. Estas deformaciones indican la subida de la
actividad magmatica en el interior del volcan. Se incrementa la presion y el volcan
se abulta. Como solo raras veces estos cambios son detectados a simple vista, son
necesarios instrumentos que sean capaces de registrar el mas minimo cambio con
maxima precision. Un clinébmetro mide los cambios del angulo de inclinacion en la
ladera de la montafia. Cada volcan tiene grietas mas pequefias o0 mas grandes.
Cuando una montafla comienza a deformarse, el tamafio de las grietas suele
cambiar. El posible contraerse o espaciarse de las grietas, se mide mediante un

extensometro o fisurometro. Otras formas para averiguar la deformacién del suelo
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son los aparatos automaticos de medicion de distancia. Ambos métodos pueden

determinar con maxima precision los cambios del movimiento del suelo.

Los vulcandlogos estudian sobre todo las vibraciones y las deformaciones. Pero
hay otros factores que nos dicen algo sobre la actividad de un volcan: Gravitacion,
magnetismo, acustica, geoquimica.” (Lippert, Sevillano Reimers, & Millan Flaile,
2011, pags. 4-12)

1.2.2. Sismologia

1.2.2.1. La investigacion sismoldgica

“El conocimiento, teorias y modelos sobre la estructura y los procesos en el
interior de la Tierra se han obtenido a partir de la observacion de fenémenos que

los mismos procesos generan.

Uno de los procesos, el relacionado con la generaciéon y propagacion de ondas
sismicas ha sido objeto de amplia investigacién a nivel global. La investigacion en
sismologia se ha dividido fundamentalmente en dos categorias.

= EIl estudio de la propagacién de las ondas y la estructura de la Tierra
asociada: identificacion de las diferentes capas (corteza, manto y ndcleo) y
su heterogeneidad, las diferencias entre continente y océano, las zonas de
subduccién, las propiedades de los materiales (inelasticas y anisotropias),

entre otros.

» El estudio de la fuente y sus fendmenos asociados: tipificacion y localizacion
de fuentes, energia liberada, geometria, area y desplazamiento de las fallas,

estudios de prediccion, entre otros.

Gran parte de la observacion sismoldgica se hace de manera instrumental. A
partir de registros sismicos instrumentales se obtienen resultados cuantitativos

con base en las siguientes relaciones, fendmenos internos como el falimiento,
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movimiento del magma, explosién minera, circulacion hidraulica, y fenbmenos
externos como el viento, la presién atmosférica, las ondas y mareas oceénicas
y el ruido cultural involucran movimientos rapidos que producen ondas sismicas

detectables.” (Vera Lizcano, 2003, pags. 6-7)

1.2.2.2. Onda Sismica
“Una onda sismica puede compararse a cuando se arroja una piedra a un pozo
de agua, en esta accion se observan ondas que divergen del punto donde cayo la
piedra, pero éstas también se transmiten en profundidad divergiendo desde el

mismo punto.

Un fendmeno comparable a éste es el que ocurre en la Tierra al producirse un
sismo, es decir, desde el foco o lugar de ruptura del equilibrio elastico se trasmiten
ondas en todas direcciones en el interior y superficie de la Tierra, tal como se ve en

la siguiente figura.

Figura 1.2 - Propagacion de ondas sismicas en el interior de la Tierra

Nucleo
externo

Ntcleo interno
solido

NUCLEO >

A

Fuente: Lorca Mella, E., & Recabarren Herrera, M. (1994). Terremotos y Tsunamis o Maremotos, pag. 14.
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Para la mayoria de los sismos superficiales (0 a 70 km de profundidad), el
mecanismo de generacion de ondas elasticas es una fractura o ruptura del material
en la region. En otras palabras, los esfuerzos superan el limite de ruptura del
material en esa region, por lo tanto, se fractura, produciéndose lo que se denomina

comunmente como "falla" y esta "falla" es la que genera las ondas sismicas.

Una "falla" se puede definir como el movimiento relativo entre bloques de la

corteza, y esquematicamente se pueden observar varios tipos en la Figura 1.3.

Una vez que se ha sobrepasado el punto de ruptura del material en una region
(es decir, se ha producido una falla), se generan fundamentalmente tres tipos de

ondas sismicas.” (Lorca Mella & Recabarren Herrera, 1994, pags. 13-15)

Figura 1.3 - Ejemplos de falla inversa, normal y lateral.
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Fuente: Lorca Mella, E., & Recabarren Herrera, M. (1994). Terremotos y Tsunamis o Maremotos, pag. 15.

1.2.2.3. OndaP

“Corresponde a la onda primaria o longitudinal. Se caracteriza porque el
movimiento de las particulas en el medio tiene la misma direcciébn que la
propagacion de la onda. La onda P, como las ondas sonoras, son capaces de
transmitirse en rocas y, ademas, por medios liquidos. Debido a su naturaleza,
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parecida a la de las ondas sonoras, es posible escuchar parte de ellas cuando la
frecuencia que poseen esta contenida en el rango audible (superior a
aproximadamente 15 ciclos por segundo).” (Lorca Mella & Recabarren Herrera,
1994, pag. 15)

1.2.2.4. Onda$

“También llamada onda secundaria. Deriva su nombre de su menor velocidad de
propagacion en referencia a la onda P. El tipo de movimiento de las particulas es
exactamente, perpendicular a la direccion de propagacion de la onda (comunmente
también se denomina onda de cizalle). Debido a su naturaleza de propagacion,
estas ondas no son capaces de transmitirse en medios fluidos, tales como medios

liquidos o gaseosos, de tal modo que se encontraran sélo en medios solidos.

La velocidad de las ondas P y S depende de las propiedades de la roca y suelo
por la que ellas atraviesan. Velocidades tipicas para la onda P en una roca llamada
granito y en el agua son -5,5 km/s y 1,5 km/s, respectivamente; mientras que la
velocidad de la onda S en los mismos medios seria del orden de -3,0 km/s 'y 0 km/s,
este Ultimo valor debido a que los medios liquidos no tienen rigidez.” (Lorca Mella &

Recabarren Herrera, 1994, pag. 15)

1.2.2.5. Ondas superficiales
“Un tercer tipo de onda es denominada onda superficial, porque su propagacién
y movimiento esté restringido a las cercanias de, la superficie de, la Tierra. Tal como
las olas que atraviesan un lago, la mayor parte del movimiento de la onda esta

situado en la superficie.
Las ondas superficiales pueden ser divididas en ondas Love y ondas Rayleigh.

El movimiento de la onda Love es esencialmente el mismo que, la onda S, que
no tiene componente vertical, ella mueve el suelo de un lado a otro en un plano

horizontal paralelo a la superficie de la Tierra.
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El movimiento en una onda Rayleigh esta confinado en el plano vertical que
contiene la direccion de la propagacion de las ondas. La velocidad de las ondas
superficiales es menor que la velocidad de las ondas P y S y las ondas Love,

generalmente, poseen mayor rapidez que las ondas Rayleigh.

Las figuras que se presentan a continuacion, grafican la propagacion de estos

cuatro tipos distintos de ondas sismicas.” (Lorca Mella & Recabarren Herrera, pag.

16)

Figura 1.4 - Movimiento y propagacién de ondas sismicas.
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Fuente: Lorca Mella, E., & Recabarren Herrera, M. (1994). Terremotos y Tsunamis o Maremotos, pag. 16.
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1.2.2.6. Tremor volcanico

“El tremor volcanico es una sefial sismica caracterizada por mantener la amplitud

constante durante un largo periodo de tiempo que puede oscilar entre los varios

minutos y las horas, con contenido espectral centrado en bandas de frecuencia

relativamente estrechas.

Atendiendo al contenido espectral del tremor éste se ha dividido muchas veces

en varios subgrupos:

TH: Tremor volcanico con contenido en altas frecuencias (> 6 Hz). A veces
aparecen después de explosiones y pueden durar horas. Un tipo de sefal
parecida a ésta es la que aparece asociada a los géiseres. Esta sefial posee

un contenido espectral con frecuencias incluso superiores a 25 Hz.

TI: Tremor volcanico a frecuencias intermedias (1-6 Hz). Pueden ser
vibraciones de diversa duracién, entre minutos a varias horas. En algunos
volcanes el contenido espectral de este tipo de tremor esta relacionado con
el tipo de actividad. Asi, en fases tranquilas el tremor puede estar centrado a
bajas frecuencias (1 Hz) y en fases preeruptivas la frecuencia variar hasta el
orden de los 3 Hz. Es evidente que estos cambios estan relacionados con la

fuente.
TL: Tremor a bajas frecuencias (alrededor de 0.5 Hz 0 menos) que requiere
sensores de banda ancha para poder ser registrados.” (Ibafiez & Carmona,

1997, pag. 6)

1.2.2.7. Explosiones

“‘Quizas las sefales provenientes de explosiones en los edificios volcanicos

corresponden, junto al tremor, a las sefiales sismicas mas caracteristicas cuando

se encuentra en marcha un proceso eruptivo. En este caso, las explosiones

aparecen superpuestas a una sefial de tremor de fondo, y son identificables por el
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aumento brusco de amplitud de la sefial y un incremento en las frecuencias de la

misma. Por regla general, esta sefial tiene al menos dos llegadas diferentes y claras.

La primera asociada con la propagacion en forma de ondas internas o
superficiales de la explosion. La segunda es la llegada de lo que se conoce como
ondas de aire, ondas de choque y ondas sonoras, con una velocidad de propagacion
clara de 340 m/s. Esta velocidad de propagacion tan lenta y clara es la forma mas
facil de poder identificar este tipo de eventos sobre los sismogramas cuando no ha
sido posible distinguirlos en el momento de su ocurrencia.” (Ibafez & Carmona,
1997, pag. 9)

1.2.2.8. Sismosy fallas

“Un sismo es un estremecimiento o sacudida de la Tierra. ¢ Qué causa un sismo?
Explosiones gigantescas pueden sacudir la Tierra, o el magma que asciende por el
interior de un volcan pueden causar un sismo. Sin embargo, la mayoria de los

sismos ocurren porque las rocas se mueven a lo largo de una falla.

Imaginemos lo que sucede al doblar una regla plastica. Esta tiene cierto grado
de flexibilidad, pero si la doblas demasiado, la regla se quiebra y ambos trozos
vuelven a una posicién recta. Las rocas en la corteza de la Tierra que estan bajo
presion también se doblan, se quiebran y vuelven a su posicion original. Una falla
es una ruptura en las rocas a lo largo de la cual las rocas, se han movido. Cuando
se produce el quiebre, se libera energia en forma de ondas sismicas. Esta energia

hace, que la Tierra se estremezca, y nosotros sentimos un sismo.

Con el advenimiento de sismoégrafos de suficiente sensibilidad, distribuidos
alrededor de todo el mundo, es relativamente facil captar las perturbaciones
sismicas, aun cuando éstas no sean sensibles al hombre. Una vez que las ondas
sismicas son detectadas y registradas en varias estaciones sismoldégicas, es posible
determinar su lugar de, origen y el momento en que se produjo. Actualmente,

existen varias instituciones que se dedican a determinar los parametros de los
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sismos a nivel mundial, con lo cual se puede establecer de manera adecuada las

zonas sismicamente mas activas o aquellas de baja sismicidad.

Fuera de estas zonas, gran parte del piso ocednico es asismico. Las
mesodorsales mas importantes son: la Central del Atlantico, la del Océano Indico
qgue se divide hacia el Sur en dos ramas y la cordillera del Pacifico Oriental, que
nace en el Golfo de California extendiéndose hacia el Sur y, posteriormente, se
divide en dos ramas a la altura de Isla de Pascua (Chile), una que prosigue hacia el
Sur-Oeste y la otra que llega hasta la Peninsula de Taitao, en Chile continental.”

(Lorca Mella & Recabarren Herrera, 1994, pags. 13-50)

El mapa siguiente muestra la distribuciéon mundial de los eventos sismicos.

Figura 1.5 - Distribucién de sismicidad.

Fuente: Lorca Mella, E., & Recabarren Herrera, M. (1994). Terremotos y Tsunamis o Maremotos, pag. 49.

1.2.2.9. Foco sismico
“Foco sismico es el lugar en tiempo y espacio donde se produce la concentracion
de energia y a partir del cual esta se propaga en forma de ondas sismicas. Con la
creacion del sismometro y la instalacion de las primeras redes sismoldgicas,

empezo la determinacion instrumental de los parametros del foco sismico. Estos
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pueden ser determinados a partir de los registros en una o varias estaciones de las

ondas de cuerpo producidas por el sismo.

En la siguiente figura, se muestra una representacion tridimensional de la

ubicacion del foco sismico.

Fiqura 1.6 - Representacion de Foco Sismico.
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Fuente: Vera Lizcano, B. E. (2003). Evaluacién de Errores de Datos Sismoldgicos: Conceptos,

Instrumentacion y Observacion Sismoldgica, pag. 11.

Los parametros que determinan el foco puntual de un sismo son:

» Las coordenadas geogréficas (latitud y longitud) relacionadas a un punto en
la superficie (epicentro).

» La profundidad, es decir la distancia hacia el interior de la tierra a partir del
epicentro. La profundidad mas el epicentro, determinan el hipocentro.

» Eltiempo de origen, es decir el momento a partir del cual se inicio la liberacion

de energia en forma de ondas sismicas.
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La determinacion de los parametros de un sismo es importante desde el punto
de vista tedrico, puesto que a partir de valores hipo centrales y tiempos de origen,
se determinan tiempos de recorrido de las ondas sismicas, y a partir del estudio de
la propagacion de las mismas se pueden conocer las propiedades fisicas de la
Tierra; y desde el punto de vista practico, porque a partir de esta informacion se
determinan zonas de riesgo, cdOdigos de construccién, entre otros. Estas
estimaciones presentan dificultades técnicas tales como la fiabilidad de tiempos
absolutos en los sismogramas; dificultades observacionales, tales como la
identificacion de tiempos de arribo; y dificultades tedricas, tales como la estimacion
del error usando teoria no lineal, modelos tedricos de propagacién, entre otros”
(Vera Lizcano, 2003, pags. 9-13)

1.2.2.10. Clasificacion de los sismos

“Los sismos se pueden caracterizar como un proceso de ruptura y deformacién
elastica del material de la litésfera, y bajo esas condiciones todos los sismos son
iguales, sin embargo, se ha visto que, dependiendo del tipo de falla o0 mecanismo
causal, asi como del medio de propagacion, los sismos pueden tener consecuencias

diferentes en la superficie.

Es por eso que se pueden clasificar a los sismos segun su zona de generacion,

y su profundidad. De acuerdo a lo anterior tenemos la siguiente clasificacion:

A. Sismos de subduccién someros: Aquellos que se generan en las fronteras
de este tipo y que ocurren a profundidades que no exceden los 40 km.

B. Sismos de subduccion profundos: Aquellos que ocurren debido a la
interaccién de subduccion y en la zona de friccion (interplaca), pero a
profundidades mayores a los 40 km.

C. Sismos intraplaca de profundidad intermedia: Sismos que se presentan
en la placa subducida, pero no ocasionados por la friccion entre las placas
sino por fractura de la placa que ha penetrado, sus profundidades son

mayores a los 80 km.
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D. Sismos de zonas de acrecion: Sismos que se presentan en este tipo de
fronteras, por lo general con profundidades que no exceden los 20 km.

E. Sismos de fallas de transcurrencia: Los que se presentan en este tipo de
frontera, cuyas profundidades nos exceden los 30 km por lo comun.

F. Sismos corticales intracontinentales: Sismos que se presentan en fallas
no directamente relacionadas con los procesos de interaccion entre las
placas, sino al interior de una placa. Sus profundidades no exceden el grosor

de la placa.

Adicionalmente, se pueden considerar los sismos volcanicos, los cuales tienen
una clasificacion propia. Entre estos, los llamados sismos volcano-tectonicos serian
equivalentes a los sismos corticales. Otros sismos de este tipo pueden deberse al
transporte de fluidos (magma o agua) en cavidades y fracturas, ocasionando la

emision de bajas frecuencias por lo que se llaman tremores.

Se ha visto que los mayores sismos son, por lo general, del tipo A. Sin embargo,
los sismos de tipo B, C, E o F pueden llegar a tener consecuencias graves.” (Davila
Madrid, 2011, pag. 7)

1.2.2.11. RSAM - Medida de amplitud sismica en tiempo real

“Durante una crisis volcanica, la sismicidad alcanza niveles a los cuales es dificil
distinguir eventos sismicos individualmente. Registros sismicos analégicos brindan
informacion relevante, pero no es posible hacer un analisis en un corto tiempo sin
perturbar la continuidad de los registros; es dificil conseguir un andlisis que tengan
alta relevancia con datos que se generan continuamente en un tiempo corto

determinado.

Existen varios sistemas de deteccidon de terremotos en tiempo real, pero estos no
proporcionan informacion cuantitativa en periodos de alta sismicidad en la cual se
pueden observar en erupciones volcanicas donde la generacion de informacion es
crucial para describir los eventos volcanicos y posibles predicciones. Es en ese

entonces cuando surge la necesidad de procesar informacién sismica cuantitativa.
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La problemética surge sobre vigilar continuamente la amplitud de las sefiales
sismicas durante condiciones de alta actividad volcanica, cuando los eventos

individuales son dificiles de reconocer.

Tomas L. Murray y Elliot T. Endo consiguieron desarrollar un sistema de medida
de Amplitud Sismica en Tiempo Real (RSAM, por sus siglas en inglés Real Time
Seismic Amplitude Measurement) en el cual usa un convertidor analégico-digital de
ocho bits que es controlado por una computadora portétil para proporcionar
informacion sobre amplitud absoluta promediada cada minuto para ocho estaciones
sismicas cerca de un volcan. El nivel absoluto para cada estacion es digitalizado a
una frecuencia de 60 muestras/segundo promediado y directamente trasmitido a

una computadora central para su posterior analisis.

El RSAM proporciona un historial continuo de actividad sismica que es facil para
acceder, el cual ha sido una herramienta util para la prediccién de actividad eruptiva

en volcanes.

1.2.2.12. Funcionamiento del RSAM

El RSAM mide la amplitud maxima de hasta ocho sefiales sismicas con una
frecuencia de muestreo de aproximadamente sesenta muestras/segundo. Estos

datos se utilizan para calcular dos medidas para cada sefal que ingresa.

1. La amplitud promediada por un minuto para cada sefial es calculada
sumando las medidas hechas en el minuto y dividiendo por el nimero de
medidas. Se encontré que almacenando y analizando datos de un minuto
para periodos de mayores a unos pocos dias puede ser muy pesado
considerando el volumen de datos generados. Si se calcula el promedio de
cada diez minutos usando los promedios de un minuto los datos son
analizados y procesados con mayor facilidad. Aparentemente, no hay
ninguna pérdida de informacion usando tales promedios de diez minutos en

comparaciéon a un minuto.
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2. La cantidad de eventos para cada sefal entrante ocurriendo en un periodo
de diez minutos, es calculado comparando las amplitudes promedias
sucesivas cada dos segundos. El contador de eventos es incrementado si se
cumples las siguientes condiciones:

= SiAn es mayor al THRESHOLD
=  SiAn es mayor a RATIO por An-2)

Donde An) son los promedios sucesivos cada dos segundos; THRESHOLD se
define como la amplitud minima para un evento y RATIO define que tanto mayor
qgue el nivel de fondo debe ser la amplitud para ser considerada como un evento
potencial. El valor estandar para THRESHOLD de cinco unidades RSAM y para
RATIO de dos.

Se tiene en cuenta que el RSAM no tiene énfasis para discriminar eventos
sismicos como deslizamientos de tierra, caidas de rocas y otros factores que
provoquen sismicidad baja considerada como ruido en factor a los eventos de
sismicidad considerable; la medida se conoce como “Evento RSAM” y no como un

evento sismico.

La liberacién de energia puede ser vigilada en tiempo casi real. Cuadrando la
amplitud promedia se calcula un valor que es proporcional a la energia eléctrica
generada por el movimiento del geé6fono. Ademds, se requieren estudios
adicionales para determinar la relacion exacta entre la energia eléctrica y la energia

sismica.

La sencillez del RSAM puede ayudar a comunicar los niveles de sismicidad a
diferentes entidades que pueden desconocer la terminologia usada por los
sismélogos. Un grafico de RSAM puede ilustrar la actividad relativa mas
efectivamente que graficos que demuestras las profundidades y magnitudes de

terremotos.
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El propdsito de RSAM no es reemplazar sistemas sismicos; sino, complementar
un sistema convencional, proporcionando informacion en tiempo real de los niveles
de amplitudes de tremores, mientras que otros calculan localizaciones y magnitudes
de terremotos. Durante épocas de tremores o actividad sismica intensa, el RSAM
puede mantener el ritmo de la actividad sismica y puede ser el monitor principal de
sismicidad. (Murray, 1992)

1.2.3. Gases volcdnicos

“Gases volcanicos son los gases emanados por un volcan y constituyen la mayor
parte del volumen de las erupciones volcénicas. Los campos fumardlicos emiten
gases de origen magmatico como vapor de agua, que es el componente mayoritario
con aproximadamente el 95%, el otro 4% son gases como SO:2 (Dioxido de Azufre),
H2S (Sulfuro de Hidrégeno), CO2 (Di6xido de Carbono), y menos del 1% son gases
inertes como Helio, Argon y otros. Los manantiales calientes se deben a un
calentamiento de las aguas subterraneas (freaticas) por focos de calor atrapados

en la tierra.

La presencia de ciertas especies quimicas en el sistema puede indicarnos el
inicio, la evolucién y finalizacion de una crisis eruptiva; se sabe que su presencia
esta condicionada por los tipos de gases que se encuentran en las emanaciones de
un volcan y algunas de ellas, por sus propiedades fisicoquimicas, son capaces de
disolverse y permanecer en el agua por tiempos mayores, como es el caso de los
gases CO2 y SO2, que pueden producirnos iones carbonato y sulfato

respectivamente.

A lo largo de los afos, los volcanes activos han presentado emisiones gaseosas
a la atmésfera, estas emisiones, resultan beneficiosas ya que de todos los gases
emitidos el CO2 y el vapor de agua, son gases de efecto invernadero (que ayudan

a mantener la temperatura del planeta) sin embargo, algunos de ellos tienen efectos
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no beneficiosos en la salud, ya que causan enfermedades debido a su exposicion
prolongada. Cabe mencionar que ademas de lo anterior expuesto, debemos
recordar la capacidad oxidante de ellos (esto debido a la elevada atraccidén hacia
los electrones) haciéndolos muy corrosivos y con la capacidad de dafiar al medio

ambiente y la salud de las personas y animales.

Durante el ascenso magmatico (propio de una reactivacion volcanica) se liberan
muchos gases entre ellos el CO2, SO2, H2S, HCI (Acido Clorhidrico) y HF (Acido
Fluorhidrico), los cuales se encuentran disueltos en el magma, y por una caida de
la presion comienzan a liberarse, debido a esta propiedad podemos decir que un
incremento en los valores de estos gases, estaria indicando una intrusién o ascenso

de magma.

Por este motivo se vuelve importante cuantificar las cantidades de estos gases
gue pueden ser emitidos por los volcanes (creando una linea base) asi como tomar
en cuenta el tipo de reacciones que estos gases presentan en su ascenso y
liberacién, ya que en su camino pueden cambiar su estado de oxidacion y quedar
atrapados en los acuiferos del sistema interno del volcan.” (Sandoval, Montalvo, &
Rosa Lue, 2013, pags. 3-6)

A continuacién, veremos la descripcion y sus principales propiedades, de los

gases volcanicos mas comunes.

1.2.3.1. Vapor de agua (H:0)

“El vapor de agua es el gas mas abundante que expulsa un crater debido a la
existencia de aguas subterrdneas. Los volcanes emiten gases durante las
erupciones e incluso cuando no estallan en erupcién. Las grietas u orificios en el
terreno permiten que los gases y el vapor de agua, presurizados en el interior del

volcan, alcancen la superficie formando lo que se conoce como fumarolas.

Una fumarola, es una mezcla de gases y vapores que surgen por las grietas

exteriores de un volcan (o sea en la superficie volcanica) a temperaturas altas.
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También se desprenden de las coladas de lava. Su composicion varia segun la

temperatura a que son emitidas, de tal manera que este va cambiando a lo largo del

“ciclo de vida" de una fumarola. Se distinguen los siguientes grupos:

Fumarolas secas (0 anhidras): son las que emite la lava en estado de
fusion, en las proximidades del crater. Su temperatura es superior a 500
°C y estdn compuestas principalmente por cloruros de sodio, potasio y
anhidrido sulfuroso y carbonico, careciendo por completo de vapor de
agua. También contienen, aunque en pequefias proporciones, otros
cloruros (de potasio, hierro, cobre, etc.), algunos fluoruros y a veces

hidrocarburos que producen llamaradas.

Fumarolas acidas (o clorhidrosulfurosas): no son tan calientes: se
encuentran a temperaturas entre 300 °C y 400 °C. Esto porque emanan
de la capa superficial de las coladas de lava. Contienen gran cantidad de
vapor de agua, y proporciones menores de acido clorhidrico y anhidrido

sulfuroso.

Fumarolas alcalinas (0o amoniacales): son relativamente mas frias,
alcanzando aproximadamente 100 °C. Constan sobre todo de vapor de

agua con acido sulfhidrico y cloruro aménico.

Fumarolas frias (o sulfhidricas): s6lo alcanzan unas cuantas decenas
de grados, consistiendo esencialmente de vapor de agua con un pequefio
porcentaje de anhidrido carbénico y sulfuroso.” (Universidad Catélica de
Valparaiso, 2016)

1.2.3.2. Dioxido de azufre (S02)

“El dioxido de azufre es un gas incoloro y no inflamable, de olor fuerte e irritante.

Su vida media en la atmosfera es corta de unos 2 a 4 dias, y casi la mitad de las

emisiones vuelven a depositarse en la superficie, mientras que el resto se
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transforma en iones de sulfato. Se trata de una sustancia reductora, que con el
tiempo y en contacto con el aire y la humedad, se convierte en trioxido de azufre.
Es soluble en agua, formando una disolucion acida, y aun siendo inestable en estas

condiciones, es capaz de formar sales como los sulfitos y bisulfitos.

El dioxido de azufre es uno de los gases mas comunmente liberados durante
erupciones volcanicas (después del vapor de agua y el dioxido de carbono), y es
preocupante a escala global, debido a su potencial influencia en el clima. El SOz es
peligroso para los humanos en su forma gaseosa y también porque se oxida

formando aerosol.

El SOz es un gas incoloro con un olor irritante caracteristico, este olor es
perceptible a diferentes niveles, dependiendo de la sensibilidad individual, pero
generalmente se percibe entre 0.3-1.4 ppm y es facilmente notable a 3 ppm. SOz
no es inflamable, no es explosivo y es relativamente estable. Su densidad es mas
del doble que la del aire ambiental (2.62 g L a 25°C y 1 atm), y es altamente soluble
en agua. En contacto con membranas humedas SO2 forma acido sulftrico (H2SO4),

gue es responsable de fuertes irritaciones en los ojos, membranas mucosas y piel.

Tipicamente, la concentracion de SOz en fumarolas volcanicas diluidas es < 10
ppm, tan poco como 10 km con viento a favor desde su origen, comparado con el
antecedente troposférico de 0.00001-0.07 ppm. Suponiendo que el gas tuviese
media vida de 6 a 24 horas, entonces solo el 5% del gas emitido esta presente en
la atmosfera baja después de 1 a 4 dias.” (International Volcanic Health Hazard
Network, 2016, pags. 4-15)

1.2.3.3.  Sulfuro de hidréogeno (H:S)

“El hidrogeno de sulfuro (H2S), también conocido como sulfuro de hidrégeno o
acido sulfhidrico; es un gas incoloro con un olor distintivo a huevo podrido. La
percepcion del olor del H2S varia dentro de la poblacion humana. Este gas es
inflamable en el aire cuando se encuentra en concentraciones entre 4-46% vy

enciende con una llama color azul palido. El &cido sulfhidrico se encuentra
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naturalmente en petréleo (procesado), gas natural, gases volcanicos y manantiales
de aguas termales. También puede existir en aguas pantanosas, lagunas o aguas
estancadas, desagies, estanques de harina o de aceite de pescado, barcos
pesqueros y alcantarillados.” (International Volcanic Health Hazard Network, 2016,

pag. 16)

1.2.3.4. Dioxido de carbono (COz)

“El diéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. Es no inflamable y
guimicamente no reactivo. La abundancia de este gas en el aire es de
aproximadamente 355 ppmV y en el agua pura saturada en contacto con el aire es
de 3900 ppmV. El CO:2 es, junto con el vapor de agua, la principal especie volatil de
los sistemas volcanicos-hidrotermales. Su reducida solubilidad en fundidos
silicatados hace que sea de los primeros volatiles en escapar del magma a
presiones moderadas y su alta solubilidad en el agua (759 ppmV de agua en
condiciones estandar) permite que una fraccion considerable del CO2 emitido quede
retenido en el acuifero. Debido a su elevada reactividad, la concentracion del CO:2
disuelto en las aguas subterraneas esta controlada por la temperatura y por el pH

de las mismas.

El principal proceso responsable de la presencia de CO: disuelto en los acuiferos
volcanicos es el aporte de origen magmatico-mantélico, aunque la descomposicion
de la materia organica, el metamorfismo térmico de rocas carbonatadas, la
oxidacion de CO y CHag, y la aportacion atmosférica, también pueden ser fuentes
importantes de CO2.” (Sandoval, Montalvo, & Rosa Lue, 2013, pag. 8)

1.2.3.5. Cloruro de hidrégeno (HCI)

“El hidrocloruro (HCI), también conocido como &cido clorhidrico, acido muriatico,
acido marino, acido de sal o todavia ocasionalmente llamado, acido hidrocloérico es
un gas incoloro con un irritante olor acre detectable. Es muy corrosivo y acido. Se
emplea cominmente como reactivo quimico y se trata de un acido fuerte que se

disocia completamente en disolucion acuosa. A temperatura ambiente, el cloruro de
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hidrogeno es un gas ligeramente amarillo, corrosivo, no inflamable, mas pesado que
el aire, de olor fuertemente irritante. Cuando se expone al aire, el cloruro de
hidrogeno forma vapores corrosivos densos de color blanco.” (International VVolcanic
Health Hazard Network, 2016, pag. 30)

1.2.3.6. Fluoruro de hidrégeno (HF)

“El hidrogeno de fluoruro (HF) es un gas incoloro con un olor fuertemente irritante.
Es soluble al agua en todas las proporciones y no es inflamable. Tiene un sabor
acido y reacciona a la humedad del aire formando una neblina. Las concentraciones
tipicas de HF en fumarolas volcanicas diluidas son de < 1 ppm, y en nivel de la base
troposférica es muy bajo.” (International Volcanic Health Hazard Network, 2016,

pag. 33)

1.2.3.7. Metano (CHy)

“El CH4 es un gas incoloro, inodoro, inflamable, no toxico, estable a temperaturas
superiores a los 700 °C y su concentracion en la atmésfera es de 1,7 ppmV. EI CH4
puede tener origen organico, por reducciéon del CO2, 0 magmatico, siendo esta

ultima la menor contribucion.

En el ambiente de la corteza terrestre es comun la formacion de CHas a partir del

COz2 producto de la actividad biolégica.” (Sandoval, Montalvo, & Rosa Lue, 2013,

pag. 9)

1.2.3.8. Hidrégeno (H:)

El H2 esta presente en la mayoria de las emisiones volcanicas y ha sido usado
desde hace décadas en la vigilancia volcanica. Debido a sus caracteristicas fisico-
quimicas, el Hz escapa rapidamente hacia el espacio exterior, encontrandose en
concentraciones bajas tanto en la atmosfera como en el agua pura saturada en aire
(aproximadamente de 0,5 ppmV). El H2 puede formarse en el interior de la tierra por
reaccion de descomposicion del agua con oxidos de hierro que estan presentes en

el magma y/o en las rocas. (Sandoval, Montalvo, & Rosa Lue, 2013, pag. 9)
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1.2.3.9. Helio (He)

Los gases nobles como el helio son muy utiles como trazadores de la contribucion
endogena ya que los fluidos profundos suelen estar relativamente enriquecidos en
el ala vez que suele estar en una concentracion reducida en la atmaosfera, alrededor
de 5,2 ppmV. En este sentido, el helio es un gas que posee unas propiedades muy
interesantes, ya que presenta una alta movilidad, es inerte quimicamente,
fisicamente estable, no absorbible y no es de origen biogénico, aunque presenta
una importante limitaciéon dada su reducida solubilidad en el agua en condiciones
normales (aproximadamente 10 ppmV). (Sandoval, Montalvo, & Rosa Lue, 2013,
pag. 10)

1.2.3.10. Nitrégeno (N3)

El nitrdgeno puede ser de origen atmosférico metedrico, pero también puede ser
de origen magmatico, en el caso del CH4 puede derivarse de rocas sedimentarias
cercanas a la superficie conteniendo materia organica, el Ar y He pueden formarse
por lixiviacion de la roca o por entrada de fluido magmatico y para el resto de gases
inertes son casi en su totalidad de origen metedrico. (Sandoval, Montalvo, & Rosa
Lue, 2013, pag. 10)

1.2.3.11. Importancia de los flujos de SO; en el monitoreo

volcdnico

“‘Durante las erupciones, se generan productos soélidos, liquidos y gaseosos. La
principal fuerza impulsora detras de las erupciones es la emanacion de gas del
magma durante la descompresion, que impulsa la subida a través de la corteza
terrestre, como el SOz; que es uno de los compuestos mas abundantes entre los
gases volcanicos. Puesto que este gas es muy soluble en agua y es
termodinamicamente inestable a baja temperatura, la presencia de SO:2 en
penachos volcanicos es caracteristica de una temperatura de alta emision. La
principal conclusion es que la altura a la que se inyectan los gases magmaticos no
es arbitraria sino fuertemente dependientes en el régimen de la erupcién. La altura

a la que esta presente en la atmoésfera el SO2 también tiene una influencia grande
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en las técnicas para detectar las cantidades presentes, por lo tanto, la altura se
convierte en una cuestion central para la caracterizacion de plumas.” (Atmos. Chem.
Phys, 2013, pag. 1)

1.2.3.12. Mediciones de flujos de SO volcdanicos

“Las mediciones remotas de gases volatiles magmaticos se han centrado mucho
en SOz porque es sin duda el mas facilmente medible por espectroscopia de
absorcion, debido a su concentracion de bajo fondo en el ambiente, estructuras
distintivas en su espectro de absorcidon en el ultravioleta (UV) y longitudes de onda
del infrarrojo térmico (TIR). Mediciones de flujos de SOz volcanicos son
ampliamente llevadas a cabo desde la superficie a los mediados de los setenta con
el instrumento espectrometro de correlacion (COSPEC). Mas recientemente,
consolidado las mediciones de la emision total flujos de SOz han hecho posibles que
una red de volcanes activos de desgasificacion (red de observaciones volcanicas y
el cambio atmosférico — NOVAC), con el advenimiento de bajo costo y alta calidad
analisis instrumentos espectroscopia de absorcion éptica diferencial miniatura (Mini-
DOAS).

Para volcanes o erupciones volcanicas explosivas no monitorizadas, en el
espacio de las mediciones de SO: son mas adecuadas. Desde 1978, el
espectrometro de mapeo Total de ozono (TOMS) y los instrumentos de seguimiento
han estado midiendo SOz en el rango espectral UV, aunque con un limite de
deteccion bastante alto, ayudd a establecer la entrada volcéanica a largo plazo de
SO:2 en la atmésfera alta. En el infrarrojo, que suena en el espacio de SOz con los
datos que se remonta a 1978. Las mediciones de SO: de los sensores de nadir han
sufrido una evolucién considerable, debido a la mayor resolucion espectral,

cobertura y resolucion espacial.” (Atmos. Chem. Phys, 2013, pag. 2)

1.2.3.13. Emision de gases en el volcan de Santa Ana

“El volcan de Santa Ana, también denominado llamatepec, es el volcan principal

del Complejo Volcanico de Santa Ana, también considerado el mas alto del pais y
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el de mayor volumen, con 2,382 metros sobre el nivel de mar, posee un crater
circular con un diametro aproximado de 1.5 kildbmetros. Su ultima erupcion fue el 1
de octubre de 2005. Sus erupciones anteriores fueron en los afios 1621, 1874, 1904,
1920 y 1937. En su falda sur y sureste se encuentra el volcan de lzalco, el Cerro
Verde y una serie de conos adventicios, tales como los Conos de Escorias, El
Conejo, El Astillero y San Marcelino (Cerro Chino).” (Sol, 2016)

La siguiente figura muestra la foto del crater del volcan llamatepec durante una

expedicion del diario El Universitario.

Figura 1.7 - Crater del volcan llamatepec de Santa Ana

Fuente: Sol, M. (02 de febrero de 2016). El Salvador: Un volcan Activo. El Universitario

“Los gases volcanicos son principalmente el H20, CO2y el SOz, ademas de otros
como el acido sulfhidrico o el fltor. Los gases son liberados por el volcan a través

de fumarolas o en forma difusa a través del suelo.
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El volcan de Santa Ana tiene un campo de fumarolas en el sector occidental del
interior del crater que emite gases de forma permanente. Aunque mayoritariamente
se trata de vapor de agua, a menudo emite SOz con volimenes que fluctian entre
130 y 390 toneladas/dia. Ademas, en los ultimos 25 afios se han reportado tres
periodos de degasificacion intensa (1992, 2000 y 2004), donde los volumenes de

SO:2 alcanzaron las 600 toneladas/dia.

Estas cantidades de gases volcanicos no son dafiinas para la vida de las
personas, aunque pueden provocar molestias para respirar. No es conveniente que
las personas con problemas respiratorios, de asma o de corazén se expongan a las
emanaciones de gases. Por otra parte, el contacto permanente con este ambiente
puede provocar irritaciones en la piel y partes méas sensibles del cuerpo. Diferentes
personas de las comunidades mas cercanas al cono volcanico, como el caserio San
Blas, han manifestado haber sentido molestias, especialmente en periodos de

degasificacion mas fuerte.

Ademas, la interaccién de los gases volcanicos con el agua precipitada durante
la estacion humeda, genera lluvia acida que dafia la vegetacion y los cultivos,
principalmente el bosque y el cafetal del sector sur y oeste del cono volcanico.”
(Servicio Nacional de Estudios Territoriales - SNET, 2016)

1.2.4. Herramientas estadisticas y matemadticas

1.2.4.1. Anadlisis de series temporales
‘La mejora continua en la instrumentacion cientifica, en especial en los
instrumentos portatiles o de campo, en los sistemas de adquisicion de datos
(conversion analégico-digital mas rapida y eficiente) y en los sistemas de
telecomunicacion (telemetria) esta permitiendo la observacion y recogida de una
ingente cantidad de informacion geofisica, bien sea desde la superficie terrestre o

desde el espacio.
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En muchos casos, dicha informacion se presenta con el aspecto de una serie de

datos en los que la ordenacién temporal es relevante. En este caso, hablamos de

series temporales.

Ejemplos de series temporales de interés para la Sismologia y la Volcanologia

son:

El registro sismico

La deformacion de la corteza terrestre en una zona sismicamente activa o de
un edificio volcanico activo

Las mareas oceanicas y terrestres

El nivel de agua en el interior de un pozo

la variacion del campo magnético interno terrestre

La emision de gases a través de los suelos

La composicion quimica de los gases fumardlicos

Las anomalias de gravedad, entre otros.

Algunas de las contribuciones mas evidentes en el analisis de series temporales

son las siguientes:

Filtrado. Se emplea para reducir o eliminar el ruido inherente al registro
instrumental de series temporales o para separar las distintas componentes
periddicas de las componentes irregulares. También puede emplearse para
reducir el tamafio de los archivos digitales en los que se almacena la

informacion.

Descomposicién y reconstruccion. La descomposicion de una serie
temporal en componentes deterministas y no deterministas puede facilitar su
analisis e interpretacion. Asimismo, es posible eliminar informacién
redundante de los registros y asi facilitar la transmision de informacion a
distancia. Para ello se puede emplear algunas de las técnicas del analisis
estadistico multivariante clasico como son la extraccion de factores
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(componentes principales), analisis de conglomerados (clusters),
acumulacion de histogramas (método HICUM), estudio de los momentos de

orden superior, entre otros.

= Modelado. El establecimiento de modelos matematicos, una vez validados
con datos obtenidos empiricamente, permite a los cientificos predecir el

comportamiento del sistema en estudio.

= Deteccion de anomalias y prediccion. El estudio de determinadas
propiedades de una serie temporal permite establecer criterios de alarma, es
decir, valores umbral por encima o por debajo de los cuales los valores
observados pueden considerarse como andmalos o no normales. Entre ellas
podemos citar la varianza (o covarianza), la dimension de Hausdorf, la

dimension fractal, entre otros.

Una serie temporal puede ser analizada, al menos, en dos dominios distintos: en
el dominio temporal, se muestra el registro sismico en la escala de Richter, y en el
dominio de frecuencias, se muestra el analisis espectral o analisis de Fourier
obtenido utilizando una ventana de tiempo de promediado muy ancha, con objeto
de suavizar el aspecto de la funcién de densidad espectral resultante.

La figura 1.8, muestra dos ejemplos de graficas que se realizan durante el analisis

de una serie temporal y un espectral aplicado.

El analisis espectral de la sefial sismica revela la presencia de distintas
componentes de baja frecuencia y la ausencia de componentes perioddicas de

frecuencias altas.” (Lorenzo Salazar, 2015, pags. 6-7)
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Fiaura 1.8 - Dominio temporal, v Analisis espectral aplicado.
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Fuente: Lorenzo Salazar, J. M. (2015). Volcanes, Terremotos y Matematicas, pag. 7.

1.2.4.2. Transformada rapida de Fourier

“El andlisis espectral tiene su origen en las investigaciones desarrolladas por
Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) sobre las propiedades de la transferencia
de calor en sélidos conductores. Sus trabajos a comienzos del siglo XIX (“La Teoria
Analitica del Calor”) sentaron las bases para la disciplina matematica del Analisis
de Sefiales. Fourier introdujo un nuevo concepto en la mateméatica de su época:
cualquier funcion arbitraria, incluso aquellas que muestran discontinuidades, puede
ser aproximada mediante una expresion analitica sencilla. Fourier establecio las
ecuaciones en derivadas parciales que gobiernan la difusion del calor y encontro
una solucién empleando series infinitas de funciones trigonométricas de senos y

cosenos (base ortogonal).

Sea una funcion continua, 6(t), de periodo T. Dicha funcién puede expresarse

como serie de Fourier en los siguientes términos

o(t) = ?0 + i {an cos (Znn ) + b, sen (2$ t)}

n=1

Donde los coeficientes a,, y b,, pueden ser calculados a partir de:
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C+T

2 2nm
a, = T f 6(t) cos (T t> dt
c

C+T

b, = 2 f 6(t) (Znn t) dt
n=7T sen T
Cc

Los coeficientes de estas funciones base ortonormales representan la
contribucion de las componentes cosenoidales y sinusoidales de la sefial en todas
las frecuencias. De esta manera, una sefial geofisica cualquiera puede ser

descompuesta en las distintas componentes periddicas presentes.

Existen sismografos que registran la actividad sismica en un amplio rango de
frecuencias, de manera que es factible adquirir la sefial sismica y procesarla en
tiempo real para estimar su espectro de frecuencias. El espectro de frecuencias nos
proporciona informacién sobre la naturaleza de la sefial sismica. Las sefales
sismicas conocidas como tremor volcanico se asocian a la resonancia de
estructuras rellenas de fluidos, bien sean estaticos o estén en movimiento,

localizadas bajo un volcan activo.

El tremor volcanico se caracteriza por formas de onda persistente o sostenida en
el tiempo. El tremor refleja una vibracién continua del suelo o pequefios sismos muy
frecuentes cuyas ondas se solapan. Si la sefial sismica presenta una frecuencia
constante, hablamos de tremor armonico. Si la sefial sismica varia ostensiblemente

en frecuencia o amplitud, hablamos de tremor espasmadico.

Los sismos de largo periodo o sismos LP pueden atribuirse a la resonancia
provocada por cambios en la presion en los fluidos alojados en grietas, cavidades y
conductos. En este tipo de eventos predominan las bajas frecuencias. En un volcan
activo o en un sistema volcanico donde comienza a alojarse magma poco
desgasificado es frecuente observar enjambres de terremotos de tipo LP con

eventos individuales de frecuencias dominantes bien definidas.
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A pesar de la versatilidad de la transformada de Fourier, existen una serie de
inconvenientes. En primer lugar, la transformada de Fourier falla cuando se trata de
representar con exactitud funciones de componentes no periddicas bien localizadas
en el tiempo (o en el espacio), como pueden ser los transitorios o impulsos (ejemplo,
la llegada de un tren de ondas P o S a un sismografo). En segundo lugar, la
transformada de Fourier no proporciona informacion sobre la dependencia temporal
de la sefal ya que la transformada refleja el promediado a través de toda la duracion
de la serie temporal.

Figura 1.9 - Andlisis tiempo-frecuencia mediante

{a) Serie temporal onginal de la emision difusa de CO2 en el volcan San Vicente, El Salvador
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Fuente: Lorenzo Salazar, J. M. (2015). Volcanes, Terremotos y Matematicas, pag. 11.

Para mitigar las limitaciones del analisis de Fourier la Matematica proporciona
nuevos métodos: el andlisis tiempo-frecuencia. El primer método recibe el nombre

de transformada corta o de periodo corto de Fourier. El segundo método recibe el
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nombre de transformada de ondicula o transformada wavelet.” (Lorenzo Salazar,
2015, péags. 8-12)

Un andlisis completo de la serie temporal, acerca de la variaciéon temporal de la
emision difusa de dioxido de carbono en el flaco del Volcan de San Vicente. Junto
con la serie temporal original se puede observar un grafico bidimensional tiempo-

frecuencia (escalograma), obtenido aplicando la transformada de wavelet.

En la figura 1.10, se muestra una representacion tridimensional del escalograma
de la figura 1.9, modificando los ejes de frecuencia y potencia espectral en relacion

a logaritmos de base 2.

Figura 1.10 - Escalograma 3D de la serie temporal de la emision
difusa de dioxido de carbono el volcan San Vicente, en 2002.
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Fuente: Lorenzo Salazar, J. M. (2015). Volcanes, Terremotos y Matematicas, pag. 12.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Situacion problema

En la actualidad, en nuestro pais se lleva a cabo un constante monitoreo sobre
la actividad sismica y volcanica, debido a la abundancia de volcanes activos en
territorio salvadorefio. El Salvador se encuentra ubicado en el llamado “Cinturéon de
Fuego del Pacifico” donde se concentra el 75% de volcanes activos e inactivos del
mundo. Uno de ellos es el volcan llamatepec de Santa Ana. El estudio sobre sus
actividades conlleva un proceso de investigacion y analisis de informacion, que es
realizado por personal especialista del Grupo de Investigacion Vulcanolbgica de la

Universidad Nacional de El Salvador.

La obtencion de informacion se realiza a través de sensores y mecanismos
especiales, instalados en las cercanias de los volcanes, ademas se auxilian de
datos publicados por el SNET vy otras fuentes de informacién externas. Dentro de
los parametros monitoreados se encuentran la temperatura del aire y suelo,
humedad, concentracion de gases y actividad sismica. Algunos de estos datos son
obtenidos de manera remota y otros son descargados directamente en el sitio donde

se encuentran los equipos.

En el volcan llamatepec existen 4 estaciones de monitoreo del SNET, las cuales
brindan informacién de la actividad sismica y algunas emisiones de gases que
genera el volcan, la medicion de las emisiones de didxido de azufre de la cual el
SNET no cuenta con informacion, la realiza el Grupo de Investigacién Vulcanoldgica
de la Universidad Nacional de El Salvador, ellos cuentan con el equipo necesario
para monitorearla, sin embargo, para realizar un analisis de calidad se debe de

consolidar toda la informacion en un solo repositorio de datos.

Para el célculo de los indicadores, es necesario descargar toda la informacion
sismica de las 4 estaciones de ubicadas en el volcan desde la pagina web oficial

del SNET, esta informacion en su mayoria viene en forma de imagenes porque lo
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que la tabulacion de datos se va ingresando de forma manual a un procesador de
hojas de célculo en este caso Microsoft Excel, esta informacion se actualiza de
forma irregular algunas veces puede existir solo uno o un par de dias de retraso y

en algunos casos varias semanas.

La informacion de los gases se encuentra almacenada en estaciones de
monitoreo préximas al volcan, estos equipos no cuentan con transferencia de
informacion remota o acceso a internet por lo que para extraer las mediciones es
necesario transportarse hasta el lugar y copiar la informacion directo de la placa
base del sensor que generan un tipo de archivo con extension “.pak” existen
diferentes softwares capaces de descomprimir esta informacién en un formato de

texto manipulable como por ejemplo QDOAS.

Este proceso de analisis y obtencion de informacidon genera un gasto excesivo
de tiempo y recursos, por esto el equipo del Grupo de Investigacion Vulcanolégica
de la Universidad Nacional de El Salvador no es capaz de realizar un monitoreo
periddico, actualmente la medicion y el calculo de los indicadores se realiza de
forma mensual, este andlisis seria una herramienta Util si se pudiera calcular de
forma diaria o en “tiempo real”’, pudiendo ayudar a la prevision de eventos con
magnitudes elevadas en el volcan. Es aqui donde es recomendable y necesario un
sistema que centralice la informacién y permita el control diario de la actividad
sismica y emisiones de gases volcanicos, ya que a nivel nacional no se cuenta con

una red de monitoreo con tales caracteristicas.
1.3.2. Formulacion del problema

Como se describi6 en la situacion problema, el proceso de analisis y monitoreo
volcanico del volcan llamatepec presenta varias deficiencias. Dentro del proceso
actual puede observarse que carece de un mecanismo automatizado de
transferencia, almacenamiento centralizado, procesamiento, y publicacion de las
mediciones. Esto genera que existan problemas de los cuales se pueden

mencionar:
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a) Dificultad en la recopilacion datos requeridos.

b) Descentralizacion de la informacion.

c) Procesamiento lento y sujeto a errores humanos.
d) Calculo y analisis de los indicadores limitados.

e) Informacion sin posibilidad de ser compartida.

f) Complicaciones para consultar datos histéricos.

1.3.2.1. Dificultad en la recopilacion de los datos requeridos

Como no se cuenta con un mecanismo automatizado de trasferencia, para la
informacion recopilada sobre la concentracion del didxido de azufre, hace imposible
realizar un andlisis de calidad ya que cuando los datos son utilizados en el

procesamiento ya ha trascurrido un tiempo importante desde que fueron medidos.

También obliga a los responsables a viajar a las estaciones proximas al volcan
para poder realizar la extraccion, ya que no se cuenta con personal en las cercanias

que pueda realizar la descargar y transferencia de datos.

1.3.2.2. Descentralizacion de la informacion

Actualmente es necesario recopilar datos de distintas fuentes dentro de las
externas estan EarthWorm y la méas importante el Servicio Nacional de Estudios
Territoriales (SNET) de El Salvador, y dentro de las mediciones internas se obtienen
las emisiones de gases volcanicos. Es necesario un procesamiento extra para
asegurar la calidad de la informacién durante la recopilacion y el almacenamiento

de los datos en el cual se pierde tiempo significativo.

1.3.2.3. Procesamiento lento y sujeto a errores humanos
Los datos son recolectados y procesados para obtener informacion de forma
tabular, graficas, o se generan reportes escritos sobre el analisis de la informacién,
toda esta tarea se debe realizar de forma manual y por una sola persona, si

consideramos el volumen de los datos, dicho proceso esta propenso a errores. Y
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aun auxiliandose de herramientas de céalculo como Microsoft Excel y Mathlab

procesar la informacion mensual puede requerir varias semanas de trabajo.

1.3.2.4. Cdlculo y andlisis de los indicadores limitados

Uno de los objetivos principales de la vulcanologia es la prever posibles desastres
ocasionados durante una erupcion, para esto es necesario un monitoreo constante
de la actividad sismica y emisiones volcanicas, por consecuencia hacer un analisis
de las condiciones mensuales sirve meramente para fines académicos e
investigativos, pero este no es el fin que busca el Grupo de Investigacion
Vulcanolégica de la Universidad Nacional de El Salvador; se necesita montar una
red de monitoreo que pueda ayudar no solamente al campo de las ciencias

investigativas sino también a la poblacion sobre posibles riegos ambientales.

1.3.2.5. Informacion sin posibilidad de ser compartida

Es de interés de la poblacion en general estar informada sobre las anomalias que
pueden suceder en los volcanes que se encuentran en sus inmediaciones
actualmente no se cuenta con una herramienta de publicacion o consulta de
informacion de actividad volcanica. Una herramienta de este tipo traeria también
beneficios para los equipos de investigacion en el extranjero, tendrian acceso a una

fuente de informacion centralizada y escalable para sus mediciones.

1.3.2.6. Complicaciones para consultar datos historicos
No se posee una herramienta o software que posibilite la consulta de datos
histéricos, la creacion de una base de datos sentaria el origen para posibles
investigaciones en el futuro sobre como se lleva a cabo la actividad del volcan a

través de una linea de tiempo abriendo un nuevo espacio para analisis predictivos
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1.4. JUSTIFICACION

La actividad volcanica se puede medir en funcién de la actividad sismica que
presenta, y la emision de gases que se provocan. Estas dos variables, se utilizan
como marco de referencia para identificar si existe alguna irregularidad. El analisis
nos ayudara comprender, el comportamiento del volcan, asi como la prevision de

cualquier tipo de eventos de alta magnitud.

Existi6 una alta correlatividad entre el indice de amplitud sismica RSAM vy la
emision de Diéxido de Azufre que emitié el volcan llamatepec en la erupcion de
2005, mientras se incrementaba la actividad volcanica, se podia observar un
aumento acelerado de los indicadores de medicidén de la amplitud sismica RSAM y
la emision de Dioxido de Azufre. Las medidas mostraron un severo incremento
desde dos meses antes de la erupcién, en comparacion con las mediciones
normales que el volcan presentaba con anterioridad. Fue tal el incremento de
diéxido de azufre en las zonas con mayor carga sismica, que se empezaron a
general fumarolas de ceniza que provocaron la evacuacion de miles de familias que

habitaban la zona.

A pesar que instituciones como el SNET o La Geo cuentan con redes de
monitoreo volcénico, no existe ninguna herramienta informatica, que muestre al
publico en general, la relacion que existe entre estas dos variables. Las
herramientas de consultas a las que tiene acceso la poblacién en general, no se
encuentran actualizadas, o presentan retrasos significantes en la informacién

publicada.

El desarrollo de un sistema de monitoreo de actividad sismica y emisiones de
dioxido de azufre en el volcan de Santa Ana, tendra como beneficiario directo a
miembros del Grupo de Investigacion Vulcanolégica de la Facultad Multidisciplinaria
de Occidente de la Universidad de El Salvador, y de igual forma, al publico en

general que desee conocer la manera en que varia la actividad del volcan.
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Un sistema de esta indole, ayudaria en el seguimiento del comportamiento
normal y anormal de la actividad volcénica, proporcionando informacién continua
con el célculo de indicadores, los cuales serian sometidos a andlisis por parte de
cualquier equipo de investigacion vulcanolégico dentro y fuera de nuestro pais. Todo
esto, gracias a la portabilidad que presentara el sistema, al ser una aplicacién web,
adaptable a cualquier dispositivo y en cualquier parte donde se tenga acceso a

Internet.

Un sistema con tales caracteristicas optimizaria el tiempo de la obtencién de
datos y posterior andlisis, ya que actualmente se requieren visitas técnicas para la
extraccion de la informacion de los sensores; a su vez los reportes se generan de
forma mensual y este hecho restringe el estudio de la actividad volcanica debido a

diversos indicadores que no se obtienen de manera inmediata.

Se espera, ademas, sentar un punto de partida para futuros analisis sobre otros
volcanes, pues de momento, no existe un sistema con las caracteristicas propuestas
a nivel Centroamericano. Este sistema serd pionero sobre préximos estudios

informaticos que se presenten bajo el area de las ciencias vulcanoldgicas.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

* |mplementar un sistema informatico para el monitoreo volcénico de variables
multiparamétricas sismicas y emisiones de didxido de azufre en el volcan de
Santa Ana, mediante el cual se automatice y centralice el analisis estadistico
con la generacion de graficos que permitan prever futuras actividades

volcéanicas.

1.5.2. Objetivos especificos

= Comprender la relacién existente entre los valores de las variables de
movimiento sismico y emisiones de dioxido de carbono, para predecir el
comportamiento de un volcan.

» Disefiar un sistema capaz de relacionar las variables de movimiento sismico
y emisiones de dioxido de azufre, que pueda ser consultado desde cualquier
dispositivo con acceso a Internet, responsivo y amigable al usuario.

= Desarrollar un sistema de medicion de variables multiparamétricas estable,
exacto, con actualizacién automatizada de datos en tiempo real.

» Almacenar bajo un Sistema Gestor de Base de Datos, toda la informacion
necesaria para consultar, procesar y representar los datos de movimiento
sismico y emisiones de diéxido de azufre.

» Dotar a la Facultar Multidisciplinaria de Occidente, de la Universidad de El
Salvador, con un sistema de monitoreo volcanico escalable, de facil

adaptacion para analisis de otras estaciones y otros volcanes.
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1.6. ALCANCES

La realizacion de nuestro proyecto, contempla los siguientes alcances:

1. Disefio y desarrollo de sistema para monitoreo volcanico de variables

multiparamétricas sismicas y emisiones de diéxido de azufre en el

volcan de Santa Ana: Se realizara el desarrollo de un sistema que ayude a

presentar y relacionar el valor de los indicadores RSAM y diéxido de azufre

del Volcan de Santa Ana.

a. Tipo de sistema: El sistema a desarrollar, sera un aplicativo web, el

cual podréa ser consultado desde cualquier navegador. Contara con un
disefio responsivo, que le permitirA adaptarse a cualquier tipo de
dispositivo desde donde se consulte la informacion. Se limitara a
automatizar la transferencia, almacenamiento y presentacion de la
informacion.

Recopilacion de datos: Se recopilaran los datos desde dos fuentes:
Los datos que obedecen a sismicidad, seran proporcionados por el
SNET,; el tipo de comunicacién y la estructura de los datos del sistema
seran definidos por esta entidad. Los datos que respectan al diéxido
de azufre, seran obtenidos por medio de sensores de medicion de
emisidn de gases, del cual se obtendran los archivos en formato de
texto. El sistema propuesto, contara con los procedimientos
necesarios para recopilar y transformar estos datos; sin embargo, la
generacion de los mismos, y los dispositivos necesarios para su
obtencion, son responsabilidad de cada entidad correspondiente.
Comunicacion de datos: Se establecera un canal de comunicacion
para la transmision de los datos ligados al dioxido de azufre, entre un
proceso automatico configurado en la laptop de la estaciéon de
monitoreo y el servidor. Para la comunicacion de datos de actividad

sismica compartidos por el SNET, se utilizara el aplicativo Earthworm.
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d. Almacenamiento de datos: Se disefiara y creara una base de datos
que contenga informacion de variables sismicas, datos relacionados
a la concentracion de didxido de azufre. En esta base de datos se
consolidara y centralizara toda la informacion obtenida de las distintas
fuentes.

2. Pruebas de calidad del sistema: Se realizaran pruebas que garanticen el
correcto funcionamiento del sistema; desde el punto de vista técnico y
funcional.

3. Implementacion del sistema: Una vez realizadas las pruebas de calidad,
se procedera a implementar el sistema en un ambiente productivo, libre al
publico en general por medio de Internet. Cabe destacar, que la
implementacion del sistema, se realizara en un servidor privado, por un
tiempo de un afio calendario. Sera responsabilidad del Departamento de
Fisica de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente, mover el sistema a
servidores internos de la facultad.
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1.7. LIMITACIONES

1. No se realizaran mediciones: El sistema depende de mediciones de
terceros para su funcionamiento, si no se cuenta con la entrada de datos
necesaria el sistema puede quedar deshabilitado de manera indefinida.

2. Periodo de actualizacion de datos: El origen de los datos de sismicidad
seran brindados por el SNET, por lo que la actualizacion de los datos que
maneje el sistema depende en gran medida de la frecuencia con la cual esta
institucion brinde los datos.

3. Cobertura internet movil: Las redes de internet mévil en nuestro pais,
tienen escasa cobertura en zonas rurales y montafiosas, esto puede generar
que los datos no se envien con la rapidez esperada, que se reciban de
manera parcial o se pierdan en su totalidad.

4. Escases informacion sobre sistemas de monitoreo volcanico: No fue
posible encontrar proyectos de desarrollo con las mismas caracteristicas que
el propuesto, la base de la informacion teorica fue recabada sobre redes de
monitoreo volcanico internacional, pero no incluyen fases de disefio y
desarrollo.

5. Desarrollo adaptado a dispositivo de mediciones especifico: Todo el
disefio y desarrollo de software, se realizara alrededor del modelo S2000 del
sensor de mediciones de emisiones de gas (ScanDoas), por lo que no se
garantiza el correcto funcionamiento de la aplicacion utilizando un dispositivo
de otra serie.

6. Soporte de hardware de medicién: El equipo de trabajo no se hace
responsable por el soporte a cualquier hardware utilizado para realizar
mediciones de datos.
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1.8. METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia para el desarrollo de software es un modo sistematico de realizar,
gestionar y administrar un proyecto para llevarlo a cabo con altas posibilidades de
éxito. Esta sistematizacion nos indica como dividiremos un gran proyecto en
modulos mas pequefios llamados etapas, y las acciones que corresponden en cada
una de ellas, nos ayuda a definir entradas y salidas para cada una de las etapas y,

sobre todo, normaliza el modo en que administraremos el proyecto.

Existen diferentes tipos de metodologias de desarrollo, la mayoria, creadas a
partir de la metodologia del ciclo en cascada. Este, es un ciclo de vida de software
gue admite iteraciones, contrariamente a la creencia de que es un ciclo de vida
secuencial como el lineal. Después de cada etapa se realiza una o varias revisiones
para comprobar si se puede pasar a la siguiente. Es un modelo rigido, poco flexible,
y con muchas restricciones. Aunque fue uno de los primeros, y sirvidé de base para

el resto de los modelos de ciclo de vida.

Para nuestro proyecto, hemos decidido implementar la Metodologia de Ciclo de

Vida de Software en V.

Este ciclo fue disefiado por Alan Davis, y contiene las mismas etapas que el ciclo
de vida en cascada puro. A diferencia de aquél, a éste se le agregaron dos
subetapas de retroalimentacion entre las etapas de analisis y mantenimiento, y entre

las de disefio y debugging.

El Método-V fue desarrollado para regular el proceso de desarrollo de software
por la Administracion Federal Alemana. Describe las actividades y los resultados

gue se producen durante el desarrollo del software.

Proporciona una guia para la planificacion y realizacion de proyectos. Los
siguientes objetivos estan destinados a ser alcanzados durante la ejecucion del

proyecto:
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= Minimizacion de los riesgos del proyecto: Mejora la transparencia del
proyecto y control del proyecto, especificando los enfoques estandarizados,
describe los resultados correspondientes y funciones de responsabilidad.
Permite una deteccion temprana de las desviaciones y los riesgos y mejora

la gestion de procesos, reduciendo asi los riesgos del proyecto.

= Mejora y garantia de calidad: Como un modelo de proceso estandar,
asegura que los resultados que se proporcionan sean completos y contengan
la calidad deseada. Los resultados provisionales definidos se pueden
comprobar en una fase temprana. La uniformidad en el contenido del

producto mejora la legibilidad, comprensibilidad y verificabilidad.

= Reduccién de los gastos totales durante todo el proyecto y sistema de
ciclo de vida: El esfuerzo para el desarrollo, produccién, operacion y
mantenimiento de un sistema puede ser calculado, estimado y controlado de
manera transparente mediante la aplicacion de un modelo de procesos
estandarizados. Reduciendo la dependencia en los proveedores y el

esfuerzo para las siguientes actividades y proyectos.

= Mejoradelacomunicacién entre todos los inversionistas: La descripcion
estandarizada y uniforme de todos los elementos pertinentes y términos es
la base para la comprension mutua entre todos los inversionistas. De este
modo, se reduce la pérdida por friccion entre el usuario, comprador,

proveedor y desarrollador.

En la siguiente figura se muestra una representacion del ciclo de vida de software

en V. Resume los pasos principales de las entregas de los sistemas de validacion.
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Figura 1.11 - Representacion de la metodologia del ciclo de vida de software en
V.
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Fuente: Forsberg, K., Mooz, H., & Cotterman, H. (2005). Visualizing Project Management (Tercera ed.).
New York

Nuestro proyecto se compondra de las siguientes fases en cada etapa:

1. Analisis
= Fase 1: Determinacion de Requerimientos.
= Fase 2: Estudio de Requerimientos e Historias de Usuario.
= Fase 3: Estudio e Identificacion de Recursos.
= Fase 4: Determinacion de Lenguajes de Programacion, Sistema
Gestor de Base de Datos y Protocolos de Comunicacion.
2. Disefio
= Fase 1: Disefio General de Componentes de Sistema.
= Fase 2: Disefio de Base de Datos.
= Fase 3: Desarrollo de Core de Sistema.
= Fase 4: Desarrollo de Componentes Menores de Sistema.
= Fase 5: Disefio de Interfaz de Usuario.
= Fase 6: Documentacion y Creacion de Manuales de Desarrollador y

Usuario.
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. Implementacién

= Fase 1: Implementacion Previa de Sistema (Entorno de Pruebas con

el Usuario).

= Fase 2: Implementacion Productiva de Sistema.

. Validacion

= Fase 1: Pruebas Funcionales del Sistema.

= Fase 2: Identificacion de Bugs y Oportunidades de Mejora.

. Verificacion

= Fase 1: Pruebas No Funcionales del Sistema.

= Fase 2: Identificacion de Bugs y Oportunidades de Mejora.

. Debugging
= Fase 1: Reparacion de Errores.

= Fase 2: Implementacion de Mejoras.

. Mantenimiento

= Fase 1: Monitoreo de Funcionamiento de Sistema.
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1.9. PLANIFICACION DE RECURSOS A UTILIZAR

1.9.1. Recursos humanos

= Personal para realizar el disefio, desarrollo e implementacion del proyecto.
» Personal del departamento de fisica para asistir en cuanto a conocimientos

de las variables a medir y en realizacion de pruebas.

1.9.2. Otros recursos

* Dos planes de Internet Movil para pruebas.

= Tres planes de servicio de Internet para investigaciones realizadas por los
desarrolladores.

» Energia eléctrica.

= Vehiculo para transportarse a areas de monitoreo volcanico para pruebas.

» Datos recolectados por el SNET de mediciones sismicas volcanicas.

= Otros recursos utilizados por los desarrolladores del proyecto.

1.9.3. Recursos de hardware

Tabla 1.1 - Recursos de hardware a utilizar.

ELEMENTO CANTIDAD
Computadoras (una para cada desarrollador del proyecto) 4
Computadora portatil con requerimientos minimos 2
Mdédems portétiles (USB modem) 2
Scan DOAS 2
Panel solar 2
4

Baterias de 12 voltios
Dispositivos de red varios del departamento de fisica -

87



1.9.4. Recursos de software

Tabla 1.2 - Recursos de software a utilizar.

ELEMENTO

CANTIDAD

Sistema Operativo para cada una de las computadoras para desarrollo
Sistema Operativo para el servidor

Servidor web

Gestor de base de datos

Herramienta de para administracion del Gestor de Bases de Datos
Librerias extra para graficar con Java

Entorno de desarrollo integrado (IDE) para Java

Framework para soporte de programacion web

Servidor SSH (SFTP)

Cliente SSH (SFTP)

Navegadores web para pruebas

AU N NG N N NG QSN ENE
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CAPITULO II:
DETERMINACION
DE
REQUERIMIENTOS



2.

DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS

2.1. REQUERIMIENTOS INFORMATICOS

2.1.1. Requerimientos funcionales

Cuadro 2.1 - Requerimientos funcionales del sistema.

CODIGO REQUERIMIENTO FUNCIONAL

El sistema recibir4 datos de manera remota sobre las concentraciones de SO2 desde las
RF =01 | estaciones de medicion.
RE - 02 El sistema recibira datos de mediciones sismicas, provenientes del SNET.

El sistema debera unificar, transformar y almacenar los datos de emisiones de SO2 y
RF-03 mediciones sismicas en una sola base de datos.

El sistema tendra de posibilidad de agregar multiples estaciones de mediciones sismicas y
RF =04 | yioxido de azufre.
RF — 05 El sistema calculara el valor de RSAM para una determinada estacion sismica.
RF — 06 El sistema llevara el registro del nUmero de sismos en una determinada estacion.

El sistema relacionara las variables de RSAM y emisiones de SO2, por medio de la fecha y
RF=07 | 1ora de registro de la medicion.

La base de datos del sistema, almacenara informacion histérica de mediciones sismicas y
RF - 08 emisiones de SO2, a partir del dia del primer registro de datos.

El sistema mostrara graficos con las mediciones de emisiones de SO2 para una estacion en
RF-09 especifico.
RF — 10 El sistema mostrara gréaficos con las mediciones sismicas para una estacion en especifico.

El sistema mostrara graficos que relacionen las mediciones de emisiones de SO2 y RSAM
RF-11 para una estacion en especifico.

El sistema permitirA manejar rangos de mediciones, sobre los cuales se crearan estados del
RF-12 comportamiento del volcan, para una estacion en especifico.
RF - 13 El sistema debera permitir los roles de usuario de Administrador, Investigador y Visitante.
RF - 15 El sistema permitird la creacion de usuarios, a otros usuarios con rol de administrador

El sistema permitira la modificacion de rangos de fecha y hora, variables y mediciones a los
RF-17 usuarios con roles de Administrador e Investigador.

El sistema permitira la modificacion de parametros de configuracién a usuarios con rol de
RF—-19 | Administrador.

El sistema permitira exportar detalles de mediciones o calculos a usuarios con rol de
RF—=20 | Administrador o Investigador.
RE — 21 El sistema notificar4, por medio de correo electrénico sobre la actividad anormal de

mediciones que sobresalgan de los rangos predispuestos de estados aceptables del volcén,
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a los usuarios con rol de Investigador.

El sistema notificara, por medio de correo electrénico, sobre fallos en los procesos de carga

RF -22 de informacion en la base de datos, a los usuarios con rol de Administrador.
RF — 23 El sistema permitira realizar copias de seguridad de informacion historica almacenada en la
base de datos.
El sistema mostrard en pantalla, el estado actual del volcén, en relacion a los rangos de
RF—24 comportamiento aceptable.
El sistema permitira la creacion y publicacion de reportes resumen de la actividad del volcan,
RF-25 1 con periodicidad diaria.
2.1.2. Requerimientos no funcionales
Cuadro 2.2 - Requerimientos no funcionales del sistema.
CODIGO REQUERIMIENTO NO FUNCIONAL
Las tecnologias de servidor necesarias para la puesta en produccion del software del
RNF - 01 sistema deberan ser tecnologias libres.
RNF - 02 Los tiempos de respuesta del sistema deberan ser optimizados.
La seguridad del sistema debe estar basada en la creacién de perfiles de usuarios y la
RNF - 03 asignacion de permisos debe ser dinamica
Después de un tiempo de inactividad, el sistema debera cerrar la sesién del usuario
RNF — 04 .
autenticado.
El sistema debera permitir un nimero limitado de intentos de ingreso al sistema, después
RNF - 05 de este debera bloquearse.
RNF — 06 El sistema debera presentar una Ayuda en linea.
RNF — 07 | El nombre del usuario que ha iniciado sesién debera estar visible en el sistema.
RNF — 08 El sistema debera mostrar al usuario pantallas de alerta, informacion y error.
RNF - 09 El sistema debera permitir al usuario cambiar su contrasefia.
El sistema deberd ser escalable, permitiendo la adicibn de nuevos volcanes para ser
RNF - 10 monitorizados, y nuevas estaciones
RNF — 11 Los usuarios que exporten reportes del sistema, deberan poder elegir entre formatos .XLS

y .CSV
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2.2. REQUERIMIENTOS DE DESARROLLO

2.2.1. Recurso humano

A continuacion, se presenta el recurso humano necesario para el desarrollo del

proyecto.
Docente Director

Quien servird de guia, proporcionara sus opiniones y sugerencias durante el
desarrollo del proyecto, a su vez evaluara el trabajo realizado por el equipo de
desarrollo al final de cada una de las etapas del proyecto.

Especialista en vulcanologia

Brindara apoyo a los desarrolladores sobre las especificaciones técnicas de los
equipos de medicién, andlisis de variables sismicas y temas relacionados a

sismologia y vulcanologia en general.
Equipo de desarrollo

Este equipo estd compuesto por 4 integrantes. Cada uno tomara los roles de

analista, disefiador y programador segun la etapa que se esté desarrollando.

Entre los roles que cada uno de los integrantes del equipo de desarrollo deben

asumir estan:

Cuadro 2.3 - Competencias de los integrantes del equipo de desarrollo.

ROL CARACTERISTICAS

» Habilidades para la obtencién y analisis de informacion.
= Capacidad de andlisis.

= Vision estratégica.

= Orientacion al cliente.

= Comunicacion efectiva.

» Habilidades de negociacion.

Analista
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Disenador

Habilidades para la interpretacion.

Orientacion al cliente.

Conocimientos de disefio orientado a objetos.
Capacidad de establecer estandares de disefio para
aplicaciones web.

Capacidad de disefar aplicaciones clientes servidor.
Enfoque creativo.

Programador

Habilidades para el andlisis de informacién y con
experiencia en programacion web.

Manejo de diferentes lenguajes de programacion web.
Interés por la innovacion.

Habilidades l6gicas.

Manejo de paradigmas de programacion.

Administrador de base de
datos

Capacidad de disefar bases de datos relacionales.
Conocimiento y experiencias con Gestores de Bases de
Datos.

En el siguiente cuadro se pueden observar las funciones que asumiran cada uno de

los integrantes del equipo de desarrollo.

Cuadro 2.4 - Funciones de los integrantes del equipo de desarrollo.

ROL

FUNCIONES

Analista

Dirigir y coordinar la ejecucién del proyecto en conjunto
con el equipo de trabajo.

Interactuar con el cliente y los usuarios mediante
entrevistas.

Captura, especificacion y validacién de requisitos.
Elaboracion de las pruebas funcionales y el modelo de
datos.

Trabajo de andlisis.

Hacer uso de técnicas estructuradas para llevar a cabo el
modelado de procesos.

Proveer las especificaciones para los programadores.
Elaborar la documentacion externa.

Disefiador

Se encargaran de disefiar la solucion a partir de las
especificaciones de los requerimientos que fueron
obtenidos por los analistas.

Elaboracion de las pruebas funcionales y el modelo de
datos.

93




= Representar en lenguaje grafico la solucién del problema,
basandose en el documento de especificacion de
requerimientos.

= Proveer especificaciones para los programadores.

» Hacer uso de técnicas estructuradas para llevar a cabo el
modelado de procesos.

= Elaborar documentacion externa.

= Construir el sistema de acuerdo a los requerimientos de

Programador disefio
= Elaborar manuales informaticos y del sistema.

= Implementar, dar soporte y gestionar bases de datos
corporativas.

= Definir el esquema conceptual.

Administrador de base de | * Creary configurar bases de datos relacionales.

datos = Administrar la actividad de los datos.

= Establecer el diccionario de datos.

= Asegurar la confiabilidad de la base de datos.

= Confirmar la Seguridad de la base de datos.

2.2.2. Requerimientos legales

2.2.2.1. Licencias

En el presente proyecto se respeta y se hace cumplir la ley de los derechos de
autor cumpliendo con todas las prerrogativas que dicha ley establece, con la

finalidad de evitar multas y demandas en el momento de implementar el sistema.

El software libre que se utilizara en el desarrollo del sistema propuesto, esta bajo
la Licencia Publica General de GNU, la cual, fue creada por la Free Software
Foundation (FSF), y esta orientada principalmente a proteger la libre distribucion,

modificacion y uso de software.

Su proposito es declarar que el software cubierto por esta licencia es software
libre y protegerlo de intentos de apropiacion que restrinjan esas libertades a los
usuarios. Si se necesita soporte técnico para este tipo de software, pueden
contratarse los servicios de sus fabricantes o de personas que ofrezcan dicho
servicio.

94




2.2.3. Requerimientos de software

A continuacién, veremos una breve descripcion de todos los elementos de
software indispensables para el disefio, desarrollo e implementacién del sistema

propuesto.

2.2.3.1. Lenguaje de programacion
El lenguaje de programacion que se utilizara es Java, usando el framework Java
Server Faces 2.2 (JSF2) con Java Persistence API (JPA). Entre sus caracteristicas

fundamentales se encuentran:

= Tecnologia que ejecuta del lado del servidor y no del lado del cliente.

= La interfaz de usuario es tratada como un conjunto de componentes Ul,
Plantillas facelets para la creacién de paginas XHTML.

= Define un conjunto simple de clases base de java para componentes de la
interfaz de usuario. Estas clases tratan los aspectos del ciclo de la interfaz
de usuario.

= Proporciona el modelo Enterprise Java Beans (EJB) Patron Modelo-Vista-
Controlador, para el envio de eventos desde los controles de la interfaz de
usuario de lado del cliente al servidor.

= Define un modelo para la internacionalizacién de la interfaz de usuario.

= Proporciona un conjunto de componentes para la interfaz de usuario,
incluyendo los elementos estdndares de HTML, con el uso de algunos
frameworks como RichFaces, PrimeFaces, MyFaces, etc.

= Conexion para la mayoria de gestores de bases de datos como: PostgreSQL,
Oracle, MySQL, MS SQL, entre otros.

= Posee mucha documentacion y ejemplos practicos para el desarrollo de
sistemas web.

= Programacion orientada a objetos.
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Dado el gran auge empresarial por el uso de tecnologias para la creacion de
aplicaciones web usando JAVA; JSF se considera una herramienta potencial para
el desarrollo, teniendo en cuenta que existe diversa informacién sobre su uso,
solucion de errores comunes, amplia gama de ejemplos aplicados, orientado a
objetos y el mantenimiento a futuro; ya que es uno de los lenguajes caracterizados
por su aceptacién y uso global, teniendo en cuenta que posee la caracteristica de
ser software libre, una estructura facil de comprender, manteniendo las propiedades

de Polimorfismo, Abstraccion, Encapsulamiento y Herencia.

2.2.3.2. Entorno de desarrollo

Se utilizar4 NetBeans IDE 8.2, Netbeans es un entorno de desarrollo integrado
libre, hecho principalmente para el lenguaje de programacion Java. Existe ademas
un nimero importante de modulos para extenderlo. NetBeans IDE2 es un producto

libre y gratuito sin restricciones de uso.

Ademas, permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un conjunto
de componentes de software llamados moédulos. Un modulo es un archivo Java que
contiene clases de java escritas para interactuar con las APIs de NetBeans y un
archivo especial que lo identifica como médulo. Las aplicaciones construidas a partir
de mddulos pueden ser extendidas agregandole nuevos modulos. Debido a que los
modulos pueden ser desarrollados independientemente, las aplicaciones basadas
en la plataforma NetBeans pueden ser extendidas facilmente por otros

desarrolladores de software.

El NetBeans IDE soporta el desarrollo de todos los tipos de aplicacién Java
(J2SE, web, EJB y aplicaciones moviles). Entre sus caracteristicas se encuentra un

sistema de proyectos basado en Ant, control de versiones y refactoring

2.2.3.3. Framework

Se utilizara el framework PrimeFaces 6, completamente compatible con JSF2.2,

también es un marco de componentes para el desarrollo de interfaces graficas, muy
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liviano y de facil instalacion; ademas de ser intuitivo para la utilizacion de controles

y funcionalidades. Entre sus caracteristicas se pueden mencionar:

= Soporte para AJAX.

=  Amplio conjunto de componentes.

= Sin dependencias, ni configuraciones ademas de ser muy ligero.
= Soporte para interfaces de usuario sobre dispositivos moviles.

= Mdltiples temas de apariencia.

=  Amplia Documentacion ordenada.

Este framework es muy utilizado para el disefio de aplicaciones web por su
facilidad de comprensién ayudando en gran medida con funciones preestablecidas,
mejorando el tiempo invertido en el desarrollo de un proyecto, capaz de funcionar
por largos periodos sin perder la esencia del sistema a desarrollar, ademas cuenta

con soporte en foros de programacion y en su sitio web oficial.

2.2.3.4. Gestor de bases de datos

El gestor de base de datos a utilizar es MySql 5.7.17, proporcionando una amplia

gama de caracteristicas importantes como:

= Aprovecha la potencia de sistemas multiprocesador, gracias a su
implementacion multihilo.

= Soporta gran cantidad de tipos de datos para las columnas.

= Dispone de API's en gran cantidad de lenguajes (C, C++, Java, PHP, etc).

= Gran portabilidad entre sistemas.

= Soporta hasta 32 indices por tabla.

=  Gestibn de usuarios y passwords, manteniendo un muy buen nivel de
seguridad en los datos.

= Condicién de open source de MySQL hace que la utilizacion sea gratuita y
se puede modificar con total libertad.

=  Se puede descargar su codigo fuente. Esto ha favorecido muy positivamente

en su desarrollo y continuas actualizaciones.
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= Esunade las herramientas mas utilizadas por los programadores orientados
a Internet.

= Infinidad de librerias y otras herramientas que permiten su uso a través de
gran cantidad de lenguajes de programacion.

= MYSQL, es el manejador de base de datos considerado como el mas rapido
de Internet.

= Gran rapidez y facilidad de uso.

= Infinidad de librerias y otras herramientas que permiten su uso a traves de
gran cantidad de lenguajes de programacion.

= F4cil instalacion y configuracion.

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional desarrollado bajo
licencia dual GPL/Licencia comercial por Oracle Corporation y esta considerada
como la base datos open source mas popular del mundo y una de las méas populares
en general junto a Oracle y Microsoft SQL Server, sobre todo para entornos de
desarrollo web. MySQL es la base de datos de codigo abierto mas popular del
mercado. Gracias a su rendimiento probado, a su fiabilidad y a su facilidad de uso,
MySQL se ha convertido en la base de datos lider elegida para las aplicaciones
basadas en web y utilizada por propiedades web de perfil alto. Ademas, es una
eleccién muy popular como base de datos integrada.

2.2.3.5. Servidor de aplicaciones web
El servidor de aplicaciones web a utilizar sera Glasfish 4.1; Glassfish es un
servidor de aplicaciones que implementa la plataforma JavaEED5, por lo que soporta
las ultimas versiones de tecnologias como: JSP, JSF, Servlets, EJBs, Java API para
Servicios Web (JAX-WS), Arquitectura Java para Enlaces XML (JAXB), Metadatos

de Servicios Web para la Plataforma Java 1.0, y muchas otras tecnologias.

Glassfish ademas de ser un servidor de aplicaciones, es una comunidad de
usuarios, que descargan y utilizan lo libremente, también existen partners que

contribuyen agregandole mas caracteristicas importantes.
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Ingenieros y beta testers que desarrollan cédigo y prueban las versiones
liberadas para eliminar todo fallo que se encuentre, y muchos otros miembros, la
Comunidad Glassfish es transparente en cuanto a términos de entrega de codigo

fuente. Glashfish es un producto de licencia de codigo abierto.

= Cumplimiento de estandares a nivel de servidor de aplicaciones web, JSF 2,
Java Management Extension, Content Repository para Tecnologias Java.

= |ncrustable, orientado a una arquitectura de servicios.

= Flexibilidad consistente.

= Soporte completo y documentacion.

= Mudltiples instancias de portales, internacionalizacion.

= Soporte para multiples frameworks; Struts, Spring MVC, Ajax, JSF2.

2.2.3.6. Aplicacion de escritorio

Se utilizara el lenguaje de programacién Java con Java Swing en el entorno de
desarrollo Netbeans 8.2, permitiendo crear aplicaciones capaces de interactuar con
las bases de datos y permitiendo crear aplicaciones llamadas “Robots”, con las
cuales se ejecutan tareas repetitivas con el fin de alimentar la base de datos de
manera simultdnea a una aplicacién principal o aplicacion web, con motivos de
recoleccion de datos de lugares externos o componentes electrénicos que crean

datos para luego ser filtrados y agregados a la base de datos principal.

2.2.3.7. Entorno dejava

El entorno de ejecucién de Java (JRE) es un programa nativo, es decir, ejecutable
en una plataforma especifica, capaz de interpretar y ejecutar instrucciones
expresadas en un codigo binario especial (el Java bytecode), el cual es generado
por el compilador del lenguaje Java. Basicamente se sitla en un nivel superior al
Hardware del sistema sobre el que se pretende ejecutar la aplicacion, y este actia
como un puente que entiende tanto el bytecode, como el sistema sobre el que se

pretende ejecutar. Este entorno es necesario para la interpretacion del cdédigo
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binario en el que se desarrollaran las aplicaciones de escritorio, y para el correcto

funcionamiento del framework.

Para el desarrollo y ejecucion del sistema, sera necesaria la version 8 de JRE (Java

SE Runtime Environment 8ul21).

2.2.3.8. Sistema operativo

El Sistema operativo a utilizar es Windows 10 para la instalacion de mdltiples
programas de desarrollo. Cabe destacar que por su popularidad es familiar a los
usuarios y facil instalacion de software necesario, teniendo en cuenta que multiples
entornos de desarrollo se encuentran disponibles para las Ultimas versiones de

Windows. Entre sus caracteristicas:

» Enfoque a la armonizacion de experiencias de usuario y funcionalidad.

= Arquitectura multitarea.

» |nstalacion para computadoras de moderados recursos.

* [Intuitivo al usuario.

» Instalacion de programas de versiones anteriores con compatibilidad.

= Ambiente grafico que permite ejecutar programas de forma facil y comoda

para el usuario.

Aunque también se contempla utilizar Windows 7, ya que los usuarios estan mas
familiarizados con tal sistema operativo; mantiene los programas funcionales entre
versiones posteriores y en la mayoria de casos las herramientas utilitarias existen

para multiples versiones de Windows.

2.2.3.9. Herramientas utilitarias y ofimadtica
=  Microsoft Word 2016: para la creacién de documentos de texto, combinando
un conjunto de herramientas para la edicion y formato de texto y generando
documentos claros y ordenados.
= Microsoft Excel 2016: para la creacion de documentos de hojas de célculo,
en conjunto con analisis de datos y representacion grafica de la informacién.
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= Microsoft PowerPoint 2016: para creacion de documentos para crear
presentaciones, con manipulacion de imagenes y texto.

=  Microsoft Visio 2016: herramienta para la creacion de diagramas de trabajo,
modelado de bases de datos, diagramas de flujo, creacion de organigramas,
diagramas de redes.

= MySQL Workbench es una herramienta visual de disefio de bases de datos
que integra desarrollo de software, Administracion de bases de datos, disefio
de bases de datos, creacion y mantenimiento para el sistema de base de
datos MySQL.

2.2.4. Requerimientos de hardware

Conforme a las plataformas de desarrollo y obtencién de respuesta ante la
ejecucion de pruebas de diagndstico y error; los resultados mostrados en la fase de
desarrollo deben de ser cortos en la espera de ejecucién y depuracion de la
aplicacion. Es por ello que es necesario poseer una computadora que soporte la
ejecucion del entorno de programacion IDE y la ejecucién de carga del servidor de
aplicaciones sin mostrar demoras notorias y asi realizar respectivas pruebas y

control de errores.
Como requerimientos minimos se detallan:

= Sistema operativo: Windows 7 SP1.

» Procesador: Intel Core 2 Duo 3.2 GHz.
* Memoria RAM: 4 GB.

» Disco duro: 500 GB.

= Monitor: 177

El equipo de desarrollo cuenta con los siguientes componentes:
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Cuadro 2.5 - Hardware y sus especificaciones del equipo de desarrollo.

SISTEMA MEMORIA

OPERATIVO PROCESADOR ALMACENAMIENTO RAM MONITOR
Windows 10 Intel Core I5 2.2GHZ 1TB 8GB 15”

Windows 7 SP1 AMD Athlon 11 2.10 GHZ 500 GB 4 GB 21"
Windows 10 Intel Core i3 2.5GHZ 500 GB 4 GB 147
Windows 10 AMD E1-2100 500 GB 6 GB 15”

2.2.5. Requerimientos de diserio de sistemas

2.2.5.1. Técnicas de anadlisis

Segun los estandares de programaciéon actual, cabe destacar la existencia de
entidades que no son mas que tablas de informacién que reunen propiedades
Unicas haciendo mencion a un nombre de un objeto en particular, un enfoque en el
cual multiples objetos interactian entre si por medio de relaciones que forman
propiedades dependientes de otros objetos. Con lo cual se considera la utilizacion
de elementos para realizar diagramas que ayuden a percibir de mejor manera el

ambito general en que objetos interacttan.

Para ello es necesario la creacion de diagramas UML; entre los tipos de diagrama

gue se usaran para el andlisis de requerimientos seran:

» Diagrama de casos de usos.
= Diagrama de Secuencia.
= Diagrama de Actividad.

= Diagrama de Clases.

Cada uno proporciona un enfoque diferente, siendo una guia para entender y no
desviarse de la l6gica a desarrollar; siendo pilares importantes para sostener la idea

principal y sus multiples escenarios a clasificar.
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2.2.5.2. Técnicas de programacion
En los ultimos afos la frase “orientada a objetos”, se ha vuelto muy popular,
escuchandose a cada momento frases como sistemas “operativos orientados a
objetos”, “lenguajes orientados a objetos”, “programacién orientada a objetos”
(POO), etc. En esta parte se dard a conocer los principales conceptos relacionados

con la POO, asi como la forma de implementarlos

Se hara mencion de los conceptos generales mas utilizados en el modelo

orientado a objetos, los cuales son: abstraccion, encapsulacion y modularidad.
Abstraccion

Es una descripcion o especificacion simplificada de un sistema que hace énfasis

en algunos detalles significativos y suprime los irrelevantes.

La abstraccion debe enfocarse mas en qué es un objeto y qué hace antes, de
pensar en la implementacion. Por ejemplo, un automévil puede abstraerse como un

objeto que sirve para desplazarse a mayor velocidad, sin importar como lo haga.
Encapsulamiento

Tipicamente, la informacion acerca de un objeto esta encapsulada por su
comportamiento. Esto significa que un objeto mantiene datos acerca de cosas del

mundo real a las que representa en su sentido verdadero.

Un objeto se le debe “pedir’ o “decir” que cambie sus propios datos con un
mensaje, en vez de esperar que tales datos de procesos extremos cambien la

naturaleza de un objeto.
Modularidad

La modularidad consiste en dividir un programa en partes llamadas modulos, los
cuales pueden trabajarse por separado. En términos de programacion, los médulos

pueden compilarse por separado y la division no depende de cierto namero de
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lineas sino es una division en términos de integrar en un médulo un conjunto de
procedimientos relacionados entre si, junto con los datos que son manipulados por
tales procedimientos. El objetivo de la modularidad es reducir el costo de

elaboracion de programas al poder dividir el trabajo entre varios programadores.

Con respecto a programacion, son: objeto, clase, método, envio y recepcion de

mensajes, herencia y polimorfismo.
Clases y objetos

El estado de un objeto abarca todas las propiedades o caracteristicas distintivas
del mismo y los valores de cada una de estas propiedades. En términos de
programacion, puede decirse que las propiedades son las variables que sirven para
describir tal objeto.

El comportamiento es la forma como actla o reacciona un objeto en términos de
cambio de estado, envio y recepcion de mensajes. Esta formado por la definicion
de las operaciones (funciones y procedimientos) que puede realizar este objeto. Los
tipos mas comunes de operaciones, o en POO métodos, son: modificar, seleccionar,

iterar, construir y destruir.
Herencia

La herencia es la contribucion mas importante de la POO, pues mediante este
mecanismo es posible lograr la principal meta de la POO que es la reutilizacion de
cbdigo. La herencia permite proporcionar una jerarquia de clases. En tal jerarquia,
algunas clases son subordinadas a otras llamadas subclases, clases derivadas.
Una subclase define el comportamiento de un conjunto de objetos que heredan
algunas de las caracteristicas de la clase padre, pero adquieren caracteristicas
especiales no compartidas por el padre, en este sentido se dice que la subclase es

una especializacion de la clase padre.
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Polimorfismo

Otro de los mecanismos aportados por la POO es el de polimorfismo, el cual es
la capacidad de tener métodos con el mismo nombre pero que su implementacion
sea diferente. En la vida diaria se presenta el siguiente ejemplo de polimorfismo: al
tratar de frenar un vehiculo siempre se debe oprimir el pedal del lado izquierdo y el

vehiculo se detendra sin importar si los frenos son de tambor o de disco.

2.2.5.3. Tecnicas de diseiio

El Disefio Orientado a los Objetos (DOO) crea una representacion del problema
del mundo real y la hace corresponder con el ambito de la solucién, que es el
software. A diferencia con otros métodos de disefio, el DOO produce un disefio que
interconecta objetos de datos y operaciones de procesamiento para esos objetos,
de forma que se modulariza la informacion y el procesamiento, en lugar de aislar el

procesamiento.
Todos los métodos de disefio intentan desarrollar software basandose en:

= Abstraccion
=  Qcultamiento de informacion
= Modularidad

EI DOO proporciona un mecanismo que permite al disefiador consigue estas tres
caracteristicas sin dificultad. ElI Analisis Orientado a Objetos, el Disefio Orientado a
Objetos y la Programacién Orientada a Objetos comprenden un conjunto de
actividades de la Ingenieria del Software para la construccion de un sistema basado
en objetos.

Se debe de comprender la diferencia entre el Analisis Orientado a Objetos, que
es una actividad de clasificacion, y el Disefio Orientado a Objetos, que define los
objetos que se derivan de cada clase, indicando las relaciones que existen entre

ellos mediante una notacion. El DOO tiene que comenzar con una descripcion en
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lenguaje natural de la estrategia de solucion, y a partir de esta descripcion, el

disefiador identifica los objetos y operaciones.
Los pasos del Disefio Orientado a Objetos se definen en:

= Definicién del problema
» Desarrollo informal de la forma de procesamiento para la realizacion del
software
» Formalizacion de la forma de procesamiento, los cuales se dividen en:
a. ldentificar los objetos y sus atributos.
b. ldentificar las operaciones de los objetos.
c. Establecer las interfaces que muestren las relaciones entre los objetos
y las operaciones.
d. Crear un disefio detallado que proporcione una descripcion de la

implementacion de los objetos.
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2.3. REQUERIMIENTOS OPERATIVOS

2.3.1. Recurso humano

Para el buen funcionamiento del sistema, es recomendable contar con un
encargado de administrar los recursos de hardware y software, esta persona seré
la encargada de brindar soporte técnico para cualquier eventualidad que pueda

surgir en el funcionamiento diario del sistema.
A continuacién, se detalla el perfil requerido para el administrador del sistema.

Cuadro 2.6 - Perfil Cargo-Puesto del Administrador del Sistema.

PERFIL DEL ADMINISTRADOR DE SISTEMAS

DESCRIPCION DEL PUESTO

El Administrador de Sistemas, es el encargado de recopilar y analizar informacion para proponer
nuevos y mejores métodos de funcionamiento del sistema, es responsable de dar mantenimiento
y soporte a todo lo relacionado con el buen funcionamiento del software y hardware, asi como
dar solucién a los requerimientos de los clientes.

FORMACION ACADEMICA

Estudiante de 5° afo de Ingenieria en Sistemas Informaticos o Ciencias de la Computacion,
técnico graduado en Ingenieria de Sistemas, Ciencias de la computacién o carreras afines.

HABILIDADES TECNICAS

= Conocimientos en redes de computadoras.

= Conocimientos en mantenimiento de computadoras.

* Inglés bésico.

= Conocimientos béasicos de vulcanologia y sismologia.

= Conocimientos de tecnologia de Java Server Faces u otras tecnologias JAVA.
» Manejo de bases de datos usando PostgreSQL

= Conocimientos sobre lenguajes de marcado HTML y hojas de estilo CSS.

RESPONSABILIDADES

= Mantener en buen estado los equipos en los que funciona el sistema.
= Administrador la base de datos.

= Atender los requerimientos del sistema.

= Monitorear el buen funcionamiento de la red.

»  Brindar soporte técnico a los usuarios.

= Optimizar los recursos puestos a su disposicion.

» Realizar pruebas de verificacion periddicas al sistema.
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2.3.2. Requerimientos legales

2.3.2.1. Licencias

Una vez desarrollado el Sistema de Monitoreo Volcanico de Variables
Multiparamétricas Sismicas y Emisiones de Dioxido de Azufre, la Universidad de El
Salvador es la propietaria del sistema, la cual le entregara una copia fisica y escrita
al Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET), acuerdo llegado segun las
directrices que rigen a la entidad para compartir informacién a investigadores
académicos, el sistema estara regido por la Ley de Fomento y Proteccion a la
Propiedad Intelectual, en donde se toma en cuenta los derechos de autor que posee
el sistema. En el apartado A. Disposiciones Generales literal 7 del documento de
Politicas Generales de Trabajos de Graduaciéon de la Universidad de El Salvador,

se encuentra lo siguiente:

“Los productos de los trabajos de graduacion son propiedad de la Universidad de
El Salvador, y sera ésta (a través de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura) la
Unica encargada de otorgar licencias de uso, a los interesados que la soliciten a
través de una nota dirigida al director de la Escuela”. (Universidad de El Salvador,
2016)

2.3.3. Requerimientos de software

2.3.3.1. Requerimientos generales de software del cliente

El software necesario para el funcionamiento del sistema en una maquina cliente

se detallan en el siguiente cuadro.
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Cuadro 2.7 - Requerimientos minimos de software en maquina cliente.

CLASIFICACION SOFTWARE
Sistema operativo Multiplataforma
Navegadores Mozilla Firefox 47.0, Google Chrome
49.0 e Internet Explorer 9
Paquete informético Microsoft Office
Lector de PDF Adobe Acrobat Reader

2.3.3.2. Requerimientos generales de software del servidor

Para la maquina que servird como servidor es necesario cumplir con los requisitos
minimos de software que se detallan en el siguiente cuadro, para asegurar el

correcto funcionamiento del sistema.

Cuadro 2.8 - Requerimientos minimos de software en maquina servidor.

CLASIFICACION SOFTWARE
Sistema operativo Multiplataforma.
Servidor Web Glashfish 4.1
Gestor de bases de datos MySQL Server 5.7
Tecnologia del servidor JAVA

2.3.3.3. Sistema operativo
El sistema operativo a utilizar, en el servidor de aplicaciones, es Windows Server
2012 R2; esto, debido a la eficiencia y robustez del mismo, facil configuracion, plena
compatibilidad con el software para servidor de aplicaciones web de Java, y por el
completo soporte que el proveedor ofrece. Entre sus caracteristicas principales

mencionamos:

= Servicio de Transferencia Inteligente en segundo plano, que mejora el

rendimiento del servidor.
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= Seguridad basada en hardware para proteger los datos e impedir la
manipulacion de disco mientras el sistema operativo esta en linea.

= Puente de Centro de Datos, para mejorar las redes LAN y hacer cumplir
la asignacion de ancho de banda.

= Proporciona funcionalidad de agrupacion que permite a varios servidores
trabajar juntos para proporcionar una alta disponibilidad.

= Posee .NET Framework 4.5 que proporciona interfaces de programacién
de aplicaciones (API) para el desarrollo de aplicaciones y es compatible
con JRE 8.

= Equilibrio de Carga de Red.

= Permite realizar copias de seguridad y restaurar el sistema operativo, el

estado del sistema y los datos almacenados en un servidor.

2.3.3.4. Earthworm

Earthworm es un software publico de codigo abierto para la adquisicion de datos,
procesamiento, archivo y distribucion de sismicidad. Originalmente desarrollado por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, los binarios y los archivos fuente de
Earthworm estan disponibles gratuitamente para todos. El desarrollo y el
mantenimiento son ahora llevados a cabo por la comunidad de usuarios de
Earthworm, ISTI (Instrumental Software Technologies, Inc.) y CERI (Centro de

Investigacion e Informacion por Terremotos).

El proyecto Earthworm se inicié en 1993, principalmente en respuesta a una serie
de necesidades comunes identificadas por las redes sismicas regionales: Los
sistemas de procesamiento automatico utilizados por la mayoria de las redes
regionales envejecian y los costos de mantenimiento crecian; Los avances en la
investigacion sismica requerian datos de sensores nuevos y sofisticados para
proporcionar datos de investigacion viables; Las crecientes demandas inmediatas
de utilidad social requerian productos nuevos y altamente visibles en tiempo real;

ademas, la reduccion de los financiamientos significaba que la mayoria de las redes
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individuales ya no podian apoyar los esfuerzos de desarrollo de los sistemas

locales.

La mayoria de los sistemas de procesamiento en uso de ese entonces tenian una
serie de inconvenientes que hacian dificil mejorarlos para satisfacer los nuevos
requerimientos. Se construyeron sobre productos de proveedores especificos, los
cuales los vincularon a vendedores de alto precio y les privaron de los beneficios

del creciente mercado de masas.

El esfuerzo inicial de Earthworm tenia la misién especifica de reemplazar a los
viejos dispositivos que habian funcionado bien durante décadas y se habian
convertido en el pilar para producir soluciones de eventos rapidos. Sin embargo, las
piezas de repuesto ya no estaban disponibles, y habia una necesidad urgente de
producir un sistema de reemplazo en un tiempo minimo. Esto significaba producir
un sistema que pudiera procesar mas de quinientos canales de datos de manera

rapida y confiable.

Dado que el objetivo inicial de este sistema era proporcionar una notificacién
rapida de los eventos sismicos, el sistema que evolucion6 no tenia "memoria" de
los acontecimientos pasados. Se hizo hincapié en la velocidad y fiabilidad, y un
evento se completaba cuando el sistema producia una notificacion. Sus

caracteristicas fundamentales son las siguientes:

= Modularidad: Cada funcion realizada por el sistema debe ser
encapsulada en un mdédulo que puede funcionar independientemente de
otros modulos, tanto en hardware como en software. La implicacién es que
se pueda garantizar que un conjunto de funciones criticas del sistema sea
independiente de otras funciones del sistema. Asi, nuevas funciones
experimentales pueden ser afadidas sin interrumpir las operaciones

criticas preexistentes
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Independencia del sistema: Los médulos deben operar en varias marcas
de hardware de computadora y sistemas operativos, y varios tipos de tales
computadoras se pueden unir para funcionar como un sistema. Esto, con
la idea de modularidad, implica que el sistema puede migrar gradualmente

de un tipo de computadora a otro sin interrupcion.

Escalabilidad: El sistema debe proporcionar una curva de coste-
rendimiento suave para acomodar redes grandes y pequefas. Esto era
quizas mas importante antes de la disponibilidad de computadoras baratas
y poderosas producidas en serie. Sin embargo, sigue siendo pertinente
con respecto a los derechos de licencia para el software comercial

incluido.

Conectividad: La suposicion es que estos sistemas ya no estan aislados,
sino que tienen que interactuar rapida y confiablemente con otros sistemas
automaticos en tiempo real, sistemas de analisis interactivos y varios
esquemas de notificacion. El objetivo es proporcionar conectividad a
varios niveles de procesamiento automatico e interactivo, de modo que
dichos sistemas puedan configurarse para funcionar en configuraciones
gue van desde la operacion autbnoma completa hasta el funcionamiento

como nodos en un sistema de area amplia distribuido.

Robustez: Tradicionalmente, el papel de los sistemas de procesamiento
sismico fue principalmente de apoyo a la investigacién. Como resultado,
la fiabilidad del sistema era naturalmente menos importante que el coste,
el tiempo hasta la finalizacion y las caracteristicas. Sin embargo, las
nuevas responsabilidades para la prensa y las agencias de respuesta a
emergencias requerian niveles muy altos de confiabilidad del sistema,
especialmente durante las crisis sismicas, cuando los datos de entrada y

el poder pueden ser interrumpidos y las cargas del sistema pueden
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aumentar dramaticamente. Asi, cuestiones como la deteccion vy
recuperacion de errores, el tiempo de reparacion, la degradacion
agraciada y el control de la carga se volvieron vitales y tuvieron que
disefiarse en el sistema. Los costos de robustez a menudo no se aprecian,
en términos de tiempo para disefiar, implementar y probar, asi como los

costos de hardware adecuado y equipo auxiliar.

Earthworm se ha convertido de manera no oficial en el software estandar para la
adquisicion, procesamiento, archivo y distribucion de datos de sismicidad, debido a

sus grandes caracteristicas.

Diferentes centros de monitoreo sismicos basan sus sistemas de medicion y

notificacion en Earthworm y el MARN no es la excepcion.

Todos los datos de sismicidad que nuestro sistema procesara seran obtenidos
por medio de dos modulos (import_ack y export_ack) de Earthworm que el MARN
utilizar4 para compartir sus datos para nuestro propio procesamiento. Por este
motivo nuestro sistema tendra una ligera integracion el sistema Earthworm para la

captura de datos, para luego realizar el respectivo procesamiento de datos.

2.3.3.5. Novac program

Otro software de terceros necesario para la operatividad del sistema propuesto

es Novac Program.

Novac (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change), fue un
proyecto fundado por la Unién Europea entre 2005 y 2010, el cual, tuvo como
propoésito establecer una red mundial (primeramente sélo dentro de Europa) para
medidas de emisiones de gases (especificamente SO2) y aerosoles de volcanes; y
utilizar esta informacion para implementar planes de accién ante riesgos, y fomentar

la investigacion vulcanolodgica.
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A pesar que el proyecto se disolvié a finales de marzo de 2010, ha dejado de
legado una serie de herramientas tanto de hardware como de software, que hoy en
la actualidad siguen siendo utilizadas para el monitoreo volcanico a nivel mundial.

Una de estas herramientas de software, es el Novac Program.

Novac Program, es un programa de software libre multiplataforma, creado en
2009, que se encarga de comunicar equipos de sensores de mediciones de gases
con cualquier tipo de ordenador. Esto, con el objetivo de poder extraer la informacion
escaneado por el dispositivo y poder representar los datos por medio de graficas, y

exportar resultados para futuros analisis.

Novac Program ayuda a traducir las sefiales capturadas por los dispositivos de
medicion a archivos en lenguaje maquina. Por lo general, los sensores suelen
generar un archivo en formato .pak, que Novac se encarga de convertir a .txt para
poder abrirlo desde cualquier editor de texto. Novac Program, utiliza el protocolo
FTP para comunicarse entre los dispositivos de medicion y la computadora; el
dispositvo actua como el servidor FTP, alojando los archivos que va generando en
cada medicién, y Novac Program se encarga de consumir esta informacion para

procesarla y almacenarla localmente en la computadora.

A pesar de la gran utilidad que tiene la aplicacion, posee las siguientes limitantes,
que, se buscara erradicar con la implementacién de nuestro sistema para cualquier

equipo de investigacion volcanica en el futuro:

= Novac Unicamente procesa las mediciones que se encuentran alojadas en
el servidor FTP del dispositivo de medicion. No posee base de datos, por
lo que no es posible realizar analisis sobre datos historicos.

» Las graficas realizadas por la aplicacion no se pueden personalizar ni
ajustar a rangos o periodos definidos.

* Novac Unicamente extrae lo archivos alojados en el servidor FTP al

momento de abrir la aplicacion. No se puede hacer analisis en tiempo real.
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» La aplicacion exporta los archivos .pak generados por el dispositivo de
medicion Unicamente a formato .txt.

» Su configuracidn es bastante complicada y tediosa.

= Debido a la separacion de la Red Novac, la aplicacion ya no cuenta con

soporte.

Novac Program, sera utilizado en nuestro sistema como el intermediario entre el
dispositivo de mediciones de SO2 y nuestra base de datos. Utilizaremos Novac para
poder conectarnos al dispositivo fisico y obtener los datos en formato .txt, que

posteriormente seran ingresados en la base de datos de la aplicacion.

2.3.4. Requerimientos de hardware

2.3.4.1.

El cuadro 2.9 muestra las caracteristicas minimas y optimas que debe cumplir

Requerimientos generales de hardware

una maquina cliente para ejecutar el sistema.

Cuadro 2.9 - Requerimientos minimos de hardware en maquina cliente.

£ ‘ HARDWARE
CLASIFICACION HARDWARE MINIMO DESEABLE
Velocidad del procesador 1.2 GHz. 3.2 GHz doble nucleo.
Capacidad del disco duro 5 GB. 100 GB.
Memoria RAM 256 MB. 2 GB.
Monitor 157 VGA 177 SVGA.
Periféricos = Unidad CD-ROM. Unidad CD/DVD-ROM.
= Mouse. Mouse.
= Teclado. Teclado.
= Tarjeta de red Fast Altavoces

Ethernet 10/100Mbps.

Tarjeta de red Fast
Ethernet 10/100Mbps.
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De acuerdo a las especificaciones de software descritas anteriormente, para la
maquina servidor es necesario cumplir las siguientes caracteristicas de hardware

para garantizar la estabilidad del sistema.

Cuadro 2.10 - Requerimientos minimos de hardware en maquina servidor.

CLASIFICACION HARDWARE
Velocidad del procesador 2 GHz (dual core)
Capacidad de disco duro 320 GB
Memoria RAM 4GB
Monitor 15" VGA
Periféricos = Unidad CD/DVD-ROM.
= Mouse.
= Teclado.
= Tarjeta de red Fast Ethernet
10/100Mbps

2.3.4.2. Amazon web services

Para la implementacién del sistema propuesto, se ha decido utilizar los servicios

de Cloud Computing de la suite Amazon Web Services.

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) es un servicio web que
proporciona capacidad informéatica en la nube segura y de tamafio modificable. Esta
disefiado para facilitar a los desarrolladores el uso de la informética en la nube a

escala de la Web, mediante de la creacién de méquinas virtuales.

Amazon EC2 reduce el tiempo necesario para obtener y arrancar nuevas
instancias de servidor en cuestién de minutos, lo que permite escalar rapidamente
la capacidad, ya sea aumentandola o reduciéndola, segun cambien sus

necesidades.

Los beneficios que ofrece Amazon EC2 son los siguientes:
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Informatica a escala web elastica: Amazon EC2 permite aumentar o
disminuir la capacidad en minutos, no en horas ni en dias.

Control total de las instancias: Las instancias se pueden detener, reiniciar
y mantener de forma remota.

Servicios de hospedaje en la nube flexibles: Amazon EC2 permite
seleccionar una configuracion de memoria, CPU y almacenamiento de la
instancia, asi como el sistema operativo y aplicaciones a instalar.
Fiabilidad: Amazon EC2 ofrece un entorno de elevada confianza en el que
las instancias de sustitucion se pueden enviar con rapidez y anticipacion.
Seguridad: Arquitectura de red y un centro de datos disefiados para
satisfacer los requisitos de seguridad de las organizaciones mas
exigentes.

Integridad: Amazon EC2 esta integrado con la mayoria de los servicios de
AWS, como Amazon Simple Storage Service (Amazon S3), Amazon
Relational Database Service (Amazon RDS) y Amazon Virtual Private
Cloud (Amazon VPC).
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2.4. PROPUESTA DE SOLUCION

2.4.1. Diagrama de enfoque del sistema propuesto

Figura 2.1 - Diagrama de enfoque del sistema propuesto.

MEDIO AMBIENTE
- Departamento de Fisica de la Facullad Multidisciphinana de Ocadente. - Docentes.
- Instituto de Vulcanologia de la UES - Estudiantes
- Investigadores y Vulcandlogos Nacionales e Internacionales - Pablico en general
- Penodistas
'o' [ an e e G S . an n o- - \ ‘\‘
! ] PROCESOS | s
ENTRADA ] - : SALIDA
4 [ - Recopdar Medicones de Didxdo de Azufre |
{ ! - Recopiar Medicones de Movimiento Sismico | !
{ } - Calcular valores de RSAM D H
{ 1 - Unificar y Refaconar Medciones de SO2 y RSAM | { ; TR
- Informacién da Estaciones de Observacion Volcanica E i « Deputar Medicones de SO2, | E + Grifficos de Emisiones de Didxido, de Azufre
- Madiciones de Movimiento Sismico i - - Generar Grificos ! S g:‘“ g° mmymwg;;:som
- Madiciones de Emisiones de Didido de Azufre. E ' . gomm Reportes : E R ep:!o:s ; 5 Qm“
.:::m :: mmrz::;ﬁ?:::ie - H " ____;_’_“:T_'"__ __@_s_ S A e S | | | -Indicadores de Estados de Comportamiento Volcanico
kot 'qu de Mediciones Aceptables \ { |- Notificacicnes y Alertas de Comportamiento Volence Anormal
o . E - Notificacicnes y Alertas de Errores en Carga de Wnformacion
i T i\ | -Reportes de Raoles y Usuarios
H ETRTNOL ' - Reporte Resumen de Actwidad Volcanica
E . Validacién de Datos de Entrada S - Repone Datalle da Emisiones de Didxido de Azufre
H -Fitracdn de Datos de Entrada } *Repants Detalla de RSAM
H - Perfiles de Usuasio H ~ Reporte de Rangos de Medsdones Aceptables
' '
i - Notificacionas y Alerlas :
\ ‘,'
\ '
‘\ 'l
W FRONTERA i
- Procesos de Monitoreo Volcanico ki

118



2.4.2. Descripcion del enfoque del sistema propuesto

2.4.2.1. Medio ambiente

Departamento de Fisica de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente:
Seran los encargados de administrar el sistema y velar por su perfecto
funcionamiento. Seran los encargados de la creacién y administracion de
usuarios, asi como del andlisis completo de los datos tratados en el sistema.
Recibiran alertas sobre actividad anormal del volcan en revision y alertas

sobre fallos en la aplicacion.

Instituto de Vulcanologia de la UES: Tendran acceso al analisis completo
de los datos tratados en el sistema. Podran definir caracteristicas y
pardmetros de la aplicacion (cémo mediciones de velocidad del viento) y
definir rangos de mediciones utiles para los indicadores. Recibirdn alertas

sobre actividad anormal del volcan en revision.

Investigadores y Vulcandlogos Nacionales e Internacionales: Tendran
acceso al analisis completo de los datos tratados en el sistema. Podran
consumir todos los reportes y resimenes creados por la aplicacion. Recibiran

alertas sobre actividad anormal del volcan en revision.

Periodistas: Tendran acceso al andlisis completo de los datos tratados en el
sistema. Podran consumir todos los reportes y resimenes creados por la

aplicacion.

Docentes y Estudiantes: Tendran acceso al analisis completo de los datos
tratados en el sistema. Podran consumir todos los reportes y resumenes
creados por la aplicacién. Ademas, podran solicitar el cédigo fuente de la

aplicacién para sugerir mejoras.
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Pablico en general: Cualquier persona que quiera tener acceso a los
indicadores y resumenes de la aplicacion, que tenga interés sobre

mediciones volcénicas.

2.4.2.2. Frontera

Procesos de Monitoreo Volcanico: Todos los datos tratados en la
aplicacion, seran para uso exclusivo de andlisis del comportamiento de un
volcan en especifico. Analisis de cualquier otra indole quedan fuera del

alcance de la aplicacion.

2.4.2.3. Entrada

Informacién de Volcanes: Atributos propios de cualquier volcan que se
desee monitorizar. Informacién propia para diferenciar analisis de diferentes

volcanes, que le permite a la aplicacion ser escalable.

Informacién de Estaciones de Observaciéon Volcanica: Atributos propios
de las estaciones de observacién, correspondientes a volcanes ingresados
en la aplicacion, que le permite a la aplicacién ser escalable.

Mediciones de Movimiento Sismico: Registros de frecuencias de
movimiento sismico experimentados por un determinado volcéan. Estos datos

seran provistos por el SNET.

Mediciones de Emisiones de Diéxido de Azufre: Registros de mediciones
de emisiones de diéxido de azufre experimentados por un determinado
volcan. Estos datos se obtendran directamente de los dispositivos de

medicion alojados en las estaciones de observacion.

Informacién de Mediciones de Velocidad de Viento: Registros de

mediciones de velocidad del viento para un momento del dia determinado.
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Esta informacién es util para limpiar los datos de mediciones de emisiones
de SO2.

Informacién de Configuracion de Usuarios: Atributos propios para la

creacion y administracion de usuarios de la aplicacion.

Informacion de Rangos de Mediciones Aceptables: Son conjuntos de
datos que definen los rangos deseables de mediciones en lo que se puede
catalogar el comportamiento de un volcan. Estos rangos serviran para definir
los Indicadores del Comportamiento Volcanico y el envio de alertas ante

comportamientos anormales.

2.4.2.4. Salida

Graficos de Emisiones de Dioxido de Azufre: Grafico que mostrara las
medidas de SO2 para un rango de fechas y horas determinado por el usuario.

Gréaficos de Movimiento Sismico: Grafico que mostrara las medidas de

RSAM para un rango de fechas y horas determinado por el usuario.

Gréficos de Relaciones SO2-RSAM: Gréfico que servira para relacionar las
variables de emisién de SO2 y movimiento sismico para un rango de fechas

y horas determinado por el usuario.
Reportes de Sismos: Reporte que mostrara la cantidad de sismos
experimentados por un volcan en un rango de fechas y horas determinado

por el usuario. Por defecto, mostrara un reporte diario de sismos.

Indicadores de Estados de Comportamiento Volcanico: Estados del

comportamiento del volcan, calculados en base a los rangos de mediciones
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aceptables de un volcan determinado, que indicaran si el comportamiento del

volcan es normal o presenta irregularidades.

Notificaciones y Alertas de Comportamiento Volcanico Anormal: Alertas
disparadas por medio de correos electronicos, hacia los usuarios con roles
de “Investigadores”. Las alertas se dispararan en base a los Rangos de

Mediciones Aceptables.

Notificaciones y Alertas de Errores en Carga de Informacion: Alertas
disparadas por medio de correos electrénicos, hacia los usuarios con roles

de “Administradores” con informacién de fallos técnicos de la aplicacion.

Reportes de Roles y Usuarios: Reporte resumen de los usuarios y role
registrados en la aplicacién, para un rango de fechas determinado por el

usuario.

Reporte Resumen de Actividad Volcanica: Reporte con el resumen de los
Indicadores de Estados de Comportamiento Volcanico para un rango de
fechas determinado por el usuario. Por defecto, ser4 un reporte resumen
diario.

Reporte Detalle de Emisiones de Dioxido de Azufre: Reporte con el
detalle de emisiones de SO2 experimentados por un volcan determinado. El
nivel de detalle y el rango de fechas y horas del reporte sera determinado por

el usuario.
Reporte Detalle de RSAM: Reporte con el detalle de emisiones de SO2

experimentados por un volcan determinado. El nivel de detalle y el rango de

fechas y horas del reporte sera determinado por el usuario.
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Reporte de Rangos de Mediciones Aceptables: Reporte con el detalle de
los rangos ingresados como mediciones aceptables, que sirven para calcular
los Indicadores de Estados de Comportamiento Volcanico.

2.4.2.5. Procesos

Recopilar Mediciones de Diéxido de Azufre: Este proceso se encargara
de ingresar a la Base de Datos de la aplicacion, la informacién de mediciones
de SO2. El proceso se encargara de extraer los datos directamente del
dispositivo de medida de emisiones de gases, para posteriormente validarlos,

tratarlos, unificarlos e ingresarlos a la base.

Recopilar Mediciones de Movimiento Sismico: Este proceso se encargara
de ingresar a la Base de Datos de la aplicacion, la informacién de mediciones
de movimiento sismico. El proceso se encargard de obtener los datos
compartidos por el SNET, para luego traducirlos, validarlos, tratarlos,

unificarlos e ingresarlos a la base.

Calcular valores de RSAM: Este proceso, se encargara de calcular el valor
de RSAM, en base a los datos extraidos de movimiento sismico, para un

rango de fechas y horas definidas en la aplicacion.

Unificar y Relacionar Mediciones de SO2 y RSAM: Este proceso, se
encargara de extraer de la Base de Datos de la aplicacion, las mediciones
gue se relacionen entre si, por medio de la fecha y hora de emision de la

medida.

Depurar Mediciones de SO2: Este proceso se encargara de depurar las
mediciones de SO2, filtrando las mediciones almacenadas por la informacién
de la velocidad del viento, para una fecha y hora especificada. Esto, con el

fin de garantizar la validez de los datos.
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Generar Graficos: Este proceso se encargara de extraer datos de la Base,
para posteriormente graficarlos en pantalla; en base a la informacion
solicitada por el usuario. El proceso se encargara de establecer la
comunicacién entre la aplicacion y la Base de Datos, la obtencion y
tratamiento de los datos, y la presentacion grafica de los mismos

obedeciendo los disefios de la aplicacion.

Generar Reportes: Este proceso se encargara de extraer datos de la Base,
para posteriormente generar reportes que podran ser exportados o impresos;
en base a la informacion solicitada por el usuario. El proceso se encargara
de establecer la comunicacion entre la aplicacion y la Base de Datos, la
obtencion y tratamiento de los datos, la tabulacion de los datos en pantalla,

y la exportacion de los datos a documentos fisicos.

Generar Indicadores: Este proceso se encargara de generar los Indicadores
de Estados de Comportamiento Volcanico, en base a los Rangos de
Mediciones Aceptables definidos para un volcan en especifico. Esto, en base

a la informacién que va siendo ingresada a la base de forma periddica.

2.4.2.6. Control

Validacién de Datos de Entrada: Los datos seran validados antes de ser
ingresados a la Base de Datos de la aplicacion, para garantizar que poseen
el formato correcto que se espera obtener de cada medicion.

Filtracion de Resultados: Al momento de generar un grafico o un reporte,
el usuario podra definir los filtros de la informacion que considere necesarios
para hacer el andlisis correcto de los datos. Estos filtros incluyen rangos de
fechas y horas, mediciones de velocidad y angulo de viento y rangos de

mediciones.
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= Perfiles de Usuario: La aplicacion poseera perfiles que garanticen la
seguridad de la configuracion de la aplicacion y que regulen el acceso a la

informacion que poseera la misma.

= Notificaciones y Alertas: El sistema sera capaz de alertar a los
administradores e investigadores sobre comportamientos anormales de un
volcan en especifico o de fallos técnicos en cualquier componente de la

aplicacion.
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2.4.3. Diagramas de casos de uso (MAVAMSI)

2.4.3.1. Diagrama general (MAVAMSI)

Figura 2.2 - Diagrama de caso de uso “General (MAVAMSI)”.
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2.4.3.2. Subsistema gestion de accesos

Figura 2.3 - Diagrama de caso de uso “Gestion de Accesos”™.
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Investigador

2.4.3.3. Subsistema gestion de vulcanologia

Figura 2.4 - Diagrama de caso de uso “Gestion de Vulcanologia”.
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2.4.3.4. Subsistema andlisis de gases

Figura 2.5 - Diagrama de caso de uso “Analisis de Gases”.
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2.4.3.5. Subsistema analisis de sismicidad

Figura 2.6 - Diagrama de caso de uso “Analisis de Sismicidad”.
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2.4.3.6. Subsistema gestion de notificaciones

Figura 2.7 - Diagrama de caso de uso “Gestion de Notificaciones”
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2.4.1. Diagramas de casos de uso (MAVAMSI BOT1)

2.4.1.1. Diagrama general (MAVAMSI BOT1)

Figura 2.8 - Diagrama de caso de uso “General (MAVAMSI_BOT1)”.
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2.4.2. Diagramas de casos de uso (MAVAMSI_ BOT2)

2.4.2.1.

Diagrama general (MAVAMSI_BOTZ2)

Figura 2.9 - Diagrama de caso de uso “General (MAVAMSI|_BOT2)’.
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CAPITULO III:
DISENO DE LA
SOLUCION



3. DISENO DE LA SOLUCION

En los capitulos anteriores, dimos a conocer los fundamentos tedricos y los
puntos funcionales que busca solucionar nuestro sistema El presente capitulo,
presentara un enfoque meramente técnico, que guie el desarrollo de una solucion
que se acople a los requerimientos recopilados en el capitulo anterior. A
continuacion, se presentaran, enteramente, aspectos relacionados al disefio del
sistema dividido en sus diferentes componentes y moédulos. Este disefio se ha
basado en técnicas y recursos ligados a metodologias del disefio y desarrollo de

software.

Iniciaremos, explorando los diferentes componentes de software que
compondran la Arquitectura del Sistema. Debido a que nuestro sistema seré el
resultado de la extraccion y transformacion de datos provenientes de diferentes
fuentes, sera necesario conocer todos y cada uno de los componentes que formaran

parte del sistema.

Luego, expondremos la propuesta de diseiio base de datos, que tras analizar y
comprender las estructuras de los datos que alimentaran nuestra aplicacion, se

adapta de la forma mas eficiente al desarrollo de la solucion.

Teniendo claros estos puntos, daremos a conocer los diferentes moédulos que
contendrd nuestro sistema; los cuales seran posteriormente desarrollados con el fin
de obtener datos y mostrar resultados bajo los que se pueda hacer todo tipo de
analisis. Se exploraran los modulos a desarrollar, necesarios para que el sistema

cumpla con las expectativas decretadas en el capitulo anterior.

Finalmente, mostraremos y explicaremos de forma general, el disefio de
interfaces y navegacion que poseera la aplicacion; asi como los mecanismos de
seguridad que implementaremos para garantizar la fidelidad y resguardo de la

informacion.

134



3.1. Diseiio de Arquitectura de Software

Figura 3.1 - Diagrama de componentes de sofware
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La figura 3.1, muestra una vista completa de todos los componentes que forman

parte del sistema propuesto. Como se puede apreciar, el objetivo final de toda la

solucién, es la creacién de una base de datos unificada, que se alimenta de

diferentes fuentes de datos; la cual sera consumida por cualquier usuario final,

desde una aplicacion web.

Figura 3.2- Simbolos de diagrama de componentes
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La figura 3.2, se detalla la nomenclatura de cada simbolo utilizado en el sistema,
y posteriormente la forma de categorizar los diferentes componentes que forman

parte del sistema.

El diagrama tiene como objetivo, simplificar la vision general de la aplicacion final.
El flujo de datos comienza en la maquina destinada a capturar datos de emision de
dioxido de azufre en cualquier estacion de monitoreo volcanico. Estos datos, viajan
por medio de protocolos FTP hacia la maquina virtual, que alberga los componentes
propios de nuestra solucion. A su vez, se estan capturando datos de movimiento
sismico desde los servidores del SNET, por medio de software de terceros. Al tener
toda la informacion en el almacenamiento fisico de la méaquina virtual, hay un
proceso automatico que se encarga de trasladar toda la informacion a una base de
datos centralizada; de la cual, se alimenta la aplicacion web visible hacia el usuario
final. Para complementar la funcionalidad de la aplicacion, existe un servidor de
correo electrénico, listo para enviar alertas a usuarios predestinados, en caso de
registrar condiciones disfuncionales en los datos obtenidos de movimiento sismico

y/o diéxido de azufre.

Antes de entrar en detalle en cada componente, es necesario aclarar, que

podemos catalogar cada pieza de software en 2 categorias distintas:

e Por su desarrollo: Identificando software in house de la solucion y software
de terceros
e Por su ubicacion: Identificando software alojado en la maquina virtual de

la solucién o fuera de ésta.

A continuacion, conoceremos a detalle los componentes de software que
componen la aplicacion. Posteriormente, describiremos el flujo que conlleva la
extraccion de la informacién, hasta la presentacion de datos. Para entender a detalle
el comportamiento de la aplicacion, se recomienda no perder de vista el diagrama

expuesto en la figura 3.1.
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3.1.1. Software In House de la Solucion

A partir de este punto, entenderemos por software in House, a todas aquellas
herramientas de software creadas por el equipo de trabajo del presente trabajo de
grado; o, cualquier servidor, framework o estacion de trabajo que haya sido

configurado por el equipo para el correcto funcionamiento de la aplicacion como tal.

Todos los procesos y aplicaciones disefiados, desarrollados, implementados y
configurados por el equipo, entran dentro de esta categoria; y es necesario saber
identificarlos, ya que nuestro sistema contara con la implementacién de software de
terceros, de los cuales, se han tomado aplicaciones ejecutables previamente

desarrollados por otras personas.

La figura 3.3, muestra todos los componentes de software que seran

desarrollados por el equipo de trabajo de grado.

Quizas el producto de software mas representativo de toda la solucion sea la
aplicacion web (MAVAMSI Web Application), ya que sera la cara de todo el proyecto
ejecutado; sin embargo, detras de esta aplicacion web, hay un proceso de software
inmerso que comprende la extraccion de datos de las diferentes fuentes de
informacion, la transformacién de los mismos, y la carga final a la base de la

aplicacion.

Antes de entrar en detalle sobre cada componente, es necesario recalcar, que la
mayoria de herramientas a utilizar estaran alojadas en una Maquina Virtual. A pesar
gue, obviamente, el desarrollo de la maquina virtual no corrié por parte del equipo,
es considerada como In House, debido a que, para alojar todos los componentes
de la aplicacion, fue necesario realizar una extensa configuracion previa. La
maquina virtual, no sélo albergard procesos o aplicaciones, sino también servira
como un medio de almacenamiento de datos, que alimentara el resto de
componentes de la aplicacion; ademas dentro de ésta maquina, se instalaran otros

servidores, necesarios para el funcionamiento de toda la solucion.
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Figura 3.3 - Diagrama de componentes de software In House
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A diferencia de la figura 3.1, donde teniamos el entorno global de todos los
componentes de la solucién, en la figura 3.3, vemos plasmados los componentes
creados y configurados por el equipo. Todos estos componentes han sido
desarrollados con el fin de ajustar el proyecto a los alcances definidos en el capitulo
1 de este proyecto, y de las necesidades plasmadas en el capitulo 2. A continuacién

entraremos en mas detalle de cada componente in house.

3.1.1.1. Madquina Virtual (AMAZON_VM)

La implementacion de nuestro proyecto, requiere de la configuracion de
diferentes aplicaciones y procesos que se interrelacionen entre si, que almacenaran
archivos que, posteriormente seran compartidos por todos los componentes que
forman parte la aplicacion, ya sea para transformar, cargar o mostrar los datos al

usuario.
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Siatodas estas ideas, le sumamos el hecho que todos los componentes in house
de nuestra aplicacion, se deben comunicar con aplicaciones de terceros, que
estaran funcionando en servidores externos; concluimos que un simple web host
con alojamiento no sera suficiente para albergar todos los componentes de la

aplicacion.

Por lo general, la implementacién de un sitio web convencional, no es mas dificil
gue un par de configuraciones sobre un servidor ya establecido, donde se albergan
los archivos necesarios para el funcionamientos del sitio, la base de datos del
mismo, y se dispone de un espacio de almacenamiento disponible para la escritura
y modificacién de archivos, necesarios para el mantenimiento y funcionabilidad del
sitio. Este es el concepto mas tradicional de un Hosting Web. Como podemos notar,
este concepto se queda corto para toda la infraestructura necesaria para contener

los diferentes elementos que forman parte de nuestra aplicacion.

Para implementar nuestra solucién, se necesita mas que un servidor de
aplicaciones web; necesitamos el servidor completo, para poder configurar el resto
de aplicaciones que haran funcionar a todo el sistema en conjunto. Necesitamos
una computadora que funcione de servidor, que posea disponibilidad y flexibilidad
todo el tiempo y en todo momento para realizar las configuraciones necesarias para
que todos los componentes del sistema coexistan. Necesitamos un ordenador
propio para albergar todos los servidores y aplicaciones necesarios para que

funcione nuestro sistema.

De esta forma, tenemos 2 opciones para implementar todos los componentes:
Disponemos de una maquina que funciones como servidor, que esté disponible 24/7
y que sea flexible a todas las configuraciones necesarias para la instalacion de los
diferentes componentes del sistema; o, disponemos de utilizar un servicio de

maquina virtual en la nube.

“Una maquina virtual es un software que crea una capa independiente donde se

emula el funcionamiento de un ordenador real con todos los componentes de
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hardware que necesita para funcionar (disco duro, memoria RAM, tarjetas de red,
tarjeta grafica, etc.) y que puede ejecutar cualquier sistema operativo o programa,
tal y como lo haria un ordenador real. Toda esta emulacién se encapsula en una
serie de archivos que actian como contendor desde el que se ejecuta la maquina
virtual en una ventana de tu ordenador como si de un programa mas se tratara y sin
gue nada de lo que suceda en el interior de esa ventana afecte al ordenador que la
ejecuta.

A grandes rasgos, la unica diferencia entre tu ordenador real y una maquina
virtual que ejecutes en ese mismo ordenador, es que tu ordenador si cuenta con un
hardware real, mientras que la maquina virtual emula todos sus componentes de
forma que no tiene por qué corresponderse con el hardware fisico que tienes

instalado en tu ordenador real.

De ese modo, se pueden ajustar las caracteristicas del hardware para hacerlo
compatible con el sistema operativo que vayas a usar en esa maquina virtual. Es
decir, aunque tu hardware real no sea compatible con un determinado sistema
operativo, el de una méaquina virtual que se ejecute en ese ordenador si puede
serlo.” (Andrés, 2017)

“En informatica virtualizacién es la creacion a través de software de una version
virtual de algun recurso tecnolégico, como puede ser una plataforma de hardware,

un sistema operativo, un dispositivo de almacenamiento etc.

Para poder disponer de una maquina virtual se necesita: Un ordenador fisico, que
puede albergar varias maquinas virtuales; y un programa de software especifico
llamado con frecuencia hiper visor, Estos programas permiten la creacion y la

gestién de maquinas virtuales dentro del ordenador fisico.” (Microven, 2016)

Debido al grado de disponibilidad y flexibilidad que se necesita de la maquina a
utilizar como servidor para la implementacion de nuestra aplicacion, se ha decidido

optar con la contratacion de una maquina virtual en la nube.
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Utilizar una maquina fisica para realizar toda la implementacion, no se valora
como opcion, debido a la falta de un equipo designado para este proyecto. Al
solicitar un equipo, los tiempos de entrega del proyecto podrian demorar mucho
tiempo, ademas que no garantiza que el equipo cuente con los requerimientos
minimos expuestos en el capitulo anterior del presente trabajo; o que no se permita
al equipo de trabajo, realizar las configuraciones e instalaciones necesarias de los

diferentes componentes de software del sistema.

No obstante, de contarse con la infraestructura de hardware de un servidor
designado para este sistema, y con toda la flexibilidad de configuracion del
ordenador, el proceso de implementacion del sistema seré el mismo establecido en

el préximo capitulo del presente documento.

Para la implementacion de nuestro sistema, se han seleccionado 3 proveedores
candidatos de servicios de maquina virtual en la nube: Microsoft Azure, Google

Cloud Plataform y Amazon Web Services. Conozcamos un poco a cerca de ellas.

“Microsoft Azure es una creciente coleccion de servicios en la nube integrados
gue los desarrolladores y los profesionales de TI utilizan para crear, implementar y
administrar aplicaciones a través de nuestra red global de centros de datos. Con
Azure, obtiene la libertad de crear e implementar donde quiera, utilizando las

herramientas, las aplicaciones y los marcos que prefiera.

Implemente en cualquier lugar con su eleccién de herramientas: Elija cémo
implementar Azure (conectando recursos en la nube y locales con funcionalidad de
nube hibrida coherente y tecnologias de cdodigo abierto) para maximizar la

portabilidad y el valor de sus inversiones existentes.

Cree sus aplicaciones, a su manera: Use las herramientas y tecnologias de
cbdigo abierto que ya conoce y en las que confia, ya que Azure admite una amplia
gama de sistemas operativos, lenguajes de programacion, marcos, bases de datos

y dispositivos.
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Conecte datos y aplicaciones locales: Azure ofrece coherencia hibrida en todas
partes: en desarrollo de aplicaciones, administracion y seguridad, administracion de
identidades, asi como en toda la plataforma de datos.” (Microsoft Azure, 2017)

“Google Cloud se refiere al espacio virtual a través del cual se puede realizar
una serie de tareas que antes requerian de hardware o software y que ahora utilizan
la nube de Google como Unica forma de acceso, almacenamiento y gestion de

datos.

Google ofrece una variedad de servicios basados en la nube. Google Cloud Print
permite imprimir desde la web, el escritorio o dispositivo mévil sin la necesidad de
un sistema operativo en particular o controladores. En su lugar, envias el documento
a cualquier impresora conectada a la nube. Google también ofrece espacio en la
nube para desarrolladores de bases de datos SQL para crear aplicaciones, asi como
para los usuarios de Microsoft Office que deseen editar colaborativamente

documentos de Word, PowerPoint y Excel, sin necesidad de software.

Google Cloud Platform te permite centrarte en el futuro de tu empresa. Olvidate
de tareas tan engorrosas y costosas como la administracion de la infraestructura, el
aprovisionamiento de servidores y la configuracion de redes. ¢Y para qué? Pues
para que los innovadores innoven y los programadores programen.” (Google Cloud,
2017)

“Amazon Web Services (AWS) es una plataforma de servicios de nube que
ofrece potencia de cémputo, almacenamiento de bases de datos, entrega de
contenido y otra funcionalidad para ayudar a las empresas a escalar y crecer.
Explore como millones de clientes aprovechan los productos y soluciones de la nube
de AWS para crear aplicaciones sofisticadas y cada vez mas flexibles, escalables y

fiables.

La nube de AWS proporciona un amplio conjunto de servicios de infraestructura,

como potencia de cOmputo, opciones de almacenamiento, redes y bases de datos,
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ofertados como una utilidad: bajo demanda, disponibles en cuestion de segundos y

pagando solo por lo que utiliza.

La nube de AWS funciona en 44 zonas de disponibilidad dentro de 16 regiones
geograficas del mundo, con planes anunciados para crear 14 zonas mas y cinco
regiones adicionales en China, Francia, Hong Kong, Suecia y una segunda region
AWS GovCloud en los EE.UU.” (Amazon Web Services, 2017)

‘“Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) es un servicio web que
proporciona capacidad informética en la nube segura y de tamafio modificable. Esta
disefiado para facilitar a los desarrolladores el uso de la informatica en la nube a

escala de la Web.

La sencilla interfaz de servicios web de Amazon EC2 permite obtenery configurar
la capacidad con una friccibn minima. Proporciona un control completo sobre los
recursos informaticos y puede ejecutarse en el entorno informatico acreditado de
Amazon. Amazon EC2 reduce el tiempo necesario para obtener y arrancar nuevas
instancias de servidor en cuestién de minutos, lo que permite escalar rapidamente
la capacidad, ya sea aumentandola o reduciéndola, segun cambien sus
necesidades. Amazon EC2 cambia el modelo econdémico de la informética, ya que
solo tendra que pagar por la capacidad que realmente utilice. Amazon EC2 les
brinda a los desarrolladores las herramientas necesarias para crear aplicaciones
resistentes a errores y para aislarlas de los casos de error comunes.” (Amazon Web
Services, 2017)

Luego de exponer los puntos basicos de cada opcion, veamos una comparativa
entre los puntos a tomar en cuenta para la decision de elegir un proveedor de

servicios en la nube.
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Tabla 3.1 - Comparacion entre proveedores de servicios en la nube

Amazon Web

Aspectos a considerar Microsoft Azure  Google Cloud .
Services

Precio mensual de

maquina requerimientos $118.30 $188.69 $79.43

minimos

Prueba gratuita Si Si SI

Tiempo de prueba gratuita 1 mes 1 afo 1 afo

2.4Ghz dual core,

Recursos de Prueba 4GB Ram, 20 GB

2.0Ghz dual core,
7.5GB Ram, 375

2.4Ghz dual core,
1GB RAM, 100GB

gratuita SDD GB SDD SDD

Disponibilidad 24/7 Sl NO Sl

Sistema Operativo Windows Server Windows Server Windows Server
P 2016 2012 2012 R2

Flexibilidad de

configuraciones de red de NO NO Sl

maquina virtual

D(-)F:umentacmn de S| S| S|

utilidades

Soporte de servicios, de S| S| S|

parte de proveedor

Costo de soporte de $0 $0 $29.99 (opcional)

servicios

La Tabla 3-1, muestra un resumen de los puntos a tener en cuenta, que como

equipo dispusimos de mayor importancia para elegir entre un servicio de

computaciéon en la nube.

La version de prueba gratuita, es un punto muy importante, ya que para
implementar la aplicacién, necesitamos de un servicio que genere la menos
cantidad de costos al equipo, puesto que de parte del Departamento de Fisica de la
Universidad de El Salvador FMO, no cuenta con presupuesto disponible para el

desarrollo de este proyecto.

Bajo este orden de ideas, no es dificil imaginar que Windows Azure, no sera
considerado para utilizarse como proveedor. A pesar que presenta grandes
cualidades, su version de prueba de un mes, no compite contra Google o Amazon
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gue ofrecen hasta un afo. Esta decision, ayuda a acotar las posibilidades a s6lo dos

opciones;

Tanto Google como Amazon ofrecen un periodo gratuito de 1 afio. La diferencia
radica, en que las maquinas virtuales de Google, no ofrecen la flexibilidad necesaria
al momento de realizar configuraciones de red. Esto es un punto muy importante,
ya que nuestra aplicacién necesita de ciertas composiciones en la configuracion de
red de la maquina virtual, puesto que estara en constante contacto con aplicaciones
alojadas en servidores externos. Una mala configuracion, o un acceso restringido a
modificar las condiciones de red, podrian evitar el correcto funcionamiento de toda

la aplicacion en conjunto.

Si a lo antes expuesto, le sumamos el hecho que la maquina virtual de Google,
s6lo permite 700 horas de uso al mes en su version gratuita, esto significaria que la
maquina no contara con disponibilidad 24/7, a diferencia de la maquina de Amazon,

gue ofrece 750 horas de usa al mes.

Uniéndole a este punto, la version de sistema operativo mas reciente en las
maquina de Amazon, consideramos los servicios de Elastic Cloud (EC2) los méas
beneficiosos para nuestro proyecto, como proveedor de computacion en la nube, y
que nos permitira crear la maquina virtual, que almacenara todos los componentes

in house de nuestra aplicacion.

Ahora que hemos comprendido donde estara alojada nuestra aplicacion, cdmo
funciona la tecnologia de computacion en la nube, porque elegimos a Amazon como
proveedor de maquina virtual y sobre todo, cual serd el papel de ésta maquina en
la aplicacion, podemos pasar a conocer a detalle cada uno de los componentes que

integran el sistema informético propuesto.
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3.1.1.2. Procesos automaticos

La figura 3.3, nos mostraba la distribucidén de todos los elemento in house, que
componen el sistema que se presenta como solucion. En dicho diagrama, se puede
apreciar la existencia de diversos componentes de software que ayudan con el
completo funcionamiento de la aplicacién. Entre esos componentes, tenemos un par

de procesos automaticos.

Los procesos automaticos, no sera mas que aplicaciones de escritorio que nos
ayudaran a automatizar los procesos de extraccion, transformacion y carga de datos

en nuestra base de datos.

Una aplicacion de escritorio “es la aplicacién creada para ejecutarse en un
ordenador de escritorio, sobre un sistema operativo de interfaz visual como
Windows o Linux. Sera un programa el encargado de realizar la funcionalidad del
software implementado que instalaremos en cada puesto de trabajo y se conectara
a través de Internet con la base de datos. La principal ventaja de este sistema sera
la rapidez de uso ya que podremos incorporar todos los controles de escritorio y

todos los eventos asociados a ellos.” (Desarrollo Web, 2017)

Nuestro sistema, de cara al usuario es una aplicacion web, que puede ser
desplegada desde cualquier navegador; sin embargo, constara de dos aplicaciones
de escritorio que fungiran como procesos de transformacion, extraccion y carga de
datos (ETL) hacia la base.

‘ETL son las siglas en inglés de Extraer, Transformar y Cargar (Extract,
Transform and Load). Es el proceso que permite a las organizaciones mover datos
desde multiples fuentes, reformatearlos y limpiarlos, y cargarlos en otra base de
datos, data mart, o data warehouse para analizar, o en otro sistema operacional

para apoyar un proceso de negocio.

Los procesos ETL también se pueden utilizar para la integracion con sistemas

heredados (aplicaciones antiguas existentes en las organizaciones que se han de
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integrar con los nuevos aplicativos, por ejemplo, ERP’s. La tecnologia utilizada en

dichas aplicaciones puede hacer dificil la integracion con los nuevos programas).

Las herramientas ETL, deberian de proporcionar, de forma general, las

siguientes funcionalidades:

e Control de la extraccion de los datos y su automatizacion, disminuyendo
el tiempo empleado en el descubrimiento de procesos no documentados,
minimizando el margen de error y permitiendo mayor flexibilidad.

e Acceso a diferentes tecnologias, haciendo un uso efectivo del hardware,
software, datos y recursos humanos existentes.

e Proporcionar la gestion integrada de la base existente.

e Uso de la arquitectura de metadatos, facilitando la definicion de los objetos
de negocio y las reglas de consolidacion.

e Acceso a una gran variedad de fuentes de datos diferentes.

e Manejo de excepciones.

e Planificacion, logs, interfaces a schedulers de terceros, que nos permitiran
llevan una gestion de la planificacion de todos los procesos necesarios
para la carga de la base.

¢ Interfaz independiente de hardware.” (Dataprix, 2010)

En base a lo narrado anteriormente, podemos tener una idea clara de lo que hara
cada uno de los procesos automatico que necesita nuestro sistema. Su funcién se
limitara a extraer los datos de las fuentes de datos, los cuales no seran in house,
sino aplicaciones de terceros que nos proveeran informacion; luego transformar
estos datos, a un formato estandar, que nos permita tener un control de lo que
estamos recibiendo; y finalmente, la carga de la informacion en nuestra base de

datos.

Debido a las necesidades de procesamiento de informacion, sera necesaria la

creacion de dos procesos automaticos que fungiran como ETL de nuestro sistema.
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El primero de ellos, sera un proceso basico, que tendra la responsabilidad de
trasladar la informacion obtenida por el sensor de dioxido de azufre, hacia el
almacenamiento interno de la maquina virtual que alojara la aplicacion. Hemos
tenido a bien nombrar este proceso como MAVAMSI_BOT2. La siguiente figura,

muestra como se trasladara la informacion por medio de este proceso.

Figura 3.4 - Diagrama de funcionamiento de MAVAMSI_BOT?2
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La fuente de datos para este proceso, sera el resultado arrojado de las
mediciones de didéxido de azufre, las cuales, son extraidas del sensor por medio de
la aplicacion NOVAC. Esta aplicacion, arroja resultados en formato de texto, los
cuales quedan alojados en el almacenamiento local de la maquina de la estacion de
mediciones. El proceso MAVAMSI _BOT2, se encargara de trasportar los datos
arrojados por NOVAC hacia la maquina virtual que almacenara el resto de nuestra

aplicacion.

El traslado de datos, sera realizado por medio del protocolo FTP. FTP “es un
protocolo estandar de red para la transferencia de archivos entre sistemas
conectados a una red TCP (Transmission Control Protocol), basado en la
arquitectura cliente-servidor. Desde un equipo cliente se puede conectar a un
servidor para descargar archivos desde él o para enviarle archivos,

independientemente del sistema operativo utilizado en cada equipo.
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El servicio FTP es ofrecido por la capa de aplicacion del modelo de capas de red
TCP/IP al usuario, utilizando normalmente el puerto de red 20 y el 21. FTP esta
pensado para ofrecer la maxima velocidad en la conexion, la cual se protege
mediante el uso de usuarios y contrasefias que administren el acceso a la

informacion que se aloja en el servidor.” (Internet Engineering Task Force, 2014)

Una vez los datos llegan a la maquina virtual, es tarea del servidor FTP, recibir
los archivos enviados por MAVAMSI_BOT2, y finalmente, mantener disponibles
estos archivos en el almacenamiento interno de la maquina virtual, para que entre

en accioén el otro proceso automatico.

La principal labor de extraccion, transformacion y carga de datos, sera tarea del
proceso MAVAMSI_BOT1. Este robot, serd un ETL como tal, que se encargara de
extraer los datos tanto de dioxido de azufre, como de RSAM, provenientes de las

fuentes de datos.

La figura 3.5, muestra el flujo de informacion para este robot. MAVAMSI_BOT1,
extraerd toda la informacion proveniente del almacenamiento interno de la maquina
virtual, para posteriormente, transformarlo a un formato y estructura de datos que
sea util para representar la informacion y que sea capa de cargar la data hacia la

base del sistema.
Las funciones de MAVAMSI_BOT1 seran las siguientes:

e Extraccion, transformacién y carga en la base de datos de la aplicacion,
de datos de dioxido de azufre.

e Extraccion, transformacion y carga en la base de datos de la aplicacion,
de datos de movimiento sismico (RSAM).

e Envio de alertas por correo electrénico.
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Figura 3.5 - Diagrama de funcionamiento de MAVAMSI _BOT1
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La fase de transformacién de este ETL, juega un papel muy importante en todo
el funcionamiento de la aplicacion. En esta fase, se realiza todo tipo de validaciones
sobre la data proveniente de las fuentes de datos, para evitar albergar en base,
cualquier informacién incorrecta o que ensucie los andlisis. Estas transformaciones,
ayudan a poder tener una idea de los datos que vienen de las fuentes, lo cual hace

correcto dejar la parte de envio de alertas en este proceso.

Ya que MAVAMSI_BOTL1 es el encargado de transformar la data, previo a la
insercion en la base, en este punto es facil identificar si existe alguna anomalia en
el comportamiento habitual de un volcan. Si en la fase de validacion de los datos, el
robot identifica medidas fuera de los rangos aceptables, tanto de di6xido de azufre
como de movimiento sismico, este robot serd el encargado de lanzar la sefial al
servidor de correos electronicos, para poder enviar alertas a los usuarios de la

aplicacion.
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Generalizando, la tarea primordial y mas importante de MAVAMSI_BOT1, sera
poblar la base de datos de nuestra aplicacion, con informacion validada fidedigna y

en formatos faciles de representar al usuario final.

3.1.1.3. Aplicacion Web

En el apartado anterior, conocimos sobre la importancia que juegan los procesos
automaticos (aplicaciones de escritorio) en la extraccion, transformacion y carga de
datos hacia la base del sistema. Estos procesos se encargan de poblar la base de
la aplicaciéon, con datos que los usuarios puedan considerar de calidad. Pero una

vez cargados los datos, ¢ Como podremos consumirlos?

Para nuestro sistema, utilizaremos una aplicacibn web, que se encargue de
consultar la informacién a la base y poder representarla por medio de graficos y
tablas que muestren a un usuario en especifico como se esta comportando un
volcan determinado, analizando sus condiciones de didxido de azufre y movimiento

sismico.

“Se denomina aplicacion web a aquellas aplicaciones que los usuarios pueden
utilizar accediendo a un servidor web a través de Internet o de una intranet mediante
un navegador. En otras palabras, es una aplicacion que se codifica en un lenguaje

soportado por los navegadores web en la que se confia la ejecucién al navegador.

Las aplicaciones web son populares debido a lo practico del navegador web como
cliente ligero, a la independencia del sistema operativo, asi como a la facilidad para
actualizar y mantener aplicaciones web sin distribuir e instalar software a miles de

usuarios potenciales.

Una aplicaciéon web puede contener elementos que permiten una comunicacion
activa entre el usuario y la informacion. Esto permite que el usuario acceda a los
datos de modo interactivo, gracias a que la pagina respondera a cada una de sus

acciones, como por ejemplo rellenar y enviar formularios, participar en juegos
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diversos y acceder a gestores de base de datos de todo tipo.” (Universidad de
Alicante, 2006)

Utilizar aplicaciones web, presenta verdaderas ventajas sobre utilizar una
aplicacion de escritorio para la presentacion de datos, las cuales nos incentivaron
como equipo a optar por desarrollar el sistema en este entorno. Dichas ventajas

son:

e “Ahorra tiempo: Se pueden realizar tareas sencillas sin necesidad de
descargar ni instalar ningiin programa.

e No hay problemas de compatibilidad: Basta tener un navegador
actualizado para poder utilizarlas.

¢ No ocupan espacio en nuestro disco duro.

e Actualizaciones inmediatas: Como el software lo gestiona el propio
desarrollador, cuando nos conectamos estamos usando siempre la Ultima
version que haya lanzado.

e Consumo de recursos bajo: Dado que toda (o gran parte) de la aplicacién
no se encuentra en nuestro ordenador, muchas de las tareas que realiza
el software no consumen recursos nuestros porque se realizan desde otro
ordenador.

e Multiplataforma: Se pueden usar desde cualquier sistema operativo
porque solo es necesario tener un navegador.

e Portables: Es independiente del ordenador donde se utilice (un PC de
sobremesa, un portatil...) porque se accede a través de una pagina web
(s6lo es necesario disponer de acceso a Internet). La reciente tendencia
al acceso a las aplicaciones web a través de teléfonos moviles requiere
sin embargo un disefio especifico de los ficheros CSS para no dificultar el
acceso de estos usuarios.

e La disponibilidad suele ser alta porque el servicio se ofrece desde

multiples localizaciones para asegurar la continuidad del mismo.
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e Colaboracion: Gracias a que el acceso al servicio se realiza desde una
Gnica ubicacion es sencillo el acceso y comparticion de datos por parte de
varios usuarios. Tiene mucho sentido, por ejemplo, en aplicaciones online
de calendarios u oficina.

e Los navegadores ofrecen cada vez mas y mejores funcionalidades para

crear aplicaciones web ricas (RIAs).” (Universidad de Alicante, 2006)

Existen numerosos lenguajes de programacion empleados para el desarrollo de

aplicaciones web en el servidor, entre los que destacan:

e “PHP
e Java, con sus tecnologias Java Servlets y JavaServer Pages (JSP)

e Javascript

o Perl

e Ruby
e Python
e HTML
e XML

e ASP/ASP.NET, aunque no es un lenguaje de programacion en si mismo,
sino una arquitectura de desarrollo web en la que se pueden usar por
debajo distintos lenguajes (por ejemplo VB.NET o C# para ASP.NET o
VBScript/JScript para ASP).

Se utilizan para servir los datos adecuados a las necesidades del usuario, en
funciéon de como hayan sido definidos por el duefio de la aplicaciéon.” (Universidad
de Alicante, 2006)

Al elegir una aplicacibn de escritorio para representar los datos, estamos
cumpliendo parte de los requerimientos no funcionales expuestos en el capitulo

anterior del presente trabajo; entre los que destacan que la aplicacion sea
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responsiva, que tenga disponibilidad todo el tiempo y que los tiempos de consulta

sean rapidos de cara al usuario.

Por las ventajas expuestas, y por lo Gtil que sera para suplir los requerimientos
no funcionales de nuestro proyecto, desarrollar una aplicacion web para consumir

los datos de la base, es la mejor opcidn para nuestro proyecto.

3.1.2. Software de Terceros

3.1.2.1. Servidores de terceros

La figura 3.1, nos mostraba la pintura general de todos los componentes que
conformaran nuestra aplicacibon. Como podremos ver, la mayor parte del
procesamiento de datos surge efecto en el servidor in house de la solucion, donde
se recopilan los datos de las diferentes fuentes; sin embargo la generacién de datos
como tal, surge efecto en servidores externos. Por lo tanto, conocerlos es de suma

importancia para entender desde donde fluye la informacion.

Figura 3.6 - Diagrama de servidores de terceros
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La Figura 3.6, nos muestra de forma general, los servidores implicados en
nuestro sistema. Tal como lo indicaba la Figura 3.2, las cajas en color verde,
representan servidores externos a la maquina virtual del sistema; y la caja en color
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rojo, es una estacion de trabajo, también externa, que sera una computadora
personal encargada de recibir datos procedentes del sensor de diéxido de azufre y
enviarlos a la maquina virtual de la solucion. Los tres elementos que rodean la

maquina virtual en la figura, seran considerados como servidores de terceros.

La caja marcada en rojo, hace referencia a una estacion de trabajo cualquiera, la
cual, puede ser una computadora personal, una laptop o una desktop, que tenga un
sistema operativo capaz de ejecutar NOVAC Program y que tenga acceso a internet

de forma permanente.

Esta maquina serd la responsable de comunicar el sensor de diéxido de azufre
con el resto del sistema. La funcion de esta maquina, serd obtener los datos
arrojados por el sensor y leerlos por medio de NOVAC Program, luego, por medio
del proceso MAVAMSI _BOT2, enviara los datos por medio de archivos hacia la
maquina virtual del sistema por medio del protocolo FTP; es por esto que

necesitamos que la maquina cuente con acceso a internet de forma permanente.

La maquina designada como MAQUINA_ESTACION, se considera un servidor,
porque debe estar disponible en todo el tiempo de funcionamiento del sensor. El
sensor de diéxido de azufre, tiene un tiempo efectivo de mediciones entre 6AM y
6PM, por lo que en este rango de horas, la maquina debe presentar disponibilidad

y conexién estable a internet.

Volviendo a la figura 3.6, en la parte superior de la maquina virtual, se conecta
con el servidor nombrado SNET. Como tal, este servidor se encuentra alojado
dentro de la infraestructura informatica del SNET, y nuestra relacién hacia él, sera
por medio del software Earthworm. Este software, funciona como un almacenador
de eventos de movimiento sismico, a nivel mundial, en el cual, se pueden compartir
mediciones de RSAM a lo largo del mundo. El software funciona bajo la arquitectura
de cliente-servidor, por lo que para poder comunicarnos con el servidor del SNET,

es necesario instalar una instancia de Earthworm en nuestra maquina virtual.
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La comunicacion entre nuestra instancia de Earthworm y la del SNET, sera de
forma unidireccional: nuestra instancia funcionard como un cliente que estara a la
espera de los datos enviados por la instancia servidor del SNET. Nuestra instancia
del software, se encargara de guardar los archivos recibidos en el almacenamiento
interno del servidor de la solucién, para que posteriormente, la data sea ingresada

a la base de datos.

La tercera caja de la figura 3.6, muestra el servidor externo de Gmail. Este
servidor tendra una funcién clara y sencilla: Enviar alertas por medio de correo
electronico a los usuarios de determinado volcan, cuando éste presente un

comportamiento anormal.

El disparador del evento que se comunique con este servidor sera el proceso
automatico MAVAMSI_BOT1, el cual, verifica la data antes de ser ingresada a la
base. El robot, se encarga de enviar la lista de distribucion de alertas, asi como el
mensaje del cuerpo del correo, y ya es el servidor de Gmail el que se encarga de

distribuir el correo.

Se eligio este servidor para ser utilizado en el proyecto, porque Gmail es el lider
de gestor de correos electronico en la actualidad. Ademas, presta este tipo de
herramientas para desarrolladores de forma gratuita permitiendo el envio de
mensaje por correo electronico a cualquier direccion de correo; incluso, cuando las
direcciones de destinatarios se encuentran fuera del dominio de Gmail. Todo esto,

por medio de su conjunto de servicios llamados G Suite.

“G Suite es un conjunto de aplicaciones inteligentes — Gmail, Docs, Drive,
Calendario, Hangouts, y mas — disefiado para unir a las personas, permitiendo la
colaboracién en tiempo real desde el principio. Pero eso no es todo, ya que hay
mucho mas en camino. Y es que desde las oficinas de Google tienen muy claro que
cuando las personas se conectan y pueden trabajar juntos, se obtienen unos
mejores y mas rapidos resultados para competir en el complicado y saturado

mercado actual.
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Con el cambio de nombre, desde Google han aprovechado también para
introducir ciertas novedades bastante interesante en sus aplicaciones de ofimatica
mas conocidas. De este modo, Google Drive, por ejemplo, cuenta con un nuevo
apartado que utiliza la inteligencia artificial para mostrarnos documentos que
podemos necesitar editar, mientras que la funcion de las metas de Google Calendar

ha empezado a desplegarse también en el sistema operativo moévil iOS.

De este modo, con el espiritu de trabajo en equipo, Google se ha asociado con
algunos de los mejores ilustradores de todo el mundo para llevar sus ideas a la vida
con los mejores resultados y la mayor creatividad posible. Y es que gracias a G
Suite, la informacion podra fluir liboremente entre dispositivos, aplicaciones,
personas y equipos, por lo que las grandes ideas nunca se quedaran en el olvido.”
(Google Cloud, 2016)

“Puedes configurar una impresora, un escaner, un fax o una aplicacion de tu
empresa para enviar correos electronicos a través de G Suite. En funcion de cuales

sean tus requisitos, tendras estas opciones:

e Servicio de retransmision SMTP de G Suite: te permite enviar correos
desde tu organizacion mediante la autenticacion de las direcciones IP.
Puedes enviar mensajes a cualquier persona, tanto dentro como fuera de
tu dominio.

e Servidor SMTP de Gmail: puedes enviar correos a cualquier usuario, tanto
dentro como fuera de tu dominio. Para utilizar esta opcion deberas
autenticarte con tu cuenta de Gmail o G Suite y tu contrasefia.

e Servidor SMTP de Gmail restringido: puedes enviar mensajes solo a
usuarios de Gmail o G Suite. Para utilizar esta opcidon no es necesario

autenticarse.” (Google Support, 2017)

“Un usuario de G Suite registrado puede retransmitir mensajes a un maximo de

10.000 destinatarios al dia. Para ver todos los limites de retransmision SMTP,
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consulta el articulo Limites de envio del servicio de retransmision SMTP.” (Google
Support, 2017)

3.1.2.2. Aplicaciones de terceros

Volviendo a analizar el diagrama de componentes de la solucion en la Figura 3.1,
podemos ver un par de aplicaciones que forman parte del flujo de datos, las cuales
han sido desarrolladas por terceros. Este apartado busca aclarar, que estas
aplicaciones han sido creadas por entidades que no tienen relacion con el presente
proyecto, por lo tanto, el desarrollo de estas aplicaciones queda fuera de los
alcances de nuestro proyecto, y Unicamente estara a nuestro cargo la adaptacion y
configuracion de los mismos para apegarlo al flujo de datos de la solucién.

En este punto, solo aclararemos que estas aplicaciones fueron desarrolladas por
terceros y no por el actual equipo de trabajo. La forma en la que se usaran como
fuentes de datos, sera descrita en el siguiente apartado “Fuentes de Datos”; ya que

cada uno de los aplicativos se apega a una fuente de datos para nuestro sistema.

El primer aplicativo es NOVAC Program. Novac Program fue desarrollado a
manos de la Red de Observacion de Cambio Volcanico y Atmosférico, NOVAC (por
sus siglas en ingles Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change).
El software fue desarrollado en 2009 con el objetivo de tener una aplicacion que se
encargara de decodificar los datos obtenidos por los sensores ScanDoas, utilizados

por excelencia como instrumentos de medida de emisiones de diéxido de azufre.

A pesar que el sistema quedo desactualizado en 2010, sigue siendo el software
utilizado por defecto, para las estaciones alrededor del mundo que utilizan sensores

de tipo ScanDoas para realizar mediciones de gases.

La segunda aplicacion desarrollada por terceros, utilizada en nuestro sistema es
Earthworm. Earthworm es un sistema de software de codigo libre, que inicié sus
desarrollos a principios de los afios 90 por parte de la Corporacién de Tecnologias

Instrumentales de Software, ISTI (por sus siglas en inglés de Instrumental Software
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Tecnologies, Inc.). Esta aplicacion nacié como una incepcion de una red, a nivel
mundial, de sismologia; que pretendia intercomunicar estaciones de observacion de
volcanes, para crear estandares de medicion que definen comportamientos de

volcanes.

Earthworm cuenta con el calculo de RSAM mas aceptado a nivel mundial por
organizaciones de vulcanologia y sismologia, que se basa en el espectro de
frecuencias (decibeles) en funcién de la profundidad y masa del material magmatico
del volcan. Actualmente, la relacion frecuencia-tiempo utilizada por Earthworm, se
ha convertido en el estandar mundial para el calculo de RSAM por las

organizaciones de observacién volcéanico en Europa, Asia y Oceania.

Earthworm es el sistema implementado en el SNET, para la distribucion y
recopilacion de datos de movimiento sismico, a lo largo de todas las estaciones de
observacién volcanica de nuestro pais. Por medio de Earthworm, se obtienen los
datos de los sensores y dispositivos de percepcion sismica desplegados en los

volcanes (tanto activos como inactivos) del pais.

En base a esto, recaemos en la necesidad de desplegar una instancia de
Earthworm en nuestra maquina virtual, para poder comunicarnos con la instancia

servidor instalada en los servidores del SNET.

Ademas, el SNET no comparte informacion de movimiento sismico, fuera de Iso
formatos establecidos por Earthworm, ya que es un estandar de archivo utilizado
por la entidad para el control de movimiento sismico. Por lo que solicitar la

informacion fuera de la aplicacién, no era una opcion para el proyecto.

Al ser Earthworm un sistema de cdédigo libre, y tener documentacion oficial
publicada en internet, hace factible su despliegue en nuestro sistema, para

apegarnos al estdndar de software utilizado a nivel mundial.
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3.1.3. Fuentes de Datos

Ahora que conocemos todos los elementos que formaran parte del sistema
propuesto, ya tenemos una idea del flujo de datos que recorrera a lo largo de los
elementos, desde su extraccion hasta su presentacion en aplicacion web, pasando
por su alojamiento en la base; sin embargo, hasta este punto no hemos aprendido

cOmo se originan los datos.

Antes de entrar en detalle, cabe mencionar que nuestro sistema, no es ninguna
aplicacién transaccional, es decir, que los datos no se generan directamente en
nuestro sistema; a diferencia de lo que seria un sistema de transacciones bancarias,
0 un sistema de registro de ventas para una tienda, o un sistema de registro de
notas para una entidad educativa. En todos estos ejemplos, los datos se originan
directamente en el sistema, y es por medio de un conjunto de vistas que la
informacion se almacena en la base de datos, para posteriormente ser consultada

siempre dentro de la misma aplicacion por medio de reportes, graficos o resumenes.

La naturaleza de nuestro sistema, se basa en la recopilacion de datos de
diferentes fuentes: una para emisiones de dioxido de azufre y otra para movimiento
sismico; transformarla bajo criterios necesarios para su correcta representacion, y
cargarla a la fuente; haciendo ver que nuestra aplicacion no funcionard como un
sistema transaccional, sino, como un Data Warehouse. En el siguiente apartado de

“Disefno de Base de Datos” ahondaremos este término.

Dicho esto, nuestra aplicacibn no generara datos, sino que se limitara a

recopilarlos.

En vista de esto, a continuacion describiremos a los generadores de datos, como
es el formato de salida de los datos de cada fuente, y qué informacién sera

indispensable almacenar en la base de nuestra aplicacion.
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3.1.3.1. NOVAC Program y Emisiones de Didxido de Azufre

Las mediciones de emisiones de dioxido de azufre, representan un reto
importante para el equipo de trabajo de este proyecto. Las mediciones de este gas,
seran hechas por medio de un dispositivo llamado ScanDoas. Este dispositivo es
un foniculo con un lente sensor de rayos ultravioleta, el cual, revisa el espectro en

un radio de 360 grados.

Para obtener los datos obtenidos por el escaner, el ordenador al que esta
conectado el dispositivo debe tener instalado el software Novac Program. Este se
encarga de decodificar los resultados obtenidos por el escaner a un archivo de texto
plano (formto .txt).

Novac (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change), fue un
proyecto fundado por la Union Europea entre 2005 y 2010, el cual, tuvo como
propdsito establecer una red mundial (primeramente sélo dentro de Europa) para
medidas de emisiones de gases (especificamente SO2) y aerosoles de volcanes; y
utilizar esta informacion para implementar planes de accion ante riesgos, y fomentar

la investigacion vulcanoldgica.

A pesar que el proyecto se disolvié a finales de marzo de 2010, ha dejado de
legado una serie de herramientas tanto de hardware como de software, que hoy en
la actualidad siguen siendo utilizadas para el monitoreo volcanico a nivel mundial.

Una de estas herramientas de software, es el Novac Program.

“El software desarrollado incluye aplicaciones para ejecutar los instrumentos y
almacenar datos localmente en los instrumentos, software ubicado en los
observatorios de volcanes para descargar datos de los instrumentos y realizar una
evaluacion de flujo de dioxido de azufre en tiempo real, software para post-

procesamiento de datos y software para archivar los datos.
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Cada instrumento es controlado por un equipo incorporado que ejecuta software
Linux. El ordenador ejecuta las mediciones, almacena los datos sin procesar en
forma comprimida en una tarjeta SD de 1 Gb (suficiente para 3 meses de
funcionamiento auténomo) y tiene un ftp-server para la comunicacion con el

observatorio de volcanes via LAN.

Para evaluar los datos recogidos por los instrumentos de exploracion, se ha
desarrollado un paquete de software denominado NovacProgram. El software esta
disefiado para supervisar varios instrumentos conectados simultaneamente y
descargar datos de ellos, uno a la vez. Los datos brutos de los instrumentos se
evalian en tiempo real y los resultados se presentan y almacenan en el
observatorio, asi como se transmiten a través de Internet a un servidor ubicado en
Chalmers, en Gotemburgo. EI NovacProgram también tiene una unidad de post-
procesamiento para una inspeccion mas detallada y la reevaluacion de los datos
fuera de linea.” (NOVAC, 2011)

Novac Program, es un programa de software libre multiplataforma, creado en
2009, que se encarga de comunicar equipos de sensores de mediciones de gases
con cualquier tipo de ordenador. Esto, con el objetivo de poder extraer la informacion
escaneado por el dispositivo y poder representar los datos por medio de graficas, y

exportar resultados para futuros andlisis.

Novac Program ayuda a traducir las sefiales capturadas por los dispositivos de
medicién a archivos en lenguaje maquina. Por lo general, los sensores suelen
generar un archivo en formato .pak, que Novac se encarga de convertir a .txt para
poder abrirlo desde cualquier editor de texto. Novac Program, utiliza el protocolo
FTP para comunicarse entre los dispositivos de mediciéon y la computadora; el
dispositvo actua como el servidor FTP, alojando los archivos que va generando en
cada medicidn, y Novac Program se encarga de consumir esta informacion para

procesarla y almacenarla localmente en la computadora.
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Figura 3.7 - Pantalla principal de Novac Program
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ConfSQuracion

Novac Program ayuda a traducir las sefiales capturadas por los dispositivos de
medicién a archivos en lenguaje maquina. Por lo general, los sensores suelen
generar un archivo en formato .pak, que Novac se encarga de convertir a .txt para
poder abrirlo desde cualquier editor de texto. Novac Program, utiliza el protocolo
FTP para comunicarse entre los dispositivos de medicion y la computadora; el
dispositvo actua como el servidor FTP, alojando los archivos que va generando en
cada medicién, y Novac Program se encarga de consumir esta informacion para

procesarla y almacenarla localmente en la computadora.

A continuacion, mostraremos el contenido de un archivo generado por NOVAC

para mediciones de diéxido de azufre.
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<scaninformation>
date=13.05.2017
starttime=15:09:39
compass=100.0
tilt=0.0
lat=13.959912
long=-89.574813
alt=1.000
volcano=telica
site=i2j7212

observatory=chalmers

serial=I237212
spectrometer=52000
channel=0
coneangle=60.0
interlacesteps=1
startchannel=0

spectrumlength=2048

flux=0.29
battery=11.38
temperature=29.48
mode=plume

instrumenttype=gothenburg

version=2.2

softwareversion=1.82
compiledate=Feb 19 2009

</scaninformation>

<fluxinfo>
flux=0.2917
windspeed=10.0000

winddirection=0.0000

plumeheight=1000.00

windspeedsource=default
winddirectionsource=default
plumeheightsource=default

compasssource=user

plumecompleteness=-999.00

plumecentre=-999.00

plumeedgel=-999.00
plumeedge2=-999.00

</fluxinfo>

#scanangle starttime stoptime
counts_ms delta chisquare
columnerror(S02) shift(S02)
squeezeerror(S02) isgoodpoint

<spectraldata>

0 15:09:39 15:09:48 sky
0.00e+000 501 15 0.0
4248 0

180 15:10:19 15:10:28 dark
0.00e+000 0 15 0.0

4232 @

name specsaturation fitsaturation
exposuretime numspec column(S02)
shifterror(S02) squeeze(S02)

offset flag

0.75 0.17 83.18 0.00e+000
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1

0.11

0.08 1.#] 0.00e+000
0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 1
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-90

-86

-82

-79

-75

-72
001
-68
001
-64
001
-61
001
-57
001
-54
001
-50
002
-46
002
-43
002
-39
002
-36
002
-32
002
-28
002
-25
002
-21
002
-18
002
-14
002
-10
002
-7
002

15:10:43

3.23e+001

4222
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4219
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3.23e+001
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1.88e+001
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2.24e+000

4208
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0
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15:

0

15:
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15:

0

15:

(4]

15:
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15:
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12:

13:
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13:

13:
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13:

14:
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15
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15
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:43
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15
11
15
20
15
30
15
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15

:48
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57
15
06
15
16
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0 15
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15:11:10
0 15

15:11:20
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15:11:29
(] 15

15:11:38

48.12 39.13

15:11:47

59.35 35.03

15:11:57

37.85 25.85
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111.49 27.66

15:12:15

29.58 29.02
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35.62 15.45

15:12:33
31.47
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12.95 7.07
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5.28 5.99
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15:13:29
-5.54 4.96
15:13:38
-2.75 5.06
15:13:47
3.23 5.35
15:13:57
1.25 5.26
15:14:06
-0.76 5.31
15:14:15
-3.09 5.30
15:14:24
8.45 5.35

10.11

scan

scan

scan

scan

scan
10.79

scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00
scan
0.00

Q.
-89.78 260.66 0.

Q.
965.44 275.34 0.
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595.89 198.74 0.

Q.
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.17
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.49e+000
.00 0.00

.70e+000
.00 0.00

.03e+000
.00 0.00

.50e+000
.00 0.00
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.00 0.00

.90e-001
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.14e-001
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002

002

002

002
10
002
14
002
18
002
21
002
25
002
28
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32
002
36
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86 15:18:16 15:18:25 scan ©0.11 ©0.07 1.#J 5.54e+000

6.92e+001 (4] 15 515.80 381.250.00 ©.00 1.00 ©0.00 ©O
4068 ©

90 15:18:25 15:18:34 scan 0.10 0.07 1.#J 4.65e+000
4.77e+001 (4] 15 528.58 316.690.00 ©0.00 1.00 ©0.00 ©
4069 ©

</spectraldata>

Como podremos notar, el archivo es bastante extenso y robusto. En el podremos
encontrar toda la informacién que respecta a las mediciones de didéxido de azufre.
Muchas de las estructuras de datos representadas en el archivo, no se utilizaran
para el analisis de datos contemplado en el proyecto, por lo que podemos simplificar
este archivo, a mantener Unicamente los campos marcados en amarillo, teniendo
un archivo de la siguiente forma:

<scaninformation>

date=13.05.2017
starttime=15:09:39

</scaninformation>
#tscanangle starttime stoptime name column(S02) columnerror(S02)
isgoodpoint
<spectraldata>
@0 15:09:39 15:09:48 sky (4] 0 1
180 15:10:19 15:10:28 dark @ %] 1
-90 15:10:43 15:10:52 scan -89.78 260.66 0
-86 15:10:53 15:11:01 scan 965.44 275.340
-82 15:11:02 15:11:10 scan 662.54 260.46 0
-79 15:11:11 15:11:20 scan 595.89 198.74 0
-75 15:11:20 15:11:29 scan 10.79 68.59 ©
-72 15:11:30 15:11:38 scan 48.12 39.13 ©
-68 15:11:39 15:11:47 scan 59.35 35.03 ©
-64 15:11:48 15:11:57 scan 37.85 25.85 ©
-61 15:11:57 15:12:06 scan 111.4927.66 ©
-57 15:12:06 15:12:15 scan 29.58 29.02 ©
-54 15:12:16 15:12:24 scan 35.62 15.45 1
-50 15:12:25 15:12:33 scan 31.47 10.11 1
-46 15:12:34 15:12:43 scan 14.25 6.78 1
-43 15:12:43 15:12:52 scan 12.95 7.7 1
-39 15:12:53 15:13:01 scan 5.28 5.99 1
-36 15:13:02 15:13:10 scan 2.95 5.11 1
-32 15:13:11 15:13:20 scan 0.5 5.64 1
-28 15:13:20 15:13:29 scan -5.54 4.96 1
-25 15:13:30 15:13:38 scan -2.75 5.6 1
-21 15:13:39 15:13:47 scan 3.23 5.35 1
-18 15:13:48 15:13:57 scan 1.25 5.26 1
-14 15:13:57 15:14:06 scan -0.76 5.31 1
-10 15:14:06 15:14:15 scan -3.09 5.3 1
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-7 15:14:16 15:14:24 scan 8.45 5.35 1
-3 15:14:25 15:14:33 scan -11.445.45 1
0 15:14:34 15:14:43 scan 6.72 5.58 1
3 15:14:43 15:14:52 scan 14.06 5.86 1
7 15:14:53 15:15:01 scan ©0.15 6.69 1
10 15:15:02 15:15:10 scan 4.38 6.52 1
14 15:15:11 15:15:20 scan 12.36 6.31 1
18 15:15:20 15:15:29 scan 17.55 6.08 1
21 15:15:30 15:15:38 scan 14.18 6.09 1
25 15:15:39 15:15:47 scan 8.97 5.84 1
28 15:15:48 15:15:57 scan 15.02 6.06 1
32 15:15:57 15:16:06 scan 17.65 6.89 1
36 15:16:06 15:16:15 scan 18.34 7.64 1
39 15:16:16 15:16:24 scan 22.53 7.72 1
43 15:16:25 15:16:33 scan 14.95 7.47 1
46 15:16:34 15:16:43 scan 20.07 7.65 1
50 15:16:43 15:16:52 scan 23.06 7.67 1
54 15:16:53 15:17:01 scan 27.42 7.57 1
57 15:17:02 15:17:10 scan 35.21 8.57 1
61 15:17:11 15:17:20 scan 22.66 10.85 1
64 15:17:20 15:17:29 scan 40.91 16.1 1
68 15:17:30 15:17:38 scan 39.12 31.95 ©
72 15:17:39 15:17:47 scan 68.72 56.08 ©
75 15:17:49 15:17:57 scan 24.87 117.250
79 15:17:58 15:18:06 scan 368.49194.880
82 15:18:07 15:18:15 scan 343.38 234.020
86 15:18:16 15:18:25 scan 515.8 381.250
90 15:18:25 15:18:34 scan 528.58 316.69 0
</spectraldata>

Como podemos ver, el archivo consta de una estructura XML, la cual ayuda a
agrupar la informacion por nodos, permitiendo al equipo de desarrollo obtener la
informacion mas facil y agil. La tabla 3.2, resume el significado de cada valor del

archivo.

Los campos del nodo scaninformation son extremadamente Utiles, ya que acé se
identifica la fecha y la hora en que se tomo la medida. En base a esta informacion,
se podra filtrar la informacién desde la aplicacion web, sabiendo con certeza en qué
dia y/u hora se realizé una medicién. Ademas, la informacion de este nodo, sera la
utilizada como pivote, para cruzar la informacion de didéxido de azufre con las
mediciones de RSAM.
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Tabla 3.2 - Definicion de campos de archivo de mediciones de dioxido de azufre

Nodo Nombre del Descripcion
campo

scaninformation date Fecha en formato “DD.MM.YYYY” de
captura de los datos. Depende de la horay
fecha del sistema de la maquina donde
corre Novac Program

scaninformation starttime Hora en formato “HH:MI:SS” de captura de
los datos. Depende de la hora y fecha del
sistema de la maquina donde corre Novac
Program

spectraldata #scanangle Angulo de la medicién. La cantidad de
angulos estd predefinida (53 angulos) y
son siempre los mismos en todas las

mediciones

spectraldata starttime Hora de inicio de la medida para el angulo
en turno

spectraldata stoptime Hora de finalizacion de la medida para el

angulo en turno

spectraldata name Tipo de medida
Posibles valores: “sky”, “dark”, “scan”

spectraldata column(S0O2) Medicién de concentracion de diéxido de
azufre para el angulo en turno
Unidad de medida: PPM

spectraldata columnerror(SO2) Rango de error en medicion de
concentracion de didxido de azufre para el
angulo en turno
Unidad de medida: PPM

spectraldata isgoodpoint Bandera que indica si el dato tomado es
considerado bueno, para el angulo en
turno.

La informacion alojada en el nodo spectraldata ya es informacion propia de la
medicion. Las mediciones de SOz se hacen en base al angulo del sensor en el
momento de la toma. Los angulos en que se realizaran las mediciones ya estan
definidos para el sensor por medio de un archivo de configuracibn de Novac
Program. Para el caso de nuestro proyecto, se decidio utilizar el estandar para

ScanDoas, que recomienda 53 mediciones en 53 angulos diferentes.
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La informacion que ingresard a la base de datos, sera aquella que sea
considerada buena, por lo que el campo isgoodpoint es de suma importancia. Novac
verifica en base ala calidad de la medida si un valor puede ser considerado correcto;
esto debido a cualquier interferencia que pueda existir al momento que se realiza la

medicion (nubes que cubren rayos del sol, lluvia, polvo, humo, objetos, etc.)

La tabla 3.3, resume las generalidades y caracteristicas del archivo de
mediciones de dioxido de azufre:

Tabla 3.3 - Generalidades de archivo de didxido de azufre

Caracteristica Valor Comentarios

Formato Ixt -

Peso aproximado 7-8 Kb -

por archivo

Rango de 8-15 minutos Depende de la intensidad de rayos

generacion de solares

archivo

Hora de inicio de 6:00 AM Depende de la salida del sol

mediciones

Hora de finalizacion  6:00 PM Depende de la puesta del sol

de mediciones

Mediciones por 53 Una por cada angulo

archivo predeterminado para el escaner

Gases por archivo llimitado El archivo contendr4d todos los
gases predeterminados para el
escaner

Archivos generados  65-75 -

por dia .
aproximadamente

Novac Program, permite la configuracion de diversos gases para un mismo
escaner de mediciones, por lo que se pueden identificar diferentes gases en un
mismo archivo. Esto garantiza la escalabilidad en el disefio de nuestro sistema.
Novac identifica la columna column(s02) sustituyendo la notacion del gas en cuestion

en el archivo.
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3.1.3.2. Earthwormy RSAM

A diferencia de las mediciones de diéxido de azufre, que debian extraerse
directamente del sensor de datos; las mediciones de movimiento sismico se

obtendran directamente del SNET.

El SNET, sera nuestro proveedor de informacién de RSAM. Internamente, la
institucion se encarga de la extraccion de datos de los sensores de una estacion
determinada, su transformacion y conversion hasta convertirse en un archivo de

texto plano.

La institucion proveera la informacion de cada volcan que sea necesario analizar,
previo a la solicitacion formal de cada estacion que se desee. La configuracion para
recibir datos de diferentes centros de observacion, se realiza por medio de la
aplicacién Earthworm. Esto garantiza la escalabilidad en el disefio de la solucién

propuesta.

“Earthworm es un software publico de codigo abierto para la adquisicion de datos,
procesamiento, archivo y distribucion de sismicidad. Originalmente desarrollado por
el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, los binarios y los archivos fuente de
Earthworm estan disponibles gratuitamente para todos. El desarrollo y el
mantenimiento son ahora llevados a cabo por la comunidad de usuarios de
Earthworm, ISTI (Instrumental Software Technologies, Inc.) y CERI (Centro de

Investigacion e Informacion por Terremotos).

El proyecto Earthworm se inicié en 1993, principalmente en respuesta a una serie
de necesidades comunes identificadas por las redes sismicas regionales: Los
sistemas de procesamiento automatico utilizados por la mayoria de las redes
regionales envejecian y los costos de mantenimiento crecian; Los avances en la
investigacion sismica requerian datos de sensores nuevos y sofisticados para
proporcionar datos de investigacion viables; Las crecientes demandas inmediatas
de utilidad social requerian productos nuevos y altamente visibles en tiempo real;

ademas, la reduccién de los financiamientos significaba que la mayoria de las redes
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individuales ya no podian apoyar los esfuerzos de desarrollo de los sistemas

locales.

La mayoria de los sistemas de procesamiento en uso de ese entonces tenian una
serie de inconvenientes que hacian dificil mejorarlos para satisfacer los nuevos
requerimientos. Se construyeron sobre productos de proveedores especificos, los
cuales los vincularon a vendedores de alto precio y les privaron de los beneficios

del creciente mercado de masas.

El esfuerzo inicial de Earthworm tenia la mision especifica de reemplazar a los
viejos dispositivos que habian funcionado bien durante décadas y se habian
convertido en el pilar para producir soluciones de eventos rapidos. Sin embargo, las
piezas de repuesto ya no estaban disponibles, y habia una necesidad urgente de
producir un sistema de reemplazo en un tiempo minimo. Esto significaba producir
un sistema que pudiera procesar mas de quinientos canales de datos de manera

rapida y confiable.” (Instrumental Software Tecnologies, 2016)

Dado que el objetivo inicial de este sistema era proporcionar una notificacion
rapida de los eventos sismicos, el sistema que evolucion6 no tenia "memoria" de
los acontecimientos pasados. Se hizo hincapié en la velocidad y fiabilidad, y un
evento se completaba cuando el sistema producia una notificacion. Sus

caracteristicas fundamentales son las siguientes:

= Modularidad: Cada funcion realizada por el sistema debe ser
encapsulada en un moédulo que puede funcionar independientemente de
otros modulos, tanto en hardware como en software. La implicacién es que
se pueda garantizar que un conjunto de funciones criticas del sistema sea
independiente de otras funciones del sistema. Asi, nuevas funciones
experimentales pueden ser afadidas sin interrumpir las operaciones

criticas preexistentes
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Independencia del sistema: Los médulos deben operar en varias marcas
de hardware de computadora y sistemas operativos, y varios tipos de tales
computadoras se pueden unir para funcionar como un sistema. Esto, con
la idea de modularidad, implica que el sistema puede migrar gradualmente

de un tipo de computadora a otro sin interrupcion.

Escalabilidad: El sistema debe proporcionar una curva de coste-
rendimiento suave para acomodar redes grandes y pequefas. Esto era
quizas mas importante antes de la disponibilidad de computadoras baratas
y poderosas producidas en serie. Sin embargo, sigue siendo pertinente
con respecto a los derechos de licencia para el software comercial

incluido.

Conectividad: La suposicion es que estos sistemas ya no estan aislados,
sino que tienen que interactuar rapida y confiablemente con otros sistemas
automaticos en tiempo real, sistemas de analisis interactivos y varios
esquemas de notificacion. El objetivo es proporcionar conectividad a
varios niveles de procesamiento automatico e interactivo, de modo que
dichos sistemas puedan configurarse para funcionar en configuraciones
gue van desde la operacion autbnoma completa hasta el funcionamiento

como nodos en un sistema de area amplia distribuido.

Robustez: Tradicionalmente, el papel de los sistemas de procesamiento
sismico fue principalmente de apoyo a la investigacién. Como resultado,
la fiabilidad del sistema era naturalmente menos importante que el coste,
el tiempo hasta la finalizacion y las caracteristicas. Sin embargo, las
nuevas responsabilidades para la prensa y las agencias de respuesta a
emergencias requerian niveles muy altos de confiabilidad del sistema,
especialmente durante las crisis sismicas, cuando los datos de entrada y

el poder pueden ser interrumpidos y las cargas del sistema pueden
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aumentar dramaticamente. Asi, cuestiones como la deteccion vy
recuperacion de errores, el tiempo de reparacion, la degradacion
agraciada y el control de la carga se volvieron vitales y tuvieron que
disefiarse en el sistema. Los costos de robustez a menudo no se aprecian,
en términos de tiempo para disefiar, implementar y probar, asi como los

costos de hardware adecuado y equipo auxiliar.

“Earthworm se ha convertido de manera no oficial en el software estandar para
la adquisicidn, procesamiento, archivo y distribucion de datos de sismicidad, debido

a sus grandes caracteristicas.” (Instrumental Software Tecnologies, 2016)

Diferentes centros de monitoreo sismicos basan sus sistemas de medicion y

notificacion en Earthworm y el MARN no es la excepcion.

Todos los datos de sismicidad que nuestro sistema procesara seran obtenidos
por medio de dos modulos (import_ack y export_ack) de Earthworm que el MARN
utilizar4 para compartir sus datos para nuestro propio procesamiento. Por este
motivo nuestro sistema tendra una ligera integracion el sistema Earthworm para la

captura de datos, para luego realizar el respectivo procesamiento de datos.

Figura 3.8 - Diagrama de modulos de Earthworm

AMAZON_VM

;
o

La figura 3.8, muestra los moddulos necesarios en la implementacion de
Earthworm en la instancia cliente a instalar en la maquina virtual de la solucion. A
continuacion describimos cada uno de ellos:
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e STARSTOP_N: Iniciay detiene todos los moédulos EARTHWORM en una
computadora. Este médulo es el nucleo del sistema Earthworm.

e STARMGR: Es el modulo para monitorear la salud de todos los modulos
Earthworm. Informa sobre la salud por correo electronico y puede emitir
automaticamente una solicitud de reinicio para un modulo muerto.

e SLINK2EW_IRI: Es un modulo cliente de SeedLink para Earthworm.
SeedLink es el componente de servidor de datos del Procesador de
Comunicacion Sismolégica, o SeisComP, desarrollado originalmente en
GEOFON. El protocolo SeedLink se puede resumir como un simple
esquema de negociacion seguido por la transmision de paquetes de datos
desde el servidor. Los paquetes SeedLink se componen de un
encabezado pequefio seguido de un registro Mini-SEED de 512 bytes
(solo datos SEED). La fase de negociacion permite al cliente solicitar sélo
los tipos de datos especificados del servidor para cada flujo de datos. Un
flujo de datos se define mediante un par de codigo de red y estacion.

e SCNL2SCN: Es un médulo convertidor para paquetes de forma de onda).
Scnl2scn es un moédulo para convertir TRACEBUF2 en mensajes
TRACEBUF eliminando el codigo de ubicacion.

e EWRSAM: Esta modulo calcula los valores RSAM para sefiales SCNL o
SCN en periodos especificados.

e RSAM2DISK: Es el modulo encargado de guardar todos los valores de
RSAM almacenados temporalmente en los espacios de memoria (RING)

en un directorio especifico.

Earthworm se encarga de recibir la informacién proveniente del SNET, y la
descarga al almacenamiento interno de la maquina virtual, en un archivo en formato

.RSM. El contenido de este archivo es el siguiente:
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08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017
08/01/2017

00:
00:
00:
00:
00:
00:
o1:
o1:
01:
o1:
o1:
01:
02:
02:
02:
02:
02:
02:
03:
03:
03:
03:
03:
03:
04:
04:
04 :
04:
04:
04 :
05:
05:
05:
05:
05:
05:
06:
06:
06:
06:
06:
06:
07:
07:

07

07:
07:
07:
08:

00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
20:
30:
40:
50:
00:
10:
120
30:
40:
50:
00:

00
02
o1
02
00
03
03
o1
o1
o1
o1
03
04
03
04
00
o1
03
03
o1
03
o1
02
04
o1
00
o1
04
o1
02
o1
o1
03
03
00
o1
03
00
o1
03
02
o1
00
00
03
o1
00
02
03

1501545600
1501546202
1501546801
1501547402
1501548000
1501548603
1501549203
1501549801
1501550401
1501551001
1501551601
1501552203
1501552804
1501553403
1501554004
1501554600
1501555201
1501555803
1501556403
15015576001
1501557603
1501558201
1501558802
1501559404
1501560001
1501560600
1501561201
1501561804
1501562401
1501563002
1501563601
1501564201
1501564803
1501565403
1501566000
1501566601
1501567203
1501567800
1501568401
1501569003
1501569602
1501570201
1501570800
1501571400
1501572003
1501572601
1501573200
1501573802
1501574403

+0039
+0036
+0036
+0036
+0036
+0036
+0059
+0036
+0036
+0036
+0036
+0039
+0037
+0035
+0037
+0093
+0037
+0036
+0037
+0036
+0037
+0036
+0036
+0036
+0036
+0036
+0036
+0035
+0036
+0036
+0035
+0035
+0035
+0035
+0035
+0035
+0036
+0036
+0036
+0036
+0035
+0036
+0036
+0036
+0036
+0036
+0037
+0035
+0035
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El contenido del archivo de movimiento sismico es muy diferente al archivo
generado por Novac, para emisiones de SO2. Para empezar, el archivo no tiene
ninguna estructura, ningln conjunto de nodos o ningun formato; es mas, ni siquiera
tiene encabezados para cada columna que contiene. Para entender un poco mas

este archivo, la tabla 3.4 explica su contenido:

Tabla 3.4 - Definicion de campos de archivo de mediciones de RSAM

Columna Nombre del Descripcion
campo
Columnal fecha Fecha en formato “DD/MM/YYYY” de captura de los

datos. Depende de la hora y fecha del sistema del
servidor de Earthworm que envia los datos.
Columna 2 hora Hora en formato “HH:MI:SS” de captura de los datos.
Depende de la hora y fecha del sistema del servidor
de Earthworm que envia los datos.
Columna3 id Identificador Unico de cada medida.

Columna 4 rsam Valor de medida de movimiento sismico en unidades
de medida RSAM.

La forma en la que éste archivo se genera, difiere mucho de la forma en que se
genera el archivo de dioxido de azufre. Para iniciar, este archivo se genere una vez
por mes, y guarda un linea por cada medicion tomada cada 10 minutos. Esto quiere
decir que el archivo se estda sobrescribiendo conforme avanza el dia; esto,
representa un reto sustancial para el equipo de desarrollo, ya que el archivo estara

en constante cambio.

El archivo de datos de RSAM, es generado y actualizado por medio de
Earthworm, por lo que la integridad del mismo esta garantizada por los entornos de
software que se encargan de proveerlo; sin embargo, a pesar de esto, la calidad de

la informacién también se puede ver afectada.

Habra ocasiones, en las que el codigo identificador de una medida sera

“0000000000”; esto, hace referencia a una medida defectuosa, ya sea porque
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Earthworm identifica que la medida posee ruino, interferencia u otra disrupcion; o,

porque se generd algun problema en los instrumentos de medida. Las medidas bajo

este ID, no se tomaran en cuenta para ser parte de la data de nuestra aplicacion,

ya que no representan mas que calculos fallidos.

La tabla 3.5, resume las generalidades y caracteristicas del archivo de

mediciones de diéxido de azufre:

Tabla 3.5 - Generalidades de archivo de RSAM

Caracteristica Valor Comentarios
Formato rsm -
Peso aproximado por archivo 160-180 -
Kb
Rango de generacion de 1 mes
archivo
Rango de actualizacion de 10 Se toman medidas cada 10 minutos
archivo .
minutos
Horas al dia en que se 24 h Las mediciones no paran en ningun
realizan mediciones momento del dia
Mediciones por archivo 4,032- Una por cada angulo
4.464 predeterminado para el escaner
Volcanes por archivo 1 Cada volcan configurado genera un
archivo diferente
Mediciones generadas al dia 144 -
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3.2. DISENO DE BASE DE DATOS

La figura 3.1, nos mostraba de forma general, todos los componentes que
formaran parte de nuestro sistema, y como era de esperar, la base de datos no
podia faltar en el flujo. La base de datos de nuestro sistema, contendrd toda la
informacion necesaria para mostrar los datos por medio de la aplicacion web que

estara de cara al usuario.

Tal y como lo revisamos en el apartado anterior de este trabajo, nuestro sistema
no serd encargado de generar datos; todos los datos que se alberguen en la base,
seran producto de la extraccion de diferentes fuentes de transformacion, que
pasaran por los debidos procesos de transformacion de datos, hasta desencadenar
la carga de datos en la base. A este tipo de procesos, los identificamos como ETL
(Extract, Transform and Load).

3.2.1. Data Warehouse

Debido a que la informacion que ingresara a la base de dato, no se genera
propiamente en la aplicacion, no podriamos considerar nuestra base como una base
de datos Transaccional, a la cual, se le ingresan registros por cada transaccion que
genera un usuario. Mas bien, nuestra base se alimentard de lotes definidos de
informacion, los cuales seran productos de los procesos ETL que se encarguen de
hacer fluir la data desde las fuentes hasta la base. En este orden de ideas, podemos

concluir, que nuestra base de datos hard las funciones de un Data Warehouse.

“Un data warehouse es un repositorio unificado para todos los datos que recogen
los diversos sistemas de una organizacion. El repositorio puede ser fisico o l6gico y
hace hincapié en la captura de datos de diversas fuentes sobre todo para fines

analiticos y de acceso.
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Normalmente, un data warehouse se aloja en un servidor corporativo o cada vez
mas, en la nube. Los datos de diferentes aplicaciones de procesamiento de
transacciones Online (OLTP) y otras fuentes se extraen selectivamente para su uso

por aplicaciones analiticas y de consultas por usuarios.

Data Warehouse es una arquitectura de almacenamiento de datos que permite a
los ejecutivos de negocios organizar, comprender y utilizar sus datos para tomar
decisiones estratégicas. Un data warehouse es una arquitectura conocida ya en

muchas empresas modernas.

La arquitectura de un data warehouse puede ser dividida en tres estructuras
simplificadas: basica, basica con un area de ensayo y basica con area de ensayo y
data marts.

Con una estructura basica, sistemas operativos y archivos planos proporcionan
datos en bruto que se almacenan junto con metadatos. Los usuarios finales pueden

acceder a ellos para su andlisis, generacién de informes y mineria.

Al afiadir un area de ensayo que se puede colocar entre las fuentes de datos y el
almaceén, ésta proporciona un lugar donde los datos se pueden limpiar antes de
entrar en el almacén. Es posible personalizar la arquitectura del almacén para

diferentes grupos dentro de la organizacion.

Se puede hacer agregando data marts, que son sistemas diseflados para una
linea de negocio en particular. Se pueden tener data marts separados para ventas,
inventario y compras, por ejemplo, y los usuarios finales pueden acceder a datos de

uno o de todos los data marts del departamento.

Historicamente, los data warehouses se habian formado utilizando datos
repetitivos estructurados que eran filtrados antes de entrar en el data warehouse.
Sin embargo, en los ultimos afios, el data warehouse ha evolucionado debido a
informacion contextual que ahora se puede adjuntar a los datos no estructurados y

que también puede ser almacenada.
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Aquellos primeros datos relacionales estructurados no podian ser mezclados y
emparejados para temas analiticos con datos textuales no estructurados. Pero con
el advenimiento de la contextualizacion, estos tipos de analisis ahora si pueden

hacerse de formas naturales y faciles.

En el data warehouse, datos no repetitivos, como los comentarios en una
encuesta, correos electrénicos y conversaciones, se tratan de forma diferente a las
ocurrencias repetitivas de datos, como el flujo de clics, mediciones o el
procesamiento maquina o analdgico. Los datos no repetitivos son datos basados en
textos que fueron generados por la palabra escrita o hablada, leida y reformateada
y, lo que es més importante, ahora puede ser contextualizada. Con el fin de extraer
cualquier sentido de los datos no repetitivos para su uso en el Data Warehouse,

deben tener el contexto de los datos establecidos.

En muchos casos, el contexto de los datos no repetitivos es mas importante que
los datos en si. En cualquier caso, los datos no repetitivos no pueden utilizarse para
la toma de decisiones hasta que se haya establecido el contexto.” (Power Data,
2016)

La base de datos de nuestra aplicacién, fungira las veces de un repositorio de
datos que tendra un gran objetivo: recopilar la informacién de emisiones de diéxido
de azufre y de movimiento sismico, para posteriormente, mostrar andlisis unificados

al usuario, por medio de una aplicacién web o reportes.

A pesar que nuestra base sea independiente a las fuentes de datos que la
alimentan, no hay que perder de vista la estructura de la informacion que conocimos
en el apartado anterior; ya que en base a los archivos recibidos por las fuentes es
gue se disefa la base. La figura 3.6, muestra el modelo entidad relacion que regira

nuestra base de datos.
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3.2.2. Modelo Entidad Relacion
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Figura 3.9 - Modelo Entidad Relacion de Base de Datos de la Sistema
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3.2.3. Tablasy Campos

La figura 3.9, muestra de forma explicita toda la definicion de la base de datos a

utilizar. De momento, solo conocemos la forma en que las tablas se relacionan entre

si, y hacen fluir la informacién hacia la aplicacion web que mostrara datos al usuario.

A continuacion, mostraremos la definicion de cada tabla en especifico que

conforma la base de datos. Cabe mencionar, que el orden en el que se mostraran

las tablas no es significado; mostraremos tabla por tabla en orden alfabético.

Cuadro 3.1 - Definicion de tabla ESTACION

TABLA: ESTACION
CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO
IDESTACION INT(11) NO PRIMARY
IDVOLCAN INT(11) NO FOREING Apuntando hacia tabla
VOLCAN
NOMBREESTACION VARCHAR(30) NO UNIQUE
VALORFRONTERAEW | DECIMAL(10,0) NO Valor frontera para envio
de alertas RSAM
CODIGOEW VARCHAR(40) YES UNIQUE  Cadigo de estacion
configurado en Earthworm
AJUSTEFECHAEW DECIMAL(10,0) NO Diferencia en horas entre
hora del servidor y hora
local
DESCRIPCION DE Esta tabla contendra la informacion de cada estacion de
TABLA: observacion y monitoreo volcanico. Se relaciona de forma directa
con la tabla de volcanes, ya que un volcan, puede tener asociadas
muchas estaciones

Cuadro 3.2 - Definicién de tabla GAS

TABLA: GAS

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO
IDGAS INT(11) NO PRIMARY

NOMBREGAS VARCHAR(30) NO UNIQUE

FORMULA VARCHAR(20) NO UNIQUE Formula molecular

DESCRIPCION DE
TABLA:

Tabla para almacenar los distintos gases que soportara la
aplicacion. Se creo6 con el fin de garantizar la escalabilidad de la

herramienta
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Cuadro 3.3 — Definicion de tabla GASESTACION

TABLA: GASESTACION

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDGASESTACION INT(11) NO PRIMARY

IDESTACION INT(11) NO FOREING Apuntando hacia tabla
ESTACION

IDGAS INT(11) NO FOREING Apuntando hacia tabla
VOLCAN

VALORFRONTERAGAS DECIMAL(10,0) NO Valor frontera para
envio de alertas de
gas

PORCENTAJEVALORGAS | DECIMAL(10,0) NO Porcentaje de valores
a tomar en cuenta
para envio de alertas
de gas

AJUSTEFECHAGAS DECIMAL(10,0) NO Diferencia en horas
entre hora del
servidor y hora local

DESCRIPCION DE Tabla que rompe la relacion de muchos a muchos entre tablas

TABLA: GAS y ESTACION. Guarda informacién apegada a cada gas

configurado para una estacién en especifico.

Cuadro 3.4 - Definicién de tabla HISTORIALLOG

TABLA: HISTORIALLOG

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDHISTORIALLOG INT(11) NO PRIMARY

NOMBREVOLCAN VARCHAR(50) YES

NOMBREESTACION | VARCHAR(30) YES

CARPETAFECHA VARCHAR(50) YES Nombre de la carpeta del
sistema operativo

NOMBRETXT VARCHAR(50) YES Nombre del archivo

generado por Novac
Program

DESCRIPCION DE
TABLA:

Tabla que almacena un registro por cada archivo de emision de

gases que procesa el robot MAVAMSI_BOTL1.
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Cuadro 3.5 - Definiciéon de tabla HISTORIALRSAM

TABLA: HISTORIALRSAM

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDHISTORIALRSAM | INT(11) NO PRIMARY

CODIGORSAM VARCHAR(50) YES

NOMBRERSM VARCHAR(50) YES Nombre del archivo generado

por Earthworm

FECHA DATE YES

HORA TIME YES

DESCRIPCION DE Tabla que almacena un registro por cada archivo de RSAM que

TABLA: procesa el robot MAVAMSI_BOT1.

Cuadro 3.6 - Defincion de tabla LOG

TABLA: LOG

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDLOG INT(11) NO PRIMARY

IDGAS INT(11) NO FOREING Apuntando hacia tabla GAS

IDESTACION INT(11) NO FOREING Apuntando hacia tabla ESTACION

VALOR_90 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a -90 grados

VALOR_86 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a -86 grados

VALOR_82 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a -82 grados

VALOR_79 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a -79 grados

VALOR_75 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a -75 grados

VALOR_72 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a -72 grados

VALOR_68 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a -68 grados

VALOR_64 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a -64 grados

VALOR_61 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a -61 grados

VALOR_57 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a -57 grados

VALOR_54 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a -54 grados

VALOR_50 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a -50 grados

VALOR_46 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner

a -46 grados
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VALOR_43
VALOR_39
VALOR_36
VALOR_32
VALOR_28
VALOR_25
VALOR_21
VALOR_18
VALOR_14
VALOR_10
VALOR_7
VALOR_3
VALORO
VALOR3
VALOR?
VALOR10
VALOR14
VALOR18
VALOR?21
VALOR25
VALOR28
VALOR32
VALOR36
VALOR39

VALORA43

VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)
VARCHAR(60)

VARCHAR(60)

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Medicién de emision de gas, escaner
a -43 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a -39 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a -36 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a -32 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a -28 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a -25 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a -21 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a -18 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a -14 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a -10 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a -7 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a -3 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a 0 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a 3 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a 7 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a 10 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a 14 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a 18 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a 21 grados

Medicién de emision de gas, escaner
a 25 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a 28 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a 32 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a 36 grados

Medicion de emisién de gas, escaner
a 39 grados

Medicion de emision de gas, escaner
a 43 grados
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VALORA46 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 46 grados

VALOR50 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a 50 grados

VALOR54 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 54 grados

VALOR57 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a 57 grados

VALORG61 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 61 grados

VALORG64 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 64 grados

VALORG8 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a 68 grados

VALORT72 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 72 grados

VALOR75 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a 75 grados

VALOR79 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 79 grados

VALORS82 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a 82 grados

VALORS86 VARCHAR(60) NO Medicién de emision de gas, escaner
a 86 grados

VALOR90 VARCHAR(60) NO Medicion de emision de gas, escaner
a 90 grados

AJUSTE VARCHAR(7) NO Mayor error de medicién, de archivo
generado por Novac Program

FECHA DATE NO

HORA TIME NO

DESCRIPCION | Tabla central de almacenamiento de emision de gases. Contiene una linea

DE TABLA: por cada archivo generado por Novac Program.
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Cuadro 3.7 - Definicién de tabla LOGRSAM

TABLA: LOGRSAM

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDLOGRSAM INT(11) NO PRIMARY

IDESTACION INT(11) NO FOREING Apuntando hacia VOLCAN

HORAS VARCHAR(1300) NO

VALORES VARCHAR(1300) NO Mediciones en unidades de

medida de RSAM

PROMEDIO DECIMAL(10,0) NO

FECHA DATE NO

PROMEDIOHORA | VARCHAR(1300) NO

DESCRIPCION Tabla central de almacenamiento de movimiento sismico. Contiene una

DE TABLA: linea por cada medicion (cada linea) de archivo generado por

Earthworm.
Cuadro 3.8 - Defincion de tabla MENU

TABLA: MENU

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDMENU INT(11) NO PRIMARY

IDMENUPADRE INT(11) YES FOREING Apuntando hacia MENU

NOMBREMENU VARCHAR(50) NO

TIPOMENU ENUM('S','I") NO ‘S' para "Superior"; 'I' para
"Interno”; segln sea el tipo de
menu

URL VARCHAR(200) YES URL de la pagina web hacia la
gue apunta

ICONO VARCHAR(50) YES

POSICION TINYINT(4) YES ‘0" para valores con TIPOMENU
='S'; nimeros cardinales para el
resto de menun internos, segun
orden de aparicion

VISIBLE TINYINT(1) NO ‘1' para menu visible, '0' para

) ocultar menu
DESCRIPCION Tabla para almacenar lo menus a desplegar en la aplicacion, posterior al
DE TABLA: inicio de sesidn. Util para la segmentacién de la aplicacion por roles y

usuarios.
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Cuadro 3.9 - Definicion de tabla PARAMETROS

TABLA: PARAMETROS

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDPARAMETROS | INT(11) NO PRIMARY

IDUSUARIO INT(11) NO FOREING  Apuntando hacia USUARIO

INDICEGRAFICO | INT(11) YES ‘0’ para grafico de Gases, ‘1’
para grafico de RSAM y 2’
para grafico RSAM vs PPM

PARAMETROS VARCHAR(10) YES Valores iniciales del grafico

DESCRIPCION Esta tabla se utiliza para configurar el gréfico inicial en la pantalla

DE TABLA: principal de la aplicacién; configurado segun usuario.

Cuadro 3.10 - Definicion de tabla PERSONA

TABLA: PERSONA

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO
IDPERSONA INT(11) NO PRIMARY
PRIMERNOMBRE VARCHAR(20) NO

SEGUNDONOMBRE | VARCHAR(20) YES

PRIMERAPELLIDO
SEGUNDOAPELLIDO

SEXO
FECHANACIMIENTO

VARCHAR(20) NO
VARCHAR(20)  YES

ENUM(M','F)  NO
DATE NO

DESCRIPCION DE
TABLA:

Tabla para centralizar informacién personal de usuarios.

Cuadro 3.11 - Definiciéon de tabla ROL

TABLA: ROL

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO
IDROL INT(11) NO PRIMARY

NOMBREROL VARCHAR(20) NO UNIQUE

DESCRIPCION DE
TABLA:

Tabla para almacenar los roles que soportara la aplicacion.
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Cuadro 3.12- Definicion de tabla ROLMENU

TABLA: ROLMENU

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDROLMENU INT(11) NO PRIMARY

IDROL INT(11) NO FOREING Apuntando hacia ROL

IDMENU INT(11) NO FOREING Apuntando hacia MENU

DESCRIPCION DE Tabla para romper relacion de muchos a muchos entre tablas ROL

TABLA: y MENU. Busca dejar por sentado a qué menus tendra acceso
cada rol de la aplicacion.

Cuadro 3.13 - Definicion de tabla TIPOVOLCAN

TABLA: TIPOVOLCAN

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO
IDTIPOVOLCAN INT(11) NO PRIMARY

TIPOVOLCAN VARCHAR(30) NO

DESCRIPCION DE Tabla para centralizar informacion del tipo de volcan. Esta solo
TABLA: representa descripcion informativa para filtrar registros.

Cuadro 3.14 - Definicion de tabla USUARIO

TABLA: USUARIO

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDUSUARIO INT(11) NO PRIMARY

IDPERSONA INT(11) NO FOREING Apuntando hacia
PERSONA

IDROL INT(11) NO FOREING Apuntando hacia
ROL

NOMBREUSUARIO VARCHAR(20) NO UNIQUE

CONTRASENA VARCHAR(100) NO Registros

almacenados con
encriptamiento

MD5
CORREOELECTRONICO ' VARCHAR(40) NO UNIQUE
DESCRIPCION DE Esta tabla se utiliza para almacenar la informacién de usuarios
TABLA: de la aplicacion. El acceso a la aplicacion, depende de la

informacion cargada en esta tabla.
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Cuadro 3.15 - Definicion de tabla USUARIOALERTA

TABLA: USUARIOALERTA

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDUSUARIOALERTA | INT(11) NO PRIMARY

IDUSUARIO INT(11) NO FOREING Apuntando hacia USUARIO

IDESTACION INT(11) NO FOREING Apuntando hacia ESTACION

IDGAS INT(11) YES FOREING Apuntando hacia GAS

DESCRIPCION DE Tabla para identificar qué usuarios recibiran notificaciones por

TABLA: correo electronico, y de qué tipo de informacién. Si un usuario no
aparece en esta tabla, significa que no recibira notificaciones.

Cuadro 3.16 - Definicion de tabla VOLCAN

TABLA: VOLCAN

CAMPO TIPO NULO LLAVE COMENTARIO

IDVOLCAN INT(11) NO PRIMARY

IDTIPOVOLCAN INT(11) NO FOREING Apuntando hacia
TIPOVOLCAN

NOMBREVOLCAN | VARCHAR(50) NO

LOCALIZACION VARCHAR(50) NO

ALTURA DECIMAL(10,0) NO

DESCRIPCION DE | Tabla que centraliza informacion descriptiva de un volcan a tener en

TABLA: observacién y monitoreo

3.2.4. Sistema de Gestor de Base de Datos

‘Un Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) o DGBA (Data Base
Management System) es un conjunto de programas no visibles que administran y
gestionan la informacion que contiene una base de datos. A través de él se maneja
todo acceso a la base de datos con el objetivo de servir de interfaz entre ésta, el

usuario y las aplicaciones.

Gracias a este sistema de software invisible para el usuario final, compuesto por
un lenguaje de definicion de datos, un lenguaje de manipulacién y de consulta, es
posible gestionar los datos a distintos niveles. Tanto almacenar, modificar y acceder

a la informacion como realizar consultas y hacer analisis para generar informes.
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Basicamente, el gestor controla cualquier operacion ejecutada por el usuario
contra la base de datos. Para ello, se utilizan herramientas especificas, como
sistemas de busqueda y de generacién de informes, ademas de distintas

aplicaciones.” (Power Data, 2016)

Para la implementacion de nuestro sistema, es necesaria la eleccion de un
sistema gestor de base de datos que nos permita tener acceso a la informacion en
todo momento, y que ademas, garantice la durabilidad, fiabilidad y persistencia de
los datos. La tabla 3.6, muestra una comparativa entre los puntos importantes a

tener en cuenta para la selecciéon de un gestor, entre sistemas populares en el

medio.
Tabla 3.6 - Comparacion entre sistemas gestores de base de datos
Aspectos a MySQL Oracl PostgreSQL  SQL S
considerar ySQ racle ostgreSQ QL Server
Tipo de licencia Cadigo Libre Propietario Cadigo Libre Propietario
Multiplataforma Sl Sl Sl NO
Interfaz.graflca NO NO NO S|
nativa
Software Interfaz MySQL SQL . SQL Server
Gréfica Workbench Developer PgAdmin Management
Instalacion Wizard Compleja Wizard Wizard
C, C#, C++, C, C#, C++, C, C#, C++, Java, Ruby,
Lenguajes de Java, Ruby,y Java, Ruby,y Java, Ruby,y Python, VB,
programacion Objective C,  Obijective C, Objective C, .Net, and PHP
entre otros...  entre otros... entre ofros... entre otros...
Grado de. , Alto Alto Medio Medio
Documentacion
Grado de
conocimiento del
entorno de parte Alto Alto Bajo Bajo
del equipo de
trabajo

Debido a que no existe un presupuesto designado para el desarrollo y puesta en

marcha del presente proyecto, se ha optado elegir por cualquier opcion de software
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de cadigo libre que nos permitan tener acceso a la base. Esto facilita nuestra opcion
a MySQL o PostgreSQL.

A pesar del alto poder de procesamiento, la arquitectura que optimiza las
consultas, y la robusta implementacion de Oracle, no podra ser considera debido a

los costos que éste le generaria al proyecto.

Al tener que elegir entre MySQL y PostgreSQL, la decision se acorta al hecho
que el equipo de trabajo, tiene mas experiencia trabajando con este gestor. Esto,
sin duda alguna representa una ventaja de cara al desarrollo de la solucion, ya que
acortara los tiempos de autoaprendizaje o capacitacion que seran necesarios para

conocer la herramienta.

“MySQL es la base de datos de cédigo abierto mas popular del mercado. Gracias
a su rendimiento probado, a su fiabilidad y a su facilidad de uso, MySQL se ha
convertido en la base de datos lider elegida para las aplicaciones basadas en web
y utilizada por propiedades web de perfil alto, como Facebook, Twitter y YouTube.
Ademas, es una eleccion muy popular como base de datos integrada, distribuida
por miles de proveedores de software. Sus caracteristicas la convierten en lider de

software gratuito para gestion de bases de datos:

e Aprovecha la potencia de sistemas multiprocesador, gracias a su
implementacion multihilo.

e Soporta gran cantidad de tipos de datos para las columnas.

e Dispone de API's en gran cantidad de lenguajes (C, C++, Java, PHP, etc).

e Gran portabilidad entre sistemas.

e Soporta hasta 32 indices por tabla.

e Gestion de usuarios y passwords, manteniendo un muy buen nivel de
seguridad en los datos.

e Condicion de open source de MySQL hace que la utilizacion sea gratuita

y se puede modificar con total libertad.
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e Se puede descargar su codigo fuente. Esto ha favorecido muy
positivamente en su desarrollo y continuas actualizaciones.

e Es una de las herramientas mas utilizadas por los programadores
orientados a Internet.

¢ Infinidad de librerias y otras herramientas que permiten su uso a través de
gran cantidad de lenguajes de programacion.

e MYSQL, es el manejador de base de datos considerado como el mas
rapido de Internet.

e Gran rapidez y facilidad de uso.

¢ Infinidad de librerias y otras herramientas que permiten su uso a través de
gran cantidad de lenguajes de programacion.

e Facil instalacion y configuracion.” (Oracle, 2017)

“Ademas ofrece:

Escalabilidad y flexibilidad: El servidor de bases de datos MySQL ofrece lo ultimo
en escalabilidad, siendo capaz de manejar bases de datos empotradas ocupando
sélo 1MB, y hacer funcionar data warehouses que contengan terabytes de
informacion. La flexibilidad de plataforma es una caracteristica clasica de MySQL,
soportando distintas versiones de Linux, UNIX y Windows Y, por supuesto, la
naturaleza open source de MySQL permite una personalizacion completa para

aquellos que deseen afiadir caracteristicas al servidor.

Alto rendimiento: Una arquitectura Unica de motores de bases de datos permite
a los profesionales configurar el servidor MySQL para aplicaciones especificas,
dando como resultado un rendimiento espectacular MySQL puede cumplir con las
expectaciones de rendimiento de cualquier sistema, ya sea un sistema de
procesamiento transaccional de alta velocidad, o un sitio web de gran volumen
sirviendo un billdon de consultas diarias MySQL ofrece la municion adecuada para
sistemas criticos mediante herramientas de carga de alta velocidad, indices full-text

y otros mecanismos de mejora del rendimiento.
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Alta disponibilidad: Solidez y disponibilidad constante son caracteristicas
distintivas de MySQL, con clientes confiando en ellas para garantizar el uptime en
todo momento MySQL ofrece una amplia variedad de soluciones de alta
disponibilidad, desde replicacion a servidores de cluster especializados, u ofertas

de terceros.

Robusto soporte transaccional: MySQL ofrece uno de los motores de bases de
datos transaccionales mas potentes del mercado. Las caracteristicas incluyen un
soporte completo de ACID (atémica, consistente, aislada, duradera), bloqueo a nivel
de filas, posibilidad de transacciones distribuidas, y soporte de transacciones con
multiples versiones donde los lectores no bloquean a los escritores y viceversa
También se asegura una integridad completa de los datos mediante integridad
referencial, niveles de aislamiento de transacciones especializados, y deteccion de

deadlocks.

Fortalezas en Web y Data Warehouse: MySQL es el estandar de-facto para sitios
web de gran trafico por su motor de consultas de alto rendimiento, su posibilidad de
insertar datos a gran velocidad, y un buen soporte para funciones web
especializadas como las busquedas fulltext. Estas mismas fortalezas también se
aplican a entornos de data warehousing, donde MySQL escala hasta el rango de
los terabytes tanto para un solo servidor, como para varios. Otras caracteristicas
como las tablas en memoria, indices B-tree y hash, y tablas comprimidas hasta un
80% hacen de MySQL una buena opcién para aplicaciones web y de business
intelligence.

Fuerte proteccion de datos: Porque proteger los datos es el trabajo principal de
los profesionales de bases de datos, MySQL ofrece caracteristicas de seguridad
gue aseguran una proteccion absoluta de los datos En cuanto a autenticacion,
MySQL ofrece potentes mecanismos para asegurar que solo los usuarios

autorizados tienen acceso al servidor. También se ofrece soporte SSH y SSL para
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asegurar conexiones seguras. Existe una estructura de privilegios que permite que
los usuarios sélo puedan acceder a los datos que se les permite, asi como potentes
funciones de cifrado y descifrado para asegurarse de que los datos estan protegidos
Finalmente, se ofrecen utilidades de backup y recuperacion por parte de MySQL y
terceros, que permiten copias completas, tanto légicas como fisicas, asi como

recuperacion point-in-time.

Desarrollo de aplicaciones completo: Uno de los motivos por los que MySQL es
la base de datos open source mas popular es que ofrece un soporte completo para
cualquier necesidad de desarrollo. En la base de datos se puede encontrar soporte
para procedimientos almacenados, triggers, funciones, vistas, cursores, SQL
estandar, y mucho mas. Existen librerias para dar soporte a MySQL en aplicaciones
empotradas. También se ofrecen drivers (ODBC, JDCBC,...) que permiten que
distintos tipos de aplicaciones puedan usar MySQL como gestor de bases de datos.
No importa is es PHP, Perl, Java, Visual Basic, o .NET, MySQL ofrece a los
desarrolladores todo lo que necesitan para conseguir el éxito en el desarrollo de

sistemas de informacion basados en bases de datos.

Facilidades de gestibn: MySQL ofrece posibilidades de instalacién
excepcionales, con un timepo medio desde la descarga hasta completar la
instalacibn de menos de quince minutos. Esto es cierto sin importar que la
plataforma sea Windows, Linux, Macintosh, o UNIX Una vez instalado,
caracteristicas de gestion automaticas como expansién automéatica del espacio, o
los cambios dindmicos de configuracion descargan parte del trabajo de los
atareados administradores. MySQL también ofrece una completa coleccién de
herramientas gréficas de gestion que permiten al DBA gestionar, controlar y resolver
problemas en varios servidores desde una misma estacion de trabajo. Ademas, hay
multitud de herramientas de terceros que gestionan tareas como el disefio de datos

y ETL, administracion, gestion de tareas y monitorizacion.
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Open Source y soporte 24 / 7: Muchas empresas no se atreven a adoptar
software open source porque creen que no podran encontrar el tipo de soporte o
servicios profesionales en los que confian con su software propietario actual. Las
preguntas sobre indemnizaciones también aparecen. Estas preocupaciones pueden
desaparecer con el completo servicio de soporte e indemnizacion disponibles.
MySQL no es un proyecto tipico Open Source ya que todo el software es propiedad
de MySQL AB, lo que permite un modelo de coste y soporte que ofrece una
combinacion unica entre la libertad del open source y la confianza de un software

con soporte.

Coste Total de Propiedad menor: Al migrar aplicaciones actuales a MySQL, o
usar MySQL para nuevos desarrollos, las empresas estan ahorrando costes que
muchas veces llegan a las siete cifras. Las empresas estan descubriendo que,
gracias al servidor MySQL y las arquitecturas scale-out que utilizan hardware
econdémico, pueden alcanzar niveles sorprendentes de escalabilidad y rendimiento,
y todo a un coste bastante menor que el de los sistemas propietarios. Ademas, la
robustez y facilidad de mantenimiento de MySQL implican que los administradores
no pierden el tiempo con problemas de rendimiento o disponibilidad, sino que

pueden concentrarse en tareas de mayor impacto en el negocio.
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3.3. DISENO DE COMPONENTES DE SOFTWARE

3.3.1. Entornosy Lenguaje de Programacion

Antes de iniciar a mostrar el disefio del sistema a crear, y de empezar a plantear
todo lo que conlleve el mismo, es necesario dejar por sentado un punto muy claro
antes de dar inicio. Debemos determinar en qué lenguaje de programacion seran
desarrolladas las aplicaciones in house, que formaran parte de la arquitectura de

nuestra aplicacion.

Hay 2 puntos muy importantes a tomar en cuenta que nos ayudaran a delimitar
las opciones de lenguaje de programacion, y en base a esta decision, los entornos

de software a utilizar para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.

El primer punto, es que, el &rea usuario de nuestra aplicacion, el Departamento
de Fisica de la Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente;
no expone como tal, la necesidad de utilizar algun lenguaje de programacion en
especifico. Al area como tal, unicamente le interesa, que todo el desarrollo
realizado, sea de caodigo libre, para que cualquier otro equipo de trabajo en un futuro,
pueda retomarlo y mejorarlo conforme las necesidades de software cambien en el
tiempo. A modo de resumen, al area no le interesa qué lenguaje de programacion

se escoja para la realizacion del proyecto.

El segundo punto, ligado a punto expuesto anteriormente, delimita a que se
pueda seleccionar un lenguaje de programacion con licencia libre; que se pueda
utilizar algan entorno IDE de forma gratuita y que no incurra en costos para el
proyecto como tal; esto, debido a que el area usuario no dispone de ningun

presupuesto para el desarrollo del proyecto.

A estos topicos, hay que agregarle el hecho que la aplicacién a desarrollar debe
ser multiplataforma, por lo que se necesita un lenguaje que soporte la compilacion

de su codigo en entornos de ejecucion de aplicaciones multiplataforma. Ademas,
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hay que tomar en cuenta, la creacién de un sitio web para mostrar la informacion
recopilada de cara al usuario; por lo que el lenguaje a elegir, debe contar con soporte

a desarrollo web.

Tomando en cuenta los puntos considerados, la lista de lenguajes de
programacion a elegir, se reduce a lenguajes de programacion de codigo libre, con
entornos de desarrollo gratuitos, que sea multiplataforma y que permita el desarrollo

web. Algunos lenguajes que cumples con estas condiciones son los siguientes.

Tabla 3.7 - Comparacion entre lenguajes de programacion

Aspectos a considerar Java Python Ruby
. : : - . Cadigo Cadigo
Tipo de licencia Cadigo Libre Libre Libre
Multiplataforma Sl Sl Sl
Soporte POO Sl Sl Sl
Conexion con MySQL Sl Sl Sl
IDE dedicado con compilador Netbgans, IDLE RubyMine
Eclipse
Grado de Documentacion Alto Alto Medio
Grado de conocimiento del entorno de parte Alto Bajo Bajo

del equipo de trabajo

La tabla 3.7, muestra un comparativo rapido. Podemos ver facilmente, que las
condiciones de cada lenguaje son similares, y que cualquiera de ellos podria ser

elegido para modelar la aplicacién.

Debido a que no existe como tal, una restriccion en el lenguaje de programacion
a utilizar; el equipo, ha decidido a conveniencia utilizar Java para la creacion de
componentes in house. Esta eleccion, se realiza debido a que es el lenguaje con el
gue el equipo mas se familiariza y que por ende, requerira de menor tiempo en la
capacitacion del mismo, otorgando una curva de aprendizaje del lenguaje bastante

baja.
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3.3.1.1. Java

“‘Java es un lenguaje de programacion y una plataforma informatica
comercializada por primera vez en 1995 por Sun Microsystems. Hay muchas
aplicaciones y sitios web que no funcionaran a menos que tenga Java instalado y
cada dia se crean mas. Java es rapido, seguro y fiable. Desde portatiles hasta
centros de datos, desde consolas para juegos hasta super computadoras, desde

teléfonos moviles hasta Internet, Java esta en todas partes.

La versibn mas reciente de Java contiene importantes mejoras para el
rendimiento, estabilidad y seguridad de las aplicaciones Java que se ejecutan en su
equipo. La instalacion de la actualizacion gratuita garantiza que sus aplicaciones

Java sigan ejecutandose de forma segura y eficaz.” (Java, 2017)

“La tecnologia Java se usa para desarrollar aplicaciones para un amplio alcance
de entornos, desde dispositivos del consumidor hasta sistemas empresariales
heterogéneos. En esta seccion, obtenga una vista de alto nivel de la plataforma Java

y SUS componentes.

Como cualquier lenguaje de programacion, el lenguaje Java tiene su propia
estructura, reglas de sintaxis y paradigma de programacion. El paradigma de
programacion del lenguaje Java se basa en el concepto de programacién orientada

a objetos (OOP), que las funciones del lenguaje soportan.

El lenguaje Java es un derivado del lenguaje C, por lo que sus reglas de sintaxis
se parecen mucho a C: por ejemplo, los bloques de codigos se modularizan en
métodos y se delimitan con llaves ({ y }) y las variables se declaran antes de que se

usen.

Estructuralmente, el lenguaje Java comienza con paguetes. Un paguete es el
mecanismo de espacio de nombres del lenguaje Java. Dentro de los paquetes se

encuentran las clases y dentro de las clases se encuentran meétodos, variables,
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constantes, entre otros. En este tutorial, aprendera acerca de las partes del lenguaje
Java.” (Perry, 2012)

“‘Java es la base para practicamente todos los tipos de aplicaciones de red,
ademas del estandar global para desarrollar y distribuir aplicaciones moviles y
embebidas, juegos, contenido basado en web y software de empresa. Con mas de
9 millones de desarrolladores en todo el mundo, Java le permite desarrollar,

implementar y utilizar de forma eficaz interesantes aplicaciones y servicios.

Desde portatiles hasta centros de datos, desde consolas para juegos hasta super

computadoras, desde teléfonos maoviles hasta Internet, Java esta en todas partes.

e EI 97% de los escritorios empresariales ejecutan Java

e EIl 89% de los escritorios (0 computadoras) en Estados Unidos ejecutan
Java

e 9 millones de desarrolladores de Java en todo el mundo

e La primera opcién para los desarrolladores

e La primera plataforma de desarrollo

¢ 3 mil millones de teléfonos moviles ejecutan Java

e EI 100% de los reproductores de Blu-ray incluyen Java

e 5 mil millones de Java Cards en uso

e 125 millones de dispositivos de television ejecutan Java

e 5delos 5 principales fabricantes de equipos originales utilizan Java ME

Java ha sido probado, ajustado, ampliado y probado por toda una comunidad de
desarrolladores, arquitectos de aplicaciones y entusiastas de Java. Java esta
disefiado para permitir el desarrollo de aplicaciones portatiles de elevado
rendimiento para el mas amplio rango de plataformas informaticas posible. Al poner
a disposicion de todo el mundo aplicaciones en entornos heterogéneos, las
empresas pueden proporcionar mas servicios y mejorar la productividad, las

comunicaciones y colaboracion del usuario final y reducir drasticamente el costo de
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propiedad tanto para aplicaciones de usuario como de empresa. Java se ha

convertido en un valor impagable para los desarrolladores, ya que les permite:

e Escribir software en una plataforma y ejecutarla virtualmente en otra

e Crear programas gque se puedan ejecutar en un explorador y acceder a
servicios Web disponibles

e Desarrollar aplicaciones de servidor para foros en linea, almacenes,
encuestas, procesamiento de formularios HTML y mucho mas

e Combinar aplicaciones o servicios que utilizan el lenguaje Java para crear
aplicaciones o servicios con un gran nivel de personalizacion

e Escribir aplicaciones potentes y eficaces para teléfonos moviles,
procesadores remotos, microcontroladores, modulos inalambricos,
sensores, gateways, productos de consumo y practicamente cualquier otro

dispositivo electrénico.” (Java, 2017)

“Cuando usted programa para la plataforma Java, escribe el cédigo de origen en
archivos .java y luego los compila. EI compilador verifica su cédigo con las reglas
de sintaxis del lenguaje, luego escribe los codigos byte en archivos .class. Los
codigos byte son instrucciones estandar destinadas a ejecutarse en una Java Virtual
Machine (JVM). Al agregar este nivel de abstraccion, el compilador Java difiere de
los otros compiladores de lenguaje, que escriben instrucciones apropiadas para el
chipset de la CPU en el que el programa se ejecutara.” (Perry, 2012)

3.3.1.2. Java Virtual Machine
“Java Virtual Machine (JVM) es un conjunto de programas de software que
permiten la ejecucion de instrucciones y que normalmente estan escritos en codigo
byte de Java. Las maquinas virtuales de Java estan disponibles para las plataformas

de hardware y software de uso mas frecuente.” (Java, 2017)
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“Java Virtual Machine es solo un aspecto del software de Java que interviene en
interaccion web. Java Virtual Machine esté incorporado en la descarga del software
de Java y ayuda a ejecutar las aplicaciones Java.” (Java, 2017)

“Al momento de la ejecucion, la JVM lee e interpreta archivos .class y ejecuta las
instrucciones del programa en la plataforma de hardware nativo para la que se
escribio la JVM. La JVM interpreta los cédigos byte del mismo modo en que una
CPU interpretaria las instrucciones del lenguaje del conjunto. La diferencia es que
la JVM es un software escrito especificamente para una plataforma particular. La
JVM es el corazon del principio "escrito una vez, ejecutado en cualquier lugar" del
lenguaje Java. Su cddigo se puede ejecutar en cualquier chipset para el cual una
implementacion apropiada de la JVM esta disponible. Las JVM estan disponibles
para plataformas principales como Linux y Windows y se han implementado
subconjuntos del lenguaje Java en las JVM para teléfonos méviles y aficionados de

chips.

En lugar de forzarlo a mantenerse a la par con la asignacion de memoria (o usar
una biblioteca de terceros para hacer esto), la plataforma Java proporciona una
gestion de memoria lista para usar. Cuando su aplicacién Java crea una instancia
de objeto al momento de ejecucion, la JVM asigna automéaticamente espacio de
memoria para ese objeto desde el almacenamiento dindmico, que es una
agrupacion de memoria reservada para que use su programa. El recolector de
basura Java se ejecuta en segundo plano y realiza un seguimiento de cuales son
los objetos que la aplicacién ya no necesita y recupera la memoria que ellos ocupan.
Este abordaje al manejo de la memoria se llama gestién de la memoria implicita
porque no le exige que escriba cualquier cédigo de manejo de la memoria. La
recogida de basura es una de las funciones esenciales del rendimiento de la

plataforma Java.” (Perry, 2012)
“Las tareas principales de la JVM son las siguientes:

e Reservar espacio en memoria para los objetos creados
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e Liberar la memoria no usada (garbage collection).

e Asignar variables a registros y pilas

e Llamar al sistema huésped para ciertas funciones, como los accesos a los
dispositivos

¢ Vigilar el cumplimiento de las normas de seguridad de las aplicaciones

Java

Esta ultima tarea, es una de las mas importantes que realiza la JVM. Ademas,
las propias especificaciones del lenguaje Java contribuyen extraordinariamente a

este objetivo:

e Las referencias a arrays son verificadas en el momento de la ejecucion del
programa

¢ No hay manera de manipular de forma directa los punteros

e La JVM gestiona automéaticamente el uso de la memoria, de modo que no
gueden huecos.

¢ No se permiten realizar ciertas conversiones (casting) entre distintos tipos
de datos.” (Universidad del Pais Vasco, 2017)

3.3.1.3. Java Runtime Environment
“El Java Runtime Environment (JRE, también conocido como el Java Runtime)
incluye las bibliotecas de codigos de la JVM y los componentes gque son necesarios
para programas en ejecucion escritos en el lenguaje Java. Esta disponible para
multiples plataformas. Puede redistribuir libremente el JRE con sus aplicaciones, de
acuerdo a los términos de la licencia del JRE, para darles a los usuarios de la

aplicacién una plataforma en la cual ejecutar su software.” (Perry, 2012)

“Java Runtime Environment (JRE) es lo que se obtiene al descargar el software
de Java. JRE esta formado por Java Virtual Machine (JVM), clases del nacleo de la

plataforma Java y bibliotecas de la plataforma Java de soporte. JRE es la parte de

205



tiempo de ejecucion del software de Java, que es todo lo que necesita para

ejecutarlo en el explorador web.” (Java, 2017)

“La Caché de Java Runtime Environment, es el area de almacenamiento de la
consola de Java que, en ocasiones, se debe borrar de forma manual para permitir

la carga e instalacion de la dltima version de Java.” (Java, 2017)

3.3.1.4. Java Developer Kit
“Se trata de un conjunto de herramientas (programas y librerias) que permiten
desarrollar (compilar, ejecutar, generar documentacion, etc.) programas en lenguaje

Java.

Existen versiones del JDK para practicamente todos los Sistemas Operativos y
existen también distintos programas comerciales. Los JDK incorporan una
herramienta de Debugger (detener la ejecucion de un programa en la linea que se
desee y poder conocer el valor de las variables en ese momento)” (Universidad de
Navarra, 2003)

“Cuando usted descarga un kit de desarrollo de Java (JDK), obtiene, — ademas
del compilador y otras herramientas, — una libreria de clase completa de programas
de utilidad preconstruidos que lo ayudan a cumplir cualquier tarea comudn al
desarrollo de aplicaciones. EI mejor modo para tener una idea del ambito de los

paquetes y bibliotecas JDK es verificar la documentacién APl JDK.
El JRE se incluye en el JDK.

El JDK incluye un conjunto de herramientas de linea de comandos para compilar
y ejecutar su codigo Java, que incluye una copia completa del JRE. Aunque usted
ciertamente puede usar estas herramientas para desarrollar sus aplicaciones, la
mayoria de los desarrolladores valoran la funcionalidad adicional, la gestion de

tareas y la interfaz visual de un IDE.” (Perry, 2012)
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“El Kit de desarrollo de Java (JDK) contiene las herramientas y librerias
necesarias para crear y ejecutar aplicaciones en Java. A continuacion se listas

algunas de las utilidades que se pueden encontrar en el JDK:

e javac: Es el compilador de Java. Se encarga de convertir el codigo fuente
escrito en Java a bytecode.

e java: Es el intérprete de Java. Ejecuta el bytecode a partir de los archivos
class.

e appletviewer: Es un visor de applets. En la mayoria de las ocasiones
puede utilizarse en lugar de un Navegador Web.

e javadoc: Se utiliza para crear documentacion en formato HTML a partir de
el codigo fuente Java y los comentarios que contiene.

e javap: Es un desensamblador de Java.

e jar: Es una herramienta utilizada para trabajar con los archivos JAR.”
(Universidad de Chile, 2017)

3.3.1.5. NetBeans IDE

“‘NetBeans es un proyecto exitoso de cddigo abierto con una gran base de
usuarios, una comunidad en constante crecimiento, y con cerca de 100 socios en
todo el mundo. Sun MicroSystems fundo el proyecto de codigo abierto NetBeans en

junio 2000 y continda siendo el patrocinador principal de los proyectos.

Al dia de hoy hay disponibles dos productos: el NetBeans IDE y NetBeans
Platform.

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo - una herramienta para que los
programadores puedan escribir, compilar, depurar y ejecutar programas. Esta
escrito en Java - pero puede servir para cualquier otro lenguaje de programacion.
Existe ademas un numero importante de modulos para extender el NetBeans IDE.

NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso.
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También esta disponible NetBeans Platform; una base modular y extensible
usada como estructura de integracion para crear grandes aplicaciones de escritorio.
Empresas independientes asociadas, especializadas en desarrollo de software,
proporcionan extensiones adicionales que se integran facilmente en la plataforma y
gque pueden también utilizarse para desarrollar sus propias herramientas y

soluciones.

Ambos productos son de codigo abierto y gratuito para uso tanto comercial como
no comercial. El codigo fuente esta disponible para su reutilizacién de acuerdo con
la Common Development and Distribution License (CDDL) v1.0 and the GNU
General Public License (GPL) v2.” (NetBeans, 2017)

“‘NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado (IDE), modular, de base
estandar (normalizado), escrito en el lenguaje de programacion Java. El proyecto
NetBeans consiste en un IDE de cddigo abierto y una plataforma de aplicacion, las
cuales pueden ser usadas como una estructura de soporte general (framework) para

compilar cualquier tipo de aplicacion. Posee las siguientes caracteristicas:

e Soporte JavaScript:
e Sintaxis Resaltada
e Completacién de Cdodigo y Andlisis de Tipeo
e Soluciones Réapidas (Quick Fixes) y Verificacion de Sintaxis

e Refactorizacion

e Mejoras en el Desempefio:
¢ Inicio hasta 40% mas rapido
e Promociones mas inteligentes, asi que la completaciéon de cédigo es
mas rapida

e Menor consumo de memoria

e Nuevo Soporte MySQL en Exploracion de Bases de Datos:
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e Registro de servidores MySQL
e Ver, crear y borrar bases de datos

e Facil lanzamiento de la herramienta de administracion para MySQL

e Soporte Ruby/JRuby:
e Mejoras en el editor, incluyendo nuevas sugerencias y soluciones
e Soporte de depuracién rapida en JRuby
e Administrador de Plataforma
e Mejoras en la integracion de servidores y bases de datos en proyectos

Rails

e Completacién de Cdodigo Javadoc:
e Soporte de etiquetas (tags) estandares: @param, etc.

e Completacién de Cdodigo para parametros, excepciones, etc.

e Soporte para los Web APIs Mas Usados:
e Facil creacidon de aplicaciones remezcladas (mashup)
e Operaciones de Arrastrar y soltar dentro del entorno POJO, Servlet, JSP
y servicios web RESTful para que NetBeans IDE genere todo el cédigo
para acceder a los servicios
e Soporte de web APIs tales como Google, Facebook, Yahooy YouTube.”
(NetBeans, 2017)

3.3.2. Diserioy Desarrollo de Componentes In House

La figura 3.3, nos daba una vista rapida y clara de los componentes de software
in house a necesitar para el correcto funcionamiento del sistema que se idealiza
implementar. En ese apartado, hablabamos un poco respecto a que el software in

house de la solucion, serian componentes a ser desarrollados por parte de equipo

209



de trabajo. El presente apartado, pretende delimitar los alcances de cada elemento,

asi como la importancia de cada uno de ellos.

La necesidad de la creacion de estas aplicaciones, recae en la necesidad de
recopilar y transformar los resultados de mediciones de las diferentes fuentes de
datos de la aplicacion, y poder unificar todo en una sola base de datos, que permita
tener lectura de todo el flujo de informacion para, posteriormente, mostrar en

pantalla los resultados al usuario.

3.3.2.1. MAVAMSI_ BOT2

La figura 3.4, nos mostraba los componentes bajo los cuales labora
MAVAMSI_BOT2. El flujo de extraccion de emisiones de gases, emerge con este

proceso.

Cabe aclarar, que a pesar que en la secuencia del flujo de informacion,
MAVAMSI_BOT?2 se debe ejecutar antes que MAVAMSI_BOT1, el nombre obedece
a que éste fue el segundo robot que empezé a desarrollarse por parte del equipo, y
gue por orden de robustez y ejecucion, el proceso MAVAMSI_BOTL1 representa un

grado mayor de atencién, por lo que decidié llamarlo con el sufijo 1.

MAVAMSI_BOT2, es una pequefia aplicacion de escritorio creada en Java. Es
un proceso automatico que tiene el fin de recoger los archivos de mediciones de
emisiones de gases, directamente del ordenador configurado para comunicarse con
el sensor ScanDoas; al identificar las mediciones tomadas en la fecha actual, las
recopila de la carpeta de salida de la maquina y entabla comunicacion con el
servidor de nuestra aplicaciéon (AMAZON_VM) via protocolo FTP.

El trabajo de la aplicacion, a nivel de software es bastante simple: realizar una
busqueda de archivos en la carpeta especificada; entablar comunicacién con
servidor AMAZON_VM via FTP; realizar el traslado de archivo a carpeta de
almacenamiento interno de servidor, cerrar comunicacion; imprimir un breve log de

la transaccioén realizada.
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El desarrollo de este elemento, sera bastante simple. Debido a la simpleza que
presenta su disefio, no sera necesaria la creacion de una estructura de clases
orientada a objetos, sino que bastara con un codigo bajo el paradigma de

programacion estructurada.

“La vision clasica de la programacion estructurada se refiere al control de
ejecucion. El control de su ejecucion es una de las cuestiones mas importantes que
hay que tener en cuenta al construir un programa en un lenguaje de alto nivel. La
regla general es que las instrucciones se ejecuten sucesivamente una tras otra, pero
diversas partes del programa se ejecutan o no dependiendo de que se cumpla
alguna condicion. Ademas, hay instrucciones (los bucles) que deben ejecutarse
varias veces, ya sea en numero fijjo o hasta que se cumpla una condicion

determinada.

Esta forma de programar se basa en un famoso teorema, desarrollado por Edsger
Dijkstra, que demuestra que todo programa puede escribirse utilizando Gnicamente
las tres estructuras basicas de control siguientes:

e Secuencia: el bloque secuencial de instrucciones, instrucciones
ejecutadas sucesivamente, una detras de otra.

e Seleccidn: la instruccion condicional con doble alternativa, de la forma "if
condicidn then instruccion-1 else instruccion-2".

e lIteracion: el bucle condicional "while condicién do instruccién”, que ejecuta

la instruccién repetidamente mientras la condicién se cumpla.

Los programas que utilizan sélo estas tres instrucciones de control basicas o sus
variantes (como los bucles for, repeat o la instruccion condicional switch-case), pero

no la instruccién goto, se llaman estructurados.” (Aguilar, 2017)

Cabe mencionar que, a pesar que el método de desarrollo de la funcionalidad del
robot sera estructurado, la aplicacion como tal, no pierde el paradigma de

programacion orientada a objetos. Esto se instancia de forma que, para el
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funcionamiento del mismo, sera necesaria la implementacion de una libreria con
clases predefinidas, que ayudaran a entablar la comunicacién via FTP con el
servidor, estamos hablando de la libreria Apache Commons Net.

“La libreria Apache Commons Net™ implementa el lado del cliente de muchos
protocolos basicos de Internet. El proposito de la biblioteca es proporcionar acceso
fundamental al protocolo, no abstracciones de nivel superior. Por lo tanto, parte del
disefio viola los principios de disefio orientados a objetos. Nuestra filosofia es hacer
accesible la funcionalidad global de un protocolo (por ejemplo, FTP para enviar y
recibir un archivo) cuando sea posible, pero también proporcionar acceso a los
protocolos fundamentales donde sea aplicable para que el programador pueda

construir sus propias implementaciones personalizadas.

Apache Commons Net comenz6 como una libreria comercial de Java llamada
NetComponents, originalmente desarrollada por ORO, Inc. en los primeros dias de
Java. Después de su version 1.3.8 en 1998, el codigo fuente fue donado a la Apache
Software Foundation y disponible bajo la Licencia Apache. Desde entonces, muchos
programadores han contribuido al desarrollo continuo de Commons Net. El
esquema de numeracion de la version actual no guarda ninguna relacién con el
antiguo. En otras palabras, Commons Net 1.0 tuvo éxito y suplanté NetComponents
1.3.8.” (Apache Commons, 2017)

La version actual de la libreria es la 3.5, la cual, ha sido utilizada en el desarrollo
de MAVAMSI_BOT2, para ayudar a entablar la relacion entre maquina de estacion

y servidor via FTP.

La ejecucion de este robot, se realizara en la maquina que reciba los datos del
sensor de mediciones de gases (MAQUINA_ESTACION). El robot se ejecutara
continuamente, segun el tiempo que los analistas de informacién consideren
necesario; ya que el robot, enviara al servidor los archivos conforme los vaya

generando Novac Program.
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La ejecucion de este programa, la realizarda un proceso batch, el cual, se
encargara de ejecutar Novac Program para realizar lecturas de emisiones de gases.
Otro proceso batch, se encargard de tener un temporizador para interrumpir la
ejecucion de Novac Program, y darle paso a la ejecucion de MAVAMSI_BOT2 para
realizar la transferencia de archivo al servidor. La figura 3.10 ilustra a la perfeccion

lo descrito anteriormente:

Figura 3.10 - Elementos que interactuan con MAVAMSI_BOT?2

*

0= | ™ . =|m =E

— 3 — 3 —
NovacTrigger MAVAMSIBOT2Scheduler MAVAMSI_BOT2
[
—_3)
NOVAC

El proceso batch MAVAMSIBOT2Scheduler, no serd nada méas que un
programador de tareas. Se encargara de ejecutar un contador que determina cuanto

tiempo debera estar activo el proceso batch NovacTrigger.

NovacTrigger tendra una funcién mas que simple: ejecutar Novac Program. Se
realizard de esta manera, para poder cerrar Novac Program de forma
independiente, matando todos los procesos de ejecucién de la aplicacion. Asi
evitaremos que un archivo que no se halla decodificado correctamente quede
corrupto o incompleto. Al volver a abrir la aplicacion de Novac Program, volvera a
tratar los archivos pendiente, tendiendo siempre versiones actualizadas de la

informacion.

Finalmente, MAVAMSIBOT2Scheduler ejecutara a MAVAMSI_BOT2, para iniciar

la transferencia de los archivos al servidor FTP.
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3.3.2.2. MAVAMSI BOT1

La figura 3.5 nos mostraba como se relaciona MAVAMSI_BOTL1 con el resto de
aplicaciones del sistema, para convertirse en el eje central del abastecimiento de

datos hacia la base de nuestra aplicacion.

MAVAMSI_BOT1, que por definicion, es un ETL complejo, se encarga de tomar
directamente del almacenamiento en disco del servidor, todos los archivos
producidos, tanto de emisiones de gases, como de movimiento sismico;
posteriormente se encarga de transformar los archivos en insumos para la base de

datos de la aplicacion; para finalmente, ingresar los datos a la base.

La estructura de software que MAVAMSI_BOT1 necesita para funcionar, es mas
compleja que la de MAVAMSI_BOT2. MAVAMSI_BOT1, es por naturaleza, una
aplicacion orientada a objetos, con una estructura de clases definida, que hace de

este robot, una aplicacion robusta.

A diferencia de MAVAMSI_BOT2, que necesitaba de un proceso batch para
realizar tareas de programador de tareas, MAVAMSI_BOT1, cuenta internamente
con su propio contador. De esta forma, solo es necesario dejar ejecutando la
aplicacion en el servidor, y ésta se encargara de repetir las tareas de extraccién bajo
los rangos de tiempo definidos para realizar las tareas esperadas. Otra
caracteristica remarcada de este robot, es que su ejecucion es Unica para el servidor
de la aplicacion, y no se ejecutara fuera de éste; como el caso de MAVAMSI_BOT?2,
que debe ejecutarse en cada equipo de centro de observacion que se conecte con

un sensor de emisiones de gas.

El flujo de trabajo de MAVAMSI_BOTL, inicia con la lectura de archivos en el
almacenamiento principal de la aplicacion; donde se encargara de revisar los
archivos a ingresar a la base; tanto de gases, como de RSAM. Para ello, el

almacenamiento interno del servidor cuenta con un sistema de carpetas, que le
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ayudan al robot a identificar de donde proviene la informacion. Las figuras 3.11 y
3.12 muestran la estructura que necesita tener el almacenamiento interno para que
MAVAMSI_BOT1 pueda leer los archivos antes de iniciar su flujo de insercion en la

base de datos.

Figura 3.11 - Estructura de carpetas de archivos de emision de gases en
servidor

EstacionA

FechaMedicicnes

DD.MM.YYYY
]
— — Medicionl.txt
-
b— —= Medicion2.txt

Con los archivos de gas, MAVAMSI_BOT2 recorre las carpetas iniciando en
FTPServer. El nombre de esta carpeta debe su nombre, a que esa es la carpeta
padre designada para recibir archivos via conexion FTP de parte de
MAVAMSI_BOT?2.

215



La estructura de carpetas es creada por MAVAMSI_BOTZ2; al momento de enviar
los archivos, busca cada volcan y estacion, segun como se ha configurado en la

magquina de la estacion donde se capturan los datos.

MAVAMSI_BOT1, verifica en cada carga de datos que las carpetas estén
nombradas segun los volcanes que estan ingresados en la base de datos de la

herramienta, esto con el fin de resguardar la informacion.

Figura 3.12 - Estructura de carpetas de archivos de RSAM en servidor

TiempoMediciones
XXMM

CodigoEstacionEW

Medicicni.rsm

Medicionz.rsm

La estructura de carpetas para mediciones RSAM, tiene un nivel menos, ya que
en Earthworm, basta con configurar la estacion de donde provienen los datos. La
estructura de la base de datos, que relaciona las tablas de estaciones y volcanes,

ayuda a identificar a qué volcan pertenece cada estacion.
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Toda esta estructura de carpetas, ha sido creada con el fin de poder garantizar
la escalabilidad de nuestra solucion, dando la posibilidad de implementar andlisis
de cualquier volcan y de cualquier estacion con total libertad, sin necesidad de

adaptaciones a nivel codigo.

Una vez abordada la parte de extraccion de la informacion, ahora hablemos un
poco de la insercion de datos en la base. MAVAMSI_BOT1, utiliza librerias propias
de MySQL para poder comunicar la aplicacion con la base de datos. Por medio de
esta libreria, podemos ingresar cada medicion a la base, donde estara almacenada

para su posterior consumo.

Para realizar esta comunicacién entre la aplicacion y la base, utilizamos las
librerias de MySQL Connector/J.

“MySQL proporciona conectividad para aplicaciones de tipo cliente, desarrolladas
en lenguaje de programacién Java con MySQL Connector / J, un controlador que

implementa la APl JDBC (Java Database Connectivity).

MySQL Connector / J es un controlador JDBC tipo 4. Existen diferentes versiones
compatibles con las especificaciones JDBC 3.0 y JDBC 4.x (consulte el Capitulo 2,
Versiones Connector / J). La designacion de Tipo 4 significa que el controlador es
una implementacién Java pura del protocolo MySQL y no se basa en las bibliotecas
cliente de MySQL.

Para programas a gran escala que usan patrones de disefio comunes de acceso
a datos, considere el uso de uno de los marcos populares de persistencia como
Hibernate, las plantillas JDBC de Spring o MyBatis SQL Maps para reducir la
cantidad de cédigo JDBC para depurar, afinar, proteger y mantener.” (MySQL, 2017)

Recordando nuevamente la figura 3.5, podemos ver que MAVAMSI BOT1,
ademas de registrar la informacion de emisiones de gas y RSAM en la base de

datos, también se encarga de enviar alertas via correo electronico.

217



Esta necesidad naci6 como un requerimiento funcional de la aplicacién, donde
se hablaba de poder enviar correos en sefal de alerta, a usuarios de la aplicacion
interesados en conocer de primera mano, un comportamiento anormal de un volcan
en especifico, en base a sus valores base que se pueden considerar como valores

aceptables.

Para concretar este fin, MAVAMSI_BOT1, también tendra librerias de la API de

Gmail que, permitira enviar correos electrénicos construidos desde la aplicacion.

“‘La APl de Gmail es una API que se puede utilizar para acceder a buzones de
correo de Gmail y enviar correo. Para la mayoria de las aplicaciones web (incluidas
las aplicaciones para moviles), la APl de Gmail es la mejor opcion para el acceso
autorizado a los datos de Gmail de un usuario.

La API de Gmail brinda acceso flexible y REST en la bandeja de entrada del
usuario, con una interfaz natural para Hilos, Mensajes, Etiquetas, Borradores,
Historial y Configuracién. Cualquier aplicacién puede usar la APl para agregar

funciones de Gmail como:

e Leer mensajes de Gmail

e Enviar mensajes de correo electronico

e Modificar las etiquetas aplicadas a mensajes e hilos

e Busqueda de mensajes e hilos especificos

e Crear filtros para etiquetar, reenviar o archivar automaticamente los

mensajes

Todo lo que se necesita para utilizar la API de Gmail es la biblioteca de cliente
para su eleccion de idioma y una aplicacion que puede autenticarse como usuario

de Gmail.

La APl de Gmail se puede utilizar en una variedad de aplicaciones diferentes,

incluyendo, por lo general:
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e Extraccion, indexacion y copia de seguridad de correo de sélo lectura

e Gestion de etiquetas (afiadir / quitar etiquetas)

e Envio de mensajes automatizado o programatico

e Migracion de cuentas de correo electronico de otros proveedores

e Establecer firmas de correo electronico estandarizadas para usuarios en

un dominio” (Google, 2017)

3.3.2.3. MAVAMSI Aplicacion web

Finalizando el analisis de componentes del sistema en la figura 3.1, tenemos una
aplicacién web, la cual, sera el punto de vista bajo el que los usuarios realizaran sus
andlisis. Todo el proceso de extraccion, transformacién y carga de datos culmina
agui, en una aplicacion web que presente todo este proceso en forma de gréaficos y

tablas faciles de entender y visualizar por parte de los usuarios.

El funcionamiento de la aplicacién web es simple: Leer los datos utilizados como
filtros de parte del usuario, y utilizarlos para construir consultas de extraccién de
datos hacia la base de datos; utilizar el insumo devuelto por la base, para la
construccion de tablas, graficas y reportes que puedan mostrar el comportamiento

de un volcan o estacién para rangos de fechas determinados.

La aplicacion web, llamada también MAVAMSI, es una aplicacion creada para
funcionar en entornos web, adaptables a cualquier tipo de dispositivo. Su
funcionamiento, esta determinado por sentencias de coédigo Java, el cual, se
encarga de conectar la aplicacion a la base de datos por el mismo APl de MySQL
Connector /J que utiliza MAVAMSI_BOT1.

Java siempre ha sido conocido por ofrecer a los usuarios diversos framework de
programacion a elegir, los cuales, unifican métodos y estandares de programacion
gue ayudan a que el desarrollo sea 6ptimo y se apegue a los ideales de

funcionamiento requeridos en los requerimientos no funcionales del presente
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proyecto. Para el caso de MAVAMSI, se utilizara Java Server Faces como

framework.

“‘JavaServer Faces (JSF) es un framework basado en el patrén MVC (Modelo
Vista Controlador) para aplicaciones Java basadas en web que simplifica el

desarrollo de interfaces de usuario en aplicaciones Java.

Un framework es una estructura de soporte definida en la cual otro proyecto de
software puede ser organizado y desarrollado. Tipicamente suelen incluir soporte
de programas, bibliotecas y un lenguaje interpretado entre otros para ayudar a

desarrollar y unir los diferentes componentes de un proyecto.

Ofrece una clara separacion entre el comportamiento y la presentacion, lo que
permite a cada miembro del equipo de desarrollo de una aplicacion Web enfocarse
en su parte del proceso de desarrollo, y proporciona un sencillo modelo de
programacion para enlazar todas las piezas.” (Universidad Carlos Il de Madrid,
2008)

“La tecnologia JavaServer Faces incluye:

e Un conjunto de API para representar los componentes de interfaz de
usuario y administrar su estado, gestionar eventos y validaciéon de entrada,
definir la navegacion de péaginas y apoyar la internacionalizacion y la
accesibilidad.

e Una biblioteca de etiquetas personalizadas de JavaServer Pages (JSP)
para expresar una interfaz de JavaServer Faces dentro de una pagina
JSP.

Disefiada para ser flexible, la tecnologia JavaServer Faces aprovecha los
conceptos existentes de interfaz de usuario y de nivel web sin limitar a los
desarrolladores a un lenguaje de marcado, protocolo o dispositivo cliente concreto.
Las clases de componente de interfaz de usuario incluidas con la tecnologia

JavaServer Faces encapsulan la funcionalidad del componente, no la presentacion
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especifica del cliente, permitiendo asi que los componentes de interfaz de usuario
de JavaServer Faces se representen en varios dispositivos cliente. Al combinar la
funcionalidad del componente de interfaz de usuario con los procesadores
personalizados, que definen los atributos de representacion para un componente de
interfaz de usuario especifico, los desarrolladores pueden crear etiquetas
personalizadas para un dispositivo cliente concreto. Como comodidad, la tecnologia
JavaServer Faces proporciona un renderizador personalizado y una biblioteca de
etiquetas personalizadas de JSP para renderizar a un cliente HTML, lo que permite
a los desarrolladores de aplicaciones de Java Platform, Enterprise Edition (Java EE)

utilizar la tecnologia JavaServer Faces en sus aplicaciones.

La facilidad de uso que es el objetivo principal, la arquitectura JavaServer Faces
claramente define una separacion entre la légica de la aplicacion y la presentacion
al mismo tiempo que facilita la conexion de la capa de presentacion al codigo de la
aplicacion. Este disefio permite a cada miembro de un equipo de desarrollo de
aplicaciones web centrarse en su parte del proceso de desarrollo, y también
proporciona un modelo de programacion simple para vincular las piezas. Por
ejemplo, los desarrolladores de paginas web sin experiencia en programacion
pueden utilizar las etiquetas de componentes de JavaServer Faces Ul para
vincularse al codigo de la aplicacion desde una pagina web sin necesidad de escribir
scripts.” (Oracle, 2017)

En préximos apartados, ahondaremos en qué estructura de clases se opt6 por
seguir bajo éste framework que ha dado buenos resultados a diversas empresas e
instituciones que ha optado por implementarlo.

Ademas de esta tecnologia, la cual, se enfoca méas del lado back-end de
desarrollo de la aplicacion; tenemos otro framework a implementar, como front-end,
para que nos ayude a representar la informacion de forma ordenada y clara de cara

al usuario; se trata de Prime Faces.
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Cuando se utilizan la tecnologia JSF para la vista de una aplicacion Web, no
podemos menos que sentir que te faltan componentes mas potentes, y con mas
versatilidad. Para suplir estas carencias existen varias empresas que compiten con
distintos frameworks, y que nos hacen la vida mas facil. PrimeFaces es una
biblioteca de componentes para JSF de codigo abierto que cuenta con un conjunto
de componentes enriquecidos que facilitan la creacion de las aplicaciones web.
Primefaces esta bajo la licencia de Apache License V2.

El punto fuerte de PrimeFaces es la sencillez de instalacion y lo poco pesado que
es. El mantenerlo liviano, sin complicaciones a la hora de instalarlo, es decir, sin
dependencias ni configuraciones, hace que podamos estar usandolo en unos pocos
segundos. Algunas de sus caracteristicas principales son:

“Simplicidad y rendimiento: PrimeFaces es una biblioteca ligera, todas las
decisiones tomadas se basan en mantener PrimeFaces lo mas ligero posible. Por
lo general, afiadir una solucion de terceros podria traer una sobrecarga sin embargo

esto no es el caso con PrimeFaces.

Facilidad de uso: Los componentes de PrimeFaces se desarrollan con un
principio de disefio que establece que "un buen componente de interfaz de usuario

debe ocultar la complejidad pero mantener la flexibilidad".

Fuerte Retroalimentacion Comunitaria; La comunidad PrimeFaces ayuda
continuamente al desarrollo de PrimeFaces proporcionando retroalimentacion,

nuevas ideas, informes de errores y parches.” (PrimeFaces, 2017)

La utilizacién de estos framework, ayudara a que el desarrollo de MAVAMSI sea
mas simple, y le presente mayor riqgueza al usuario al momento de consumir datos

de la aplicacion.
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3.3.3. Diagramas de Flujo

A continuacion, presentaremos diagramas de flujo mediante los cuales se explica
el funcionamiento que se espera que tengan los procesos de software que se

comentaba anteriormente que se necesitaba construir.

Con estamos diagramas, buscamos resumir el flujo mediante el cual se guiara el
funcionamiento de cada proceso determinado a construir, y que sirva de base para
el desarrollo de los mismos. Cada diagrama, representa un proceso como tal en el

cual, fluye informacioén transversal a algun componente de software.

Las figuras comprendidas entre la figura 3.13 y la figura 3.21, describiran el flujo
que debera transitar la informacion en cada una de las fases de nuestra aplicacion.
La distribucion de los diagramas estara divida por aplicaciones para que su

entendimiento sea mas simple.

Primero, veremos el flujo a seguir de la informacién para MAVAMSI_BOT?2,
donde se expondra el paso a paso de ésta aplicacion en cada maquina de estacion
de observacion vulcanolégica; desde la obtencidon de los datos de ScanDoas hasta

su paso al servidor de nuestro sistema.

Posteriormente, veremos los flujos a seguir de MAVAMSI _BOT1, donde se
explicara el proceso de transformacion de datos previo a su insercion a la base;
descubriremos como se abastecera la base de datos de nuestra aplicacién y como

funcionara el envio de correos de alerta.

Finalmente, veremos los flujos para mostrar la informacion al usuario por medio
de MAVAMSI, la aplicacion web. Aqui se describira la conexion a la base para el
consumo de datos, y la construccion de graficos y tablas que ayuden a representar

la informacion.
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3.3.3.1.

Diagrama de flujo de MAVAMSI_ BOT2

Figura 3.13 - Diagrama de flujo de proceso de transmision de archivos de

—NC

mediciones de emision de gases via FTP

INICIO
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Lectura de mediciones de
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¢Hay mediciones

nuevas?
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Archivos. TAT:

¢Pasaron X minutos?
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Fin de Temponzadorl
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225



Cierre de FTPRobet jar
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&5e interrumpio
NovacProgramScheduler
emd?

Cierre de
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3.3.3.2. Diagramas de flujo de MAVAMSI_BOTZ2

Figura 3.14 - Diagrama de flujo de proceso de obtencién de archivos de

mediciones de RSAM via Earthworm
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Figura 3.15 - Diagrama de flujo de proceso de insercicon de mediciones en
base de datos y envio de alertas por correo electrénico
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Lista de estaciones
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Lista de estaciones
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Lista de estaciones
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Lista de estaciones
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3.3.3.3. Diagramas de flujo de MAVAMSI

Figura 3.16 - Diagrama de flujo de proceso de inicio de sesion en MAVAMSI
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Figura 3.17 — Diagrama de flujo de proceso de despliegue de grafico de
concentracion de gas

Usuario Inicis sesion
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Extraccion de datos del
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datos
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Figura 3.18 - Diagrama de flujo de proceso despliegue de grafico de contracion

de gas por rango
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Construccion de consulta de
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Figura 3.19 - Diagrama de flujo de proceso de despliegue de grafico de RSAM
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Figura 3.20 - Diagrama de flujo de proceso despliegue de grafico de RSAM por

rango
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Figura 3.21 - Diagrama de flujo de proceso despliegue de grafico de RSAM vs

Emisiones de gas
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de Datos conexion?

Ejecucion de consulta en base
de datos

Recepcion de resultados de &La consulta devolvio
consulta de extraccion datos?

Captura de mensaje de error
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Cierre de conexidn a base de
datos

ConstruceiGn de estructura de
datos con resultados
obtenidos

Construccion de grafico de
RSAM vs PPM

Consfruccion de tabla de
RSAM vs PPM

Construccitn de vista de
aplicacién web

Vista de Aplicacion Web

ay mediciones e
RSAM =0 o PPM
negativas?

Calculo de promedic RSAM por
dia

Aplicacion de ajuste a
medicicnes

Modificacién de estructura de
datos

Calculo de promedio PPM por
dia
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3.3.4. Diagramas de Clases

El desarrollo de software, es donde se desencadena todo el disefio de nuestro
proyecto. A continuacién, presentaremos todas las clases que formaran parte de
nuestro proyecto, en los cuales, esperamos dejar por sentado, como trabajara
nuestro sistema; desde la fase de extraccion de datos de las diferentes fuentes,

hasta la representacion de datos por medio de graficos en la aplicacion web.

Los diagramas que veremos en este apartado, estdn en formato UML. “El
lenguaje de modelado unificado (UML) es un lenguaje de modelado visual de uso
general que se utiliza para especificar, visualizar, construir y documentar los
artefactos de un sistema de software. Captura las decisiones y la comprensién de
los sistemas que deben ser construidos. Se utiliza para entender, disefiar, examinar,
configurar, mantener el control de informacion sobre tales sistemas. Esta disefiado
para ser usado con todo tipo de desarrollo, fases del ciclo de vida, dominios de
aplicacion y medios. El modelado linglistico pretende unificar las experiencias
pasadas sobre técnicas de modelado e incorporar las mejores practicas de software

actuales en un enfoque estandar.

UML incluye conceptos semanticos, notacion y directrices. Tiene caracteristicas
estaticas, dinAmicas, ambientales, y las partes organizativas. Se pretende que sea
apoyado por herramientas interactivas de modelado visual que tienen generadores
de cédigo y escritores de informes. La especificacion de UML no define un proceso
estandar, sino que pretende ser Gtil con un proceso de desarrollo iterativo. Se
pretende que soporte la mayoria de los objetos orientados a objetos existentes en
el proceso de desarrollo.” (Rumbaugh, 2005)

Cabe mencionar, que para el desarrollo de MAVAMSI BOT2, no se ha
desarrollado un diagrama de clases, debido a que, como se comenté en el apartado
anterior, éste robot serd desarrollado bajo el paradigma de programacion

estructurada.
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3.3.4.1. Clases de MAVAMSI BOT1

A partir de la figura 3.22 hasta la figura 3.29, veremos el funcionamiento de
MAVAMSI_BOT1 descrito por las clases que describiran su funcionamiento. Las
clases estaran implementadas en lenguaje Java bajo el paradigma de programacion
orientada a objetos. Ya que no existe ninguna relacion de herencia entre cada clase,
no hay un diagrama de clases para este modelo. Cada clase es independiente una

de la otra.

Figura 3.22 - Diagrama de clase Archivo

Archivo

~Fllef) IstOfFiles

+Archivo()

+void lesrArchivo(Stnng diraccion)
+Fllef) getListOfFlles()

+vold setLIstOfFlles(Flle] listOfFlles)

Figura 3.23 - Diagrama de clase Conexion

Conexion

~Connection cnx

+ Connection obtener(
+void cerrarQ

Figura 3.24 - Diagrama de clase Gas

«Dousle valf
*Dousle valoFronteradan

‘)

+ bovtean SRroVeltans station(Stnng tatda, Strng celumna, Stnng sombre)

+ bootaan SirarC arpetaf ethadSing campetaf echa)

*ind e st MLoglSRIng nombrevok an, STing estacon)

*void agregarHistonalLog{Birng nomsreVoican, Siing estacion, SXing capetaf echa, Skng ban sme)
+ i buscarE staconBimg estanon)

+ it buscanaGanSng formulay

+void gefPanametostasEstaciondr iEstacion, Wl 10093)

+SMing eevhechivo(SEng deection, int columnaCag, ol 1Gad, inf lKIEsacion, Ind coumnalsGoodPolrg, Sinng nambievolcan, Sining estadion, Siing Carpelaf scna, Stiing MName, Soslean ervoEmal)
+vou! leSIEmatBasOnt Estacion, Doutile waior, Stang estacion, SYing wican, i i83as)

+Douste geval

+void sefVal! Dousle vail)
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Figura 3.25 - Diagrama de clase MainView

Mainview

+static String version

~Timer timer

~5tring directaria

~5tring directorioSRAM

~5tring eventos

~Boolean activeTimer

~Integer idvolcan

~Double valorFronteraEvy

~5tring nomhbrevalcan

~Date lastDay

~SimpleDateFormat formatter
~SimpleDateFormat farmat
-javax.swing.Jenultem aboutMenulterm
-javax.swing.JMenultem contentsMenulterm
-javax.swing.JMenulterm copyMenultem
-javax.swing.Jenultem cutMenulterm
-javax.swing.JMenu edithenu
-javax.swing.JWenultem exithenultem
-javax.swing.Jienu fileMenu
-javax.swing.Jenu helphenu
-javax.swing.JButton jButtani
-javax.swing.JButton jButton2
-javax.swing.JLabel jLabell
-javax.swing.JLabel jLabel2
-javax.swing.JLabel jLabel3
-javax.swing.JScrallPane jScrollPanet
-javax.swing.JTextArea jTextaraal
-javax.swing.JWenuBar menuBar
-javax.swing.JWenulterm apenienultem
-javax.swing.JWenultermn apenienultern
-javax.swing.JMenultem pastetenultem

+MainWiew(

-If =editor-fald defaultstate="collapsed" desc="Generated Code"=/GEN-BEGIN:initCampanents vaid initComponents(
+yoid cerrard

-void exitMenultemActionPerformed{java.awt. event ActionEvent evt)
-void formWindowOpened{java.awt. event WindowEvent evt)

-void abouthenultemActionPerformedijava.awt event. ActionEvent evt)
-void contentsMenultemActionPerformedijava.awt event ActionEvent evt)
-void cuthenultemActionPerformed{java. awt event ActionEvent evt)
-void copyMenultermActionPerfarmeddjava.awt event ActionEvent eviy
-void openmMenultemActionPerformed{java.awt event ActionEvent evt)
+5tring gefTimed

+void loghavamsiBot)

-void pasteMenultemActionPerformed{java.awt event. ActionEvent evt)
-vwoid jButton1ActionPerformed(java.awt event ActionEvent evi)

-void openmenultem1 ActionPerfarmeddjava.awt event ActionEvent eviy
-void formwindowClosingdjava. awt.event WindowEvent evt)

-void jButtan2ActionPerformedijava.awt event ActionEvent evt)

+void listarvolcanesREAM{String ruta)

+void listarRSM{String direccion)

+void leerSRAM{String direccion)

+void listarvolcanes(String direccion)

+void listarEstaciones{String direccion)

+void listarCarpetasFecha(String direccion)

+void listarArchivos(String direccion)

+yoid leerColumnaGas{String direccion)

+static void main{String args)
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Figura 3.26 - Diagrama de clase MAVAMSIBOT

MAVAMSIBOT

* stalic voig maindStnnall acus)

Figura 3.27 - Diagrama de clase Volcan

volcan

~Integer idVolcan

~Double valorFronteraEVW
~Date fecha

~Date fechaHora
~SimpleDateFormat formatter
~SimpleDateFormat format
~String horasRsam

+volcan()

+hoolean filtroVolcanRSAM(String tabla, String columnaCOD, String nombre)
+hoolean filtroHistorialVolcanRSAM(String nomVYoISRM, String rsm)

+String filtroFechaSRAM(String direccion)
+Boolean existe(String codEW, String nomRSM)

+void crearHistorial(String codigoRSAM, String nomRSM)

+void getFechaHora(String rsmName)

+String actualizarHistorialRSAM(String nombreYolcanRSAM, String remName, String reg)

+void getHoraValorRSMTemp(int idEstacion, Date fecha)

+void alertaEmailRSAM(int Estacion, Double valor, String estacion, String volcan)

+void actualizarLogRSAM(Double promedio, int idEst, Date fecha, String horasRsam, String valoresRsam, String horasRsamTmp, String valoresRsamTmp)
+void actualizarUltimoArchivoF echaHora(String reg, Integer idEst, String hRsam, String valRsam, String nomVolRSAM, String nomRsam)
+vyoid actualizarNuevoArchivoF echaHora(String reg, Integer idEst, String hRsam, String valRsam, String nomVYolRSAM, String nomRsam)

+String calcularPromediosHoraRSAM(String horasRSAM, String valoresRSAM)

+Integer getldvolcan()

+void setldVolcan(integer idVolcan)

+Date getFecha()

+void setFecha(Date fecha)

+Date getFechaHora()

+void setFechaHora(Date fechaHora)

+String getHorasRsam{)

+void setHorasRsam({String horasRsam)

+String getvaloresRsam()

+void setValoresRsam(String valoresRsam)
+5String getHorasRsamTmp()

+yoid setHorasRsamTmp(String horasRsamTmp)
+5String getValoresRsamTmp()

+void set¥aloresRsamTmp(String valoresRsamTmp)
+String getNombreVYolcan()

+void setNombreYolcan{String nomhbreVolcan)
+Integer getldEstacion()

+void setidEstacion(integer idEstacion)

+Double getvValorFronteraBWo(

+void setvalorFronteraEW(Double valorFronteraEvy)
+String getNombreEstacion()

+void setNomhreEstacion{String nombreEstacion)
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Figura 3.28 - Diagrama de clase Property

Propesty

Properties prop
QuiputStream outpis

* Property(

*void creatActuslizarPropiedad(String nama, String log)
« String cargarP ropery(String normarevoleanEstacion)
*void creasArchivoPropeedaad

Figura 3.29 - Diagrama de clase ServicioEmail

ServicioEmail
+5tring cabecera
+8lring mensajeRSAM
+8liing mensajeGas
+vold sendEmall(String emall, Int ipo, String estacion, String volcan, Double valor)

3.3.4.2. Clases MAVAMSI

La aplicacion web, requerira de un desarrollo mas profundo y robusto; ya que
ademas de conectarse con la base de datos, requerira de la capacidad de realizar
calculos en base a los datos extraidos, para posteriormente, generar vistas que

representen esta informacion.

Para realizar toda esta transaccionalidad, se ha determinado la creacion de 4
paquetes de clases, que no solamente ayudaran a mantener el codigo mas
ordenado y organizado; si no que también ayudaran a aprovechar las bondades de

la programacion orientada a objetos utilizando la herencia y el polimorfismo.

La figura 3.30, muestra la estructura de paquetes que poseera el codigo en clases

que determinaran el comportamiento de la aplicacion web.
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Figura 3.30 - Diagrama de paquetes de clases de aplicacion web MAVAMSI

Entidades

Controladores

Utilidades

—
PIDD

El primer paguete, contiene informacién propia de las entidades creadas a nivel
de base de datos. Las clases de este paquete corresponden a estructuras de datos
que ayudardn a mantener la integridad de la informacién obtenida de la base de
datos para poder representarla graficamente.

La figura 3.31, muestra todas las clases que forman parte de este paquete, asi

como la relacién de herencia que existe entre cada una de ellas.

Las clases descritas en este paquete, instancian métodos y objetos descritos en
las clases de los demés paquetes, es por eso, que podremos observar multiples

métodos en cada una de ellas.

Los atributos de cada clase, corresponden a los atributos de su tabla contraparte
en la base de datos; esto con el fin de hacer que la aplicacién sea consiste de inicio

a fin, y de garantizar la fiabilidad de cada registro mostrado al usuario.
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Figura 3.31 - Diagrama de clases de paquete Entidades, de proyecto MAVAMSI

P
= - mmm e =]
4 o
o
e z
o
L * :
I
o=
[
[
|||||||||||||||||||||||| -
w L 4 N
o
e
Far]
o
g 5
= «©
o
1
==
1
= " -
v o
= L L T =
o
_ Iy} =
i I
[ |
ao
a
—
R
I
i I
I i
I I
c
Yy ! =]
I 5
1 m
“— i
w LR S )
0 ' o
L] . o
! T
: I
b I
' :
! I
fm===—===- ! |
I I
i |==mmmmmemmmemmmsmsmsmem———————
) !
rYvY VY
||||||||||||||||||||||| k5
c 1 o
o * o
o | =
-—
W [}
it} 1
I L
' ]
' [
|
-1
]
¥
c
= 3
= °
o
& =
g D
9 i=3
3 =

256



Como se puede apreciar en la figura 3.31, solo vemos el diagrama con el nombre
de cada clase. La herencia que existe entre clases, ayuda a que el cdédigo sea mas
simple y ayuda a que la aplicacién se compile de forma mas limpia; obeniendo

resultados bastante aceptables en cuanto a rendimiento se refiere.

A continuacion, desde la figura 3.32 hasta la figura 3.43 detallamos el contenido

de cada clase.

Figura 3.32 - Diagrama de clase LogRSAM

LogRSAM

=Integer KL ogF SAM
~Estacion estacion
-B¥rg horas

~B¥rg valores

-long promedic
-Diste techy

- Sy promedioMors

*LogREANG -
«LOgRSANOMeger idLogRSAM)

«LogRSANGOnEger IdLogREAM, Sting horas, String valores, long peomedio, Dsts fechs, String promsdoldors)
»Imepat etoLogR3ANG

void S210L0gRSAN( e get ILOGREAM)

» Egtacion gotE station()

*void sE statlon(Estacion ss85cie)

= 5ring getHorzs()

*vold stH0eas(Sing horas)

=5y getValoresd

+void set/alores(String vakees)

+long geP romodicd >
+void 2P omededong promedio)

«Date et echad

«w0id 2etFecha(Date fecha)

« S¥ing gelPromedioHoral)

svoid 2P romedoldoes(S¥ing promedioHors)
~ in saiCoded

*hooiean equate{Objert obietl

= S toErngd)

« Sy getf echaTosStnng O
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Figura 3.33 - Diagrama de clase Estacion

~Infeges iEEstacion
~Voican volcan

-S¥ing nombreE stacion
~lang vadorf romteraEW =
4 - S¥ing codigoEwW

<Estation()
«Estacion{ineger idE stacion) e
« Estacion{iniegée WEstscion, Stng nordreEtacie)
«Integed JesOE stacion()

-2 «void SE9UE stacon(indsger I0E $1aci0n)

«Volcan getvalcan)

*vold &88/Glcaivok an voican)

* Sing gatNomEnREstacond

“void on{EYing jon)
+lang geiVaorF ronteraEW)

4 «void setValorf ronderaEVilong valarF ronteragwy)
* By getCodigoEWD)

*void setCadgoEWiSting codigoEW)

«int hashCode()

*boolean squals{Objen opech

* Sring WoSring

Figura 3.34 - Diagrama de clase Volcan

1 x i
Voican

~degar idVolcan

- Teoiolcan SpoVolcan
- £Mnng nombreVoic an
- Etring localizscion
~dong sliture

+Nokan(
+Vokan(nisger Vol an)
b g8t i n, Stang Olcan, Siing ot 1ong sura)
« waRgar gatidVok anQ
* w0 § etidVar an(integer ok ar)
* TipoVoian getTipovolcand
«wond 5etTipovior an(Tipovolcan tpoviican)
+Etnng getlombrsVolcan(y
o o an(Sting an)
+E5inng getlLocalizaciond)
+youd seflocalizacion(Sting localzacion)
*long getAltura)
«woud selARa(long atura)
+ it hashCoded
* OOk NN @Guais(Oorc! cbiech
+String WwSiing(

NOTA: No confundir con clase Volcan (figura 3.27), del proyecto
MAVAMSI_BOT1. A pesar que ambas clases tienen el mismo nombre, respectan a

aplicaciones diferentes.
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Figura 3.35 - Diagrama de clase Log

~8tring valorss
«4 -S¥ing sjuste
~Date fecha
~Date hora

+Logd

+Lagintager idLog)

+Integer getdlogl)

+void seddLoginteger ilog)
+Gas getGas(

*vuid sedGas{Gas gas)
+Estacion geEstscion()
*void s#E sinclon(E etacion estacon)
*Sring getAjusie)
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Figura 3.36 - Diagrama de clase Gas

Gas

~Intagar id0as
-8hing nombreGas
=8hing formula

™ +Gash

+Gasimeger Gas)

+Gas{imeger )Gas, Eirmg nombreGas, Skng formmulk)
+integer gelidGas(

+vord sebdCas(ndeger 1dGas)

+Slring geiNenbreGas)

PRL Cas{Sring Gag)

*Shring gefF oemulal) 15
*yold satF ormaul A (S Hing fammuls)
+int hashCodal)

+boctaan aquals(Objact nhject)
+3Inng LSnng()

£y N

NOTA: No confundir con clase Gas (figura 3.24), del proyecto MAVAMSI_BOT1.
A pesar que ambas clases tienen el mismo nombre, respectan a aplicaciones

diferentes.

Figura 3.37 - Diagrama de clase GasEstacion

o) 1 o
Gasf stacion

~letagar 140IsEstation
-Gas gas

-Estacion estacion

~lorg valarf rorteraCGas

- jorwg percentaeV aorGas

« GasEstacion)

+Gask ger 1dGasE st

* GasEstation(kaeger i032Estation, long asrf ronteraGas, long porcentajeVaiorGas)
* rheger getid0asEstacion()

»void setiI0AsEstacondrtager 1d0asEstacion)

0 QRIVAIOIF rontRraGas()

*voud sefValorF rontsraGas(long valorF ronderalias)

*+ kong getParcertaloValorGas)

00 GeiF g porc Gas)
*~Gas pnGas)

*y0id satGas(Gas gas)

+Estacon getEstacion)

+youd elEstacordEstacion estacion)

* it hashCaded

* DOUks N equsls (Otyect objerd

«Sting WEngH
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Figura 3.38 - Diagrama de clase Menu

9. i3 (1

~intager ldMany
~Menu menuPadm
~Shing nombreMenu
~Stning Spaheny
-String ur

-String ¥ ono

Short posicion
DO Vi iie

«Menul)

* Menulinteger kem)
*Menuineger iMeny, Skng nomtreNeny, SUing SpoMenu, Doolean Wsibie)
«integer getiuMenul

*word 4EDIMEnI(INkge M)

o +Bhing getombraManu()

ovog (E¥ing
+Sining getTipoMenu)

+voia selToaMenuiSing ipoMenu)
+String QR

+void solUr(Sting wl)

+8hing gefcano)

+vola setkono(Sting lcono)

+Shaort getPesicon)

+vord setPosicioniShort posicion)
«bookean getVistied

4 void sefVisblebootean weibie)
*Menu geMenuP adre)

*voud petMenuPadne (Merws mgen agre)
st hashCoded

* DO0RENN 8quals (CeRct 0blech)
+$iing %6ring(

Figura 3.39 - Diagrama de clase Parametros

Parametios

~Integer WFsrameros
~LISuanio Lo
-intindiceGratico
-3iing paramaetios

+Parameros()

+integer geha arametros()
+void sefdP, i 1P
+int geindiceGraficod

+\0id sepndiceCeatcolin indice Grafica)

+Sinng PP ara metros)

*+\0id S8 SraMEr0S{SING Parameros)
+Usaario gRtUsusnod

+void sefsuano(Ususno usuano)
+inthashCode)

+boolean equals{Object object)

+Siring toSYing)
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Figura 3.40 - Diagrama de clase Persona

“Persanad)
«Personainteger 1aPersona)

+Parsunadnleger idPersona, Sting pe
«Infeger getePersanad

*void setidPersonadntegar iPsrsons)
+S¥ing getPrimeriombred

*vold s {Binng p

« B getSegundoNombre()

, String pe

+void 3e%50g (S¥ing segr
<E¥ing getPrimeripeliiaol

<vold setP rimerApelidoSying prmesApelido)

+S¥ing getSegundoApetidad

*void setSegundaspeliaodSinng segundoApelido)

« St getSens)
“yoid seSee0(S¥ing 1)
*Dats gl echshscemiensd

*v0Id L4 echaNacireento (o fechaliscimiento)

~int RashCoded
«boolean equals(Obiect obje<h
*S¥ing o Syng)

\pelido, BYrg sesn, Dte fechalacimieno)

Figura 3.41 - Diagrama de clase Usuario

—
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Figura 3.42 - Diagrama de clase Rol

Hol

bager IWRo|
String nomb el

+Rok)

+Roldager IdRol)

+RoKindager IdRal, String nombmRal)
+ntnger getidRol])

syood selidRointeger IdRal)

o +Stning peNombreRol

s wied sENombreRoSling nombreRN)
st hashCooed

* OOk dquals(Obiect objesh)

+String WSting()

Figura 3.43 - Diagrama de clase RolMenu

1

Ro®denu

Itegse WWROINENU
“Ruol w0l
- NN Ment

*Rolsanud

+Roldanudniagar KRoken)

«Imager getidRoiMenul)

=w0id setidRoiMenuimoper WRoiNenu)
=Nenu getdenul)

swoid seiMenudenuy meanu)

 Rul geud)

=winid getRolRel o)

simhashCoesd)

*hoolaan &
* Sy re inSingd)

S(O0ec1 objact

Volviendo al analisis de la figura 3.30, ahora veremos el detalle de las clases que

forman parte el paguete Controladores.

En este paquete, se agrupan las clases que utiliza la aplicacion para obtener
todas las entradas del usuario en cada vista de la aplicacion. Ya sea por medio de
un formulario que agrupa valores afiltrar, inicio de sesion o cualquier otra interaccion
gue realiza el usuario con la aplicacion, ejerce el uso de alguna clase de este

paquete.

Las clases del paquete Controladores, instancias clases del pagquete Entidades,

para posteriormente comunicar las entradas del usuario con la base de datos. A
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partir de la figura 3.44 a la figura 3.52 se muestra el detalle de cada clase de este

paquete.

Figura 3.44 - Diagrama de clase UsuarioControlller

UsuarioController

-UsyarioFacade usuarioEJB
-ParametrosFacade parametrosEJBE
-UsuarioAlertaFacade usuarinAlertaEJE
-EstacionFacade estacionEJBE
-GasFacade gasEJE

-lsyario usuario

-Usuario usuarioSeleccionado
-Usuario usuarioActiva

-Persona persona

-Rolrol

-List=lUsuario= listallsuaria
-List=Usuario= listalUsuarioFiltrado
-List=UsuarioAlerta= listallsuarioAlerta
-List=UsuarioAlerta= listallsuaricAlertaFiltrada

+void init)

+Usuario getlUsuariof

+vaid setllsuariofl)suario usuaria)

+UUsuario getllsuarioSeleccionadof

+void setUsuarioSeleccionadoflUsuario usuarioSeleccionada)
+Usuario getUsuarioActival

+void setUlsuariofActivo(Usuario usuarioActiva)

+Persona getPersonal

+wnid setFersonaiPersona persona)

+Roal getRol

+vnid setRal{Ral ral)

+List=lIsuario= getlistallsuariaf

+List=lIsuario= getlistallsuarioFiltradag

+void setlistallsuarioFiltrado(List=Usuario= listallsuarioFiltrado)
+List=Usuarinalerta= getlistalsuarioslertad
+List=UIsuarioplerta= getlistallsuarioAlertaFiltradad)

+vaid setlistallsuarioAlentaFiltradailist=UsuaricAlerta= listallsuarioAlertaFiltrada)
-boolean esPostBack)

+vwoid crearl)suariof

+Btring iniciarSesioninvitado

+5tring restablecerContraseniad)

+5tring iniciarSesiony

+waid werificarSesiong

+void cerrarSesion)

+Usuario selecccionarlsuariof)

+void modificarldsuariolJsuario usuario, int estadao)

+woid eliminarJsuario{lsuario usuario)

+boolean desactivarBotoniint idUsuario, int estado)

+void enviarContraseniaf)

+void enviarllsuariof)

+5tring redireccion{String url

+woid guardarParametros{int tipoGuardado, intidvolcan, int idEstacion, int idGas)
+void guardarAlertadint tipoGuardado, Estacion estacion, Gas gas)
+void eliminaraletal)suarioAlerta usuarioAlerta)
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Figura 3.45 - Diagrama de clase RolMenuController

RolMenuController
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+yoid sethodelo{Menumodel modelo)
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+void setlistaRalFiltradailist=Ral= listaRalFiltrada)
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+void cargarienu)

+y0id crearRolbenug)

+void eliminarRol(Ral rol)

+List=RolMenu= listarMenusRol{Ral ral)

+yoid modificarRol{Rol rol)

+hoolean desactivarBotan{int idRal, int estado)
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Figura 3.46 - Diagrama de clase LogController
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Figura 3.47 - Diagrama de clase LogRSAMController
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+void setlistasnioflist=String= listaAnia)
+List=5tring= getlistaMes

+yoid setlistaMes(List=String= listaMes)

+5tring getAnioSeleccionadad

+void setAnioSeleccionadoString anioSeleccionada)
+5tring gethMesSeleccionadod

+void setMesSeleccionadodString mesSeleccionada)
+List=DatosRSAM= getlistaDatosRSAMD

+Date getFechald

+void setFechal{Date fechal)

+5tring getFechalToStringd

+Date getFechaF

+5tring getFechaFToStringd

+yoid setFechaF(Date fechaF)

+void listarEstacionesiint idvolcan)

+void listarAniosdint idEstacion)

+yoid listarMeses(int idEstacion, String ania)

+void listarGraficos(int idEstacion)

+void cargarGraficaiint tipo, LogRSAM logRSAM, int index)
+void cargarGraficoRangod)
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Figura 3.48 - Diagrama de clase GasController
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+List=Gas= getlistaGash

+List=Gas> getlistaGasFiltradad
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Figura 3.49 - Diagrama de clase EstacionController
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+boolean desactivarBoton{int idEstacion, int estada)
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Figura 3.50 - Diagrama de clase GasEstacionController
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+List=GasEstacion= getlistaGasEstacionFiltradal

+y0id setlistaGasEstacionFiltradailist=GasEstacion= listaGasEstacionFiltrada)
+List=DatosZonasHorarias= getlistaZonaHorariad

+asEstacion getGasEstacionSeleccionadag

+y0id setGasEstacionSeleccionado{GasEstacion gasEstacionSeleccionado)
+hoolean desactivarBoton(int idGas, intidEstacion, int estada)

+yoid crearGasEstaciond

+void modificarGasEstacion{GasEstacion gasEstacion)

+void eliminarGasEstacion{GasEstacion gasEstacion)

+yoid listarZonaHaorariad)
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Figura 3.51 - Diagrama de clase VolcanController

WolcanController
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+hoolean desactivarBotan(int idvolcan, int estado)

+void crearalcan(

+woid eliminarvalcan®valean wvalcan)

+v0id modificarvolcandyolcan volcan)
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Figura 3.52 - Diagrama de clase ComparativoController

Volviendo a revisar la
Utilidades.

ComparativoController

-LogFacade logEJE
-LogRSAMFacade logRSAMEJE
-YolcanFacade wvolcanEJB
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-volcan volcanRSam
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+y0id cargarGraficoRangod

figura 3.30, toca revisar el contenido del paquete
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El paquete Utilidades, contiene clases con método que ayudan a realizar
calculos, ajustes y relacién de mediciones entre RSAM y emisiones de gas. Todas
las clases de este paquete con clases estaticas, y todos los métodos de cada clase
son métodos estaticos. Es por este motivo que veremos gque todos los métodos en

los diagramas seran publicos.

“El lenguaje de programacion Java soporta métodos estaticos y variables
estaticas. Los métodos estaticos, que tienen el modificador static en sus
declaraciones, deben invocarse con el nombre de la clase, sin necesidad de crear

una instancia de la clase.” (Oracle, 2015)

Desde la figura 3.53 a la figura 3.57, veremos el detalle de cada clase del paquete
Utilidades.

Figura 3.53 - Diagrama de clase DatosGas

DatosGas

- String angulo
-Double ppm
-Double errar
- 8tring walido

+DatosGash

+DatosGas(String angulo, Double ppm, Double errar, String valido)
+8tting getingulod

+void setAngulo(String angulo)

+Double getFpmd

+void setPpmi{Double ppm)

+Double getErrord

+void setError{Double erron

+5tring getvalido)

+void setvalidofString invalida)
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Figura 3.54 - Diagrama de clase DatosRSAM

DatosRSAM

- String fecha
- 8tring hora
-intvalor

+DatosRSAMY

+DatosREAM(String fecha, String hara, intvalar)
+5tring getFechad)

+void setFechalString fecha)

+5tring getHora()

+void setHora{String hora)

+int getvalor

+void setvalariint valar)

Figura 3.55 - Diagrama de clase DatosGasRango

DatosGasRango

- String fechaHora
-Dauble valar

+DatosGasRangal)

+DatosGasRango(String fechaHora, double valor)
+8tring getFechaHorag

+v0oid setFechaHora(String fechaHora)

+double getvalor

+void setvalor{double walar

Figura 3.56 - Diagrama de clase ServicioCorreo

SenvicioCorreo

+5tring enviarContraseniafUsuario usuario)
+yoid enviarlJsuariofUsuario usuaria)
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Figura 3.57 - Diagrama de clase DatosZonasHorarias

DatosZonasHorarias

-Double hora
- String nombre

+DatosZonasHorarias()
+DatosZonasHorarias{Double hora, String nombre)
+Double getHorad

+v0id setHora{Double hora)

+5iring getMombre)

+yoid setMambre{String nambre)

Para finalizar el estudio de la figura 3.30, veamos las clases que forman parte del

paquete Facades.

Este paquete, agrupa todas las clases con métodos propios de conexion a la
base de datos. En este paquete, esta la definicion de la construccién de todos los
métodos de conexion a la base. También, se agrupan todos los constructores de

consultas SQL que ingresaran a la base de datos.

Estas clases, también de encargan de devolver los datos bajo los que se
construyen las instancias de las clases del paquete Entidades, propias para la

construccion de las vistas que verd el usuario en la aplicacion final.

La figura 3.58, muestra el diagrama de estas clases, que todas representan una
herencia directa de la clase padre AbstractFacade; mediante esta clase, se
construye la cadena de conexion de la aplicacion a la base; y contiene los métodos

necesarios para el inicio y la finalizacién de la conexion.

Las figuras entre la figura 3.59 y la figura 3.72 muestran el detalle de las clases

gue forman parque del paquete Facades.

274



Figura 3.58 - Diagrama de clases de paquete Facades de proyecto MAVAMSI

EstacionFacade GasEstacionFacade GasFacade LogFacade LogRSAMFacade MenuFacade ParametrosFacade
r
.| AbstractFacade |4
. —
PersonaFacade RolFacade RolMenuFacade TipoVolcanFacade UsuarioFacade VolcanFacade
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Figura 3.59 - Diagrama de clase AbstractFacade
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AbstractFacade
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+AbstractFacade(Class<T> entityClass)
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+void edit(T entity)
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Figura 3.60 - Diagrama de clase EstacionFacade

EstacionFacade

-EntityManager em

+EstacionFacade()

gEntityManager getEntityManager()

+Estacion buscarEstacion(int idVolcan)

+Estacion buscarEstacion(int idVolcan, int idEstacion)
+List<Estacion> buscarEstaciones(int idvolcan)

Figura 3.61 - Diagrama de clase GasEstacionFacade

GaskEstacionFacade

-EntityManager em

+GasEstacionFacade()
#EntityManager getEntityManager(
+GasEstacion buscarG (intidGas, int idEstacion)

Figura 3.62 - Diagrama de clase GasFacade

GasFacade
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+GasFacade()
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+Gas buscarGas(int idGas)
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Figura 3.63 - Diagrama de clase LogFacade

LogFacade

-EntityManager em

+LogFacade()
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+Log buscarLog(int idvolcan)
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+List=String= huscarAnios(int idEstacion, intidGas)

+List=String= buscarMeses(int idEstacion, int idGas, String anio)
+List=String= buscarDias(int idEstacion, intidGas, String anio, String mes)

Figura 3.64 - Diagrama de clase LogRSAMFacade

LogRSAMFacade
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+LogRSAM buscarLogRSAM(int idEstacion)
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+List<LogRSAM> buscarLogRSAM(int idEstacion, String fecha)
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+List<String> buscarAnios(int idEstacion)

+List<String> buscarMeses(int idEstacion, String anio)

+List<String> buscarDias(int idEstacion, String anio, String mes)

Figura 3.65 - Diagrama de clase MenuFacade

MenuFacade
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= +MenuFacade()
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+List<Menu> buscarRol(String tipoMenu)
+Menu buscarMenu(int idMenu)

Figura 3.66 - Diagrama de clase ParametrosFacade
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Figura 3.67 Diagrama de clase PersonaFacade

PersonaFacade
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Figura 3.68 - Diagrama de clase RolFacade

RolFacade

-EntityManager em

+RolFacade()
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Figura 3.69 - Diagrama de clase RolMenuFacade

RolMenuFacade
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+RolMenu buscarRolMenu(int idRol, int idMenu)

Figura 3.70 - Diagrama de clase TipoVolcanFacade
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Figura 3.71 - Diagrama de clase UsuarioFacade

UsuarioFacade

-EntityManager em

+UsuarioFacade()
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+Usuario buscarUsuario(String nombreUsuario)
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Figura 3.72 - Diagrama de clase VolcanFacade
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3.4. DISENO DE INTERFACES Y NAVEGACION

En los apartados anteriores, conocimos a fondo cémo estara constituida la
aplicacion desde sus entrafias. Definimos el comportamiento de la misma por medio
de flujogramas y clases que nos ayudar a establecer el compartimiento de la
aplicacion en su conjunto. Resumiendo, se ha definido todo el comportamiento
back-end de la aplicacion. En el presente apartado, buscaremos definir el
comportamiento front-end de MAVAMSI, la aplicacién web; es decir, lo que estara

de cara al usuario.
3.4.1. MAVAMSI, el sitio web

Cuando volvemos a revisar la figura 3.1, entendemos que MAVAMSI no es mas
que el resultado final de una extensa cadena de componentes de software. Todo el
sistema en conjunto busca unificar la informacion en un solo alojamiento, para que
al final del dia, el usuario pueda acceder a ella desde cualquier dispositivo, a

cualquier hora, y desde cualquier lugar.

Esta serie de ideas, nos hacen pensar que la forma mas efectiva para representar
la informacion es por medio de un sitio web; que si bien, de cara al usuario no dejara
de ser un sitio méas; de fondo tiene una robusta estructura que le permite ser una

aplicacion escalable y adaptable a cualquier analisis volcanico, de cualquier volcan.

El nombre MAVAMSI, es un conjunto de siglas que engloban el objetivo de la
aplicacion. MAVAMSI proviene de Monitoreo y Analisis de VAriables
Multiparamétricas y Sismisidad.

Las siglas ayudan a darle identidad propia a la aplicacion, y ayuda a distingurla
de cualquier otro sitio web o software que pueda presentar datos similares. Para
ayudar a estos propositos, se disefid un logo que ayude a identificar el sistema. La
figura 3.73 muestra el logo de la aplicacion que estara de cara al usuario.
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Figura 3.73 - Logo de MAVAMSI

MAVAMSI

El resto del disefio del sitio, tratar4 de ser lo suficientemente facil de usar por

cualquier usuario, y que permita hacer el analisis de forma clara y legible.

Se han utilizado librerias de PrimeFaces para la representacion de datos y
graficos, en compafiia con Javascript para que ayude con la funcionalidad de cada

elemento interactivo del sitio.

“JavaScript es un lenguaje de scripting multiplataforma y orientado a objetos. Es
un lenguaje pequefio y liviano. Dentro de un ambiente de host, JavaScript puede
conectarse a los objetos de su ambiente y proporcionar control programético sobre
ellos.

JavaScript contiene una libreria estandar de objetos, tales como Array, Date, y
Math, y un conjunto central de elementos del lenguaje, tales como operadores,
estructuras de control, y sentencias. El nicleo de JavaScript puede extenderse para

varios propositos, complementandolo con objetos adicionales, por ejemplo:

e Client-side JavaScript extiende el nucleo del lenguaje proporcionando
objetos para controlar un navegador y su modelo de objetos (o DOM, por
las iniciales de Document Object Model). Por ejemplo, las extensiones del

lado del cliente permiten que una aplicacién coloque elementos en un
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formulario HTML y responda a eventos del usuario, tales como clicks del
raton, ingreso de datos al formulario y navegacion de paginas.

e Server-side JavaScript extiende el nucleo del lenguaje proporcionando
objetos relevantes a la ejecucion de JavaScript en un servidor. Por
ejemplo, las extensiones del lado del servidor permiten que una aplicacion
se comunique con una base de datos, proporcionar continuidad de la
informacion de una invocacion de la aplicacion a otra, o efectuar

manipulacion de archivos en un servidor.

JavaScript y Java son similares en algunos aspectos, pero fundamentalmente
diferentes en otros. El lenguaje JavaScript se parece a Java pero no tiene el tipo
estatico (static) de Java, ni tiene un chequeo de tipos fuerte. JavaScript usa la
mayoria de la sintaxis de expresiones de Java, convenciones de nombrado, y las
construcciones basicas de control de flujo, razén por la cual se le cambi6 el nombre

del original LiveScript a JavaScript.

En contraste con el sistema de clases construidas por declaraciones que se usa
en tiempo de compilacion de Java, JavaScript soporta un sistema de tiempo de
ejecucion basado en un pequefio nimero de tipos de datos que representan valores
numeéricos, logicos, y de cadena de caracteres (string). JavaScript tiene un modelo
de objetos basado en prototipos en lugar del modelo de objetos basado en clases,
gue es mas comun. El modelo basado en prototipo proporciona herencia dinamica;
esto es, que lo que se hereda puede variar entre objetos individuales. JavaScript
también soporta funciones sin ningun requerimiento declarativo especial. Las
funciones pueden ser propiedades de los objetos, ejecutdndose como métodos

levemente tipados.

Comparado con Java, JavaScript es un lenguaje muy libre de forma. No hay que
declarar todas las variables, clases, y métodos. No hay que preocuparse de si los

métodos son publicos, privados, o protegidos, y no hay que implementar interfases.
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Las variables, parametros, y retornos de funciones no tienen que declararse

explicitamente de un tipo dado.

Java es un lenguaje de programacioén basado en clases, disefiado para lograr
seguridad de tipos, y ejecucion rapida. Seguridad de tipos significa, por ejemplo,
gue no es posible hacer una conversion de tipos a un Integer de Java para obtener
una referencia a un objeto, 0 acceder a memoria protegida mediante la alteracion
del bytecode de una clase. El modelo basado en clases de Java implica en que los
programas consisten exclusivamente en clases y sus métodos. La herencia de
clases de Java y el tipado fuerte generalmente requiere que jerarquias de objetos
fuertemente acopladas. Estos requerimientos hacen que la programacion en Java

sea mas compleja que la programacién en JavaScript.

En contraposicidn, JavaScript proviene en espiritu de una linea de lenguajes de
programacion mas pequefios, con tipado dinamico, como HyperTalk, y dBASE.
Estos lenguajes de scripting hacen accesibles las herramientas de programacion a
audiencias mucho méas amplias. Esto se debe a su sintaxis mas indulgente,
funcionalidad especializada ya incluida, y minimos requisitos para la creaciéon de
objetos.” (Mozilla, 2017)

Ademas, se utilizaron conjuntos de librerias CSS y JavaScript, que ayudan a que
nuestra aplicacion se vea bien, se adapte a cualquier tipo de pantalla y sea lo
suficientemente interactiva con el usuario, para que su uso sea simple y facil. La

libreria de estilos utilizada es Bootstrap.

“Bootstrap es el framework méas popular del mundo para crear sitios y
aplicaciones moviles responsivas. En su interior encontrard HTML, CSS vy
JavaScript de alta calidad para que el inicio de cualquier proyecto sea mas facil que

nunca.

Bootstrap tiene un soporte relativamente incompleto para HTML5 y CSS 3, pero
es compatible con la mayoria de los navegadores web. La informacion basica de

compatibilidad de sitios web o aplicaciones esta disponible para todos los
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dispositivos y navegadores. Existe un concepto de compatibilidad parcial que hace
disponible la informacion bésica de un sitio web para todos los dispositivos y
navegadores. Por ejemplo, las propiedades introducidas en CSS3 para las esquinas
redondeadas, gradientes y sombras son usadas por Bootstrap a pesar de la falta de
soporte de navegadores antiguos. Esto extiende la funcionalidad de la herramienta,

pero no es requerida para su uso.

Bootstrap es modular y consiste esencialmente en una serie de hojas de estilo
LESS que implementan la variedad de componentes de la herramienta. Una hoja
de estilo llamada bootstrap.less incluye los componentes de las hojas de estilo. Los
desarrolladores pueden adaptar el mismo archivo de Bootstrap, seleccionando los
componentes que deseen usar en su proyecto.” (Bootstrap, 2017)

3.4.2. Mapa de Navegacion

La figura 3.74, muestra el mapa a seguir para navegar en las diferentes paginas

del sitio.
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Figura 3.74 - Mapa de Navegacion de MAVAMSI

Analisis
de Gases

Gestion Gestion de
de Vulcanologia
Accesos

Andlisis de Analisis
sismicidad comparativos

RSAM x RSAM vs
RSAM Rango PPM

Concentracion
de Gas

Rango
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3.4.3. Diseno de Vistas

La figura 3.74, contiene una serie de vistas, que no dejan de ser paginas web.
Unificar el formato de éstas vistas, es importante, ya que de ello dependera el éxito

del sistema.

Ya que lo que se busca es crear un sistema unificado, que sea facil de manejar
para el usuario, la figura 3.75 expresa de forma simple, el formato de disefio que se

espera tener de cada una de las vistas que vera el usuario.

Figura 3.75 - Disefio de plantilla de vistas de MAVAMSI

X

La vista sera bastante limpia, mostrando Unicamente la informacién que le genere
valor a los usuarios de la aplicacion; evitando confusiones al momento de buscar en
qué parte del sitio hay que acceder para ver cierto reporte, si todo el sitio les puede

ser familiar al observar la vista de la pantalla de inicio.

Cada vista constara de un panel de menuds, donde estara disponible todo el

contenido del sitio. El panel de la izquierda en la figura 3.75 cumple con estos
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propésitos. En la parte superior, veremos siempre visible el logo de la aplicacion

(figura 3.73), el cual, ademas, siempre apuntara al home page de la aplicacion.

El panel de trabajo, que es el panel central de la figura anterior, sera la porcion
de pantalla donde veremos, ya sea los formularios para ingreso de filtros de reportes

a construir, asi como el reporte como tal, compuesto de graficos y tablas.

En la parte superior de la aplicacién, siempre tendremos visible el nombre del
usuario que se ha registrado para esa sesion, acompafiado de su nombre, tal cual

se ha registrado en la base de la aplicacion.

Finalmente, en la parte inferior de la aplicacion, se contara con un pie de pagina
descriptivo a la version de la implementacion del sistema, y la fecha en la que fue
modificado.

La figura 3.76, muestra el producto final de la vista de una pantalla de MAVAMSI.

Figura 3.76 - Pantalla de inicio de MAVAMSI

NMM?.MH‘ ‘

i Imﬂrﬂﬁmﬂ“m/w

I Ampitud Sismica RSAM

W RSAM x fangs

I RSAM vs PEM Apinud Sszmdca REAM | San 282z | 20-Aug-2017 23:00:03 | Dato: capturados §7

En la figura, podemos ver los menus de la aplicacion desplegados, haciendo

referencia al mapa de navegacion expuesto en la figura 3.74.
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3.5. DISENO DE SEGURIDAD

Debido a que MAVAMSI es una aplicacion web, la seguridad de la informacion
es un punto de vital importancia para su correcto uso y funcionamiento. En este
apartado, se pretenden exponer, las formas en la que la aplicacion resguarda la
informacion por si misma, evitando que caiga en manos equivocadas que quieran

malversar los datos.
3.5.1. Inicio de Sesion

La figura 3.77, muestra la vista para iniciar sesion en la aplicacion. No importa
desde qué direccidn del sitio se quiera ingresar directamente en el navegador, la

primera pagina en aparecer de cara al usuario, siempre sera la de inicio de sesion.

Figura 3.77 - Modulo de vista de inicio de sesién a MAVAMSI

Inicio de Sesidon

Usuario

Contrasefia
=] |niciar Sesién
Mo soy un robot

:Olvidd su contrasena?

Ingresar como invitado

Cuando el usuario ha iniciado sesion en la aplicacion, podra navegar
tranquilamente explorando el contenido del sitio; sin embargo, si la sesién se ha

vencido por inactividad, el usuario estara obligado a iniciar sesién nuevamente.
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En la figura anterior ademas, podemos ver que tiene un modulo incrustado de
validacion de personas; esto se ha implementado con el fin de proteger al sistema
de posibles ataques cibernéticos haciendo peticiones ilimitadas al servidor que
pueda bajar de linea la aplicacion. Con este pequefio filtro, evitamos estas acciones,
obligando al usuario a identificar que no es una maquina quien trata de acceder al

portal.

Para estos fines, se ha implementado otro producto de Google, llamado
reCaptcha. “ReCAPTCHA protege a los usuarios de Internet del spam y del abuso
donde quiera que vayan. Como parte de la APl de Google SafetyNet, mitiga los
riesgos en los dispositivos moviles a través de una mayor seguridad y utiliza la tltima

tecnologia Invisible reCAPTCHA para optimizar la experiencia del usuario.

ReCAPTCHA es un servicio gratuito que protege su sitio web del spam y el
abuso. ReCAPTCHA utiliza un motor de andlisis de riesgo avanzado y CAPTCHAs
adaptativos para evitar que el software automatizado se involucre en actividades
abusivas en su sitio. Lo hace mientras deja pasar a sus usuarios validos con
facilidad.

ReCAPTCHA ofrece mas que proteccion contra spam. Cada vez que nuestros
CAPTCHAs son resueltos, ese esfuerzo humano ayuda a digitalizar texto, anotar
imagenes y construir conjuntos de datos de aprendizaje de maquina. Esto, a su vez,

ayuda a preservar libros, mejorar mapas y resolver problemas duros de IA.

ReCAPTCHA esta construido para la seguridad. Armado con el estado del arte
de la tecnologia, siempre se mantiene a la vanguardia de las tendencias de lucha
contra el spam y el abuso. ReCAPTCHA esta en guardia para ti, asi que puedes

descansar tranquilo.” (Google, 20017)
3.5.2. Rolesy permisos
Una vez adentro de la aplicacion, los usuarios tendran acceso Unicamente a la

informacion para la cual, fue planeada la creacion de su usuario como tal; de esta
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forma garantizaremos que usuarios que no necesitan realizar analisis sobre

determinada informacion, no tengan acceso a informacion privilegiada.

La tabla 3.8, muestra los roles iniciales que se implementaran al momento de

realizar el despliegue de la aplicacion.

Cabe mencionar que este modelo es sOlo una propuesta, ya que cualquier
usuario con rol de Administrador, podra modificar los permisos a los que tendra
acceso cada rol. Incluso, de considerar necesario, el administrador de la aplicacion,
podra crear nuevos roles, para determinar permisos de acceso a modulos

especificos a cierto grupo de usuarios.

El rol de un usuario, se especifica justo al momento de la creacion del mismo; sin
embargo, este puede ser modificado por un usuario Administrador, y asi, cambiar el

rol para obtener permisos especificos de la aplicacion.
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Tabla 3.8 - Roles y Permisos de MAVAMSI

ROL

DESCRIPCION

PERMISOS

Administrador

Investigador

Invitado

Tiene acceso a todos los modulos
del sistema, puede eliminar crear y
modificar usuarios, estaciones, roles,
volcanes, gases ademas de configurar
los valores predeterminados que
definen cuando se enviard una alerta 'y
visualizar cada uno de los gréficos y
andlisis

Tiene los mismos accesos que el
administrador a excepcibn de la
gestion de accesos, estos quiere decir
gque este rol no puede eliminar
usuarios cambiarles el rol ni crear
ningun tipo de acceso.

Fuera de esto si es posible que
pueda configurar nuevas estaciones,
volcanes y gases y puede visualizar
todos los graficos.

Para el usuario invitado solo es
posible acceder a la parte de los
analisis y gréaficos por lo que no puede
realizar ninguna configuracién de
usuario como por ejemplo configurar
alertas, cambiar los graficos del menu
principal o pedir restablecer la
contrasefa. No es necesario que inicie
sesion

Gestion de Accesos
Administrar Usuarios
Administrar Roles
Gestién de Vulcanologia
Administrar Volcanes
Administrar Estaciones
Administrar Gases
Configurar Gas Estacién
Analisis de Gases
Concentracion de Gas
PPM x Rango

Analisis de Sismicidad
Amplitud Sismica RSAM
RSAM x Rango

Analisis Comparativos
RSAM vs PPM

Gestion de Vulcanologia
Administrar Volcanes
Administrar Estaciones
Administrar Gases
Configurar Gas Estacion
Analisis de Gases
Concentracion de Gas
PPM x Rango

Analisis de Sismicidad
Amplitud Sismica RSAM
RSAM x Rango

Andlisis Comparativos
RSAM vs PPM

Analisis de Gases
Concentracion de Gas
PPM x Rango

Analisis de Sismicidad
Amplitud Sismica RSAM
RSAM x Rango

Analisis Comparativos
RSAM vs PPM
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CAPITULO 4:
DESARROLLO DE
LA SOLUCION



4. DESARROLLO DE LA SOLUCION

En el capitulo anterior, se expuso de forma detallada el paso a paso a seguir para
el desarrollo, configuracibn y puesta en marcha de todos los componentes

necesarios para el funcionamiento de nuestra aplicacion.

Quizas el punto en el que se tratd de hacer mas énfasis, es el hecho que nuestra
solucién requerira de 3 aplicaciones in house, que seran desarrolladas por parte del
equipo de trabajo de este proyecto. La figura 3.1 nos mostraba de forma descriptiva
todos los componentes que sera necesario poner en funcionamiento para que el

sistema en conjunto trabaje de forma 6ptima.

A pesar que son varios componentes, la mayoria son aplicaciones de terceros,
desarrolladas para fines especificos, que serviran como insumos de datos para
nuestro sistema. Pero al final, la creacion como tal de software, desencadenara en

3 aplicativos.

El desarrollo de este proyecto, se vio dificultado por la configuracion del software
de terceros, el cual, tuvo que adaptarse para el funcionamiento del resto de
componentes de nuestro sistema. Ademas, se tuvieron diversos problemas por el

acceso a la informacién y la extraccion de la misma.

El presente capitulo, busca narrar todas las actividades de desarrollo planeadas
al inicio del proyecto. La planeacidn inicial de estas actividades tenia un fin simple:
entregar herramientas de software funcionales y adaptables facilmente al
comportamiento en conjunto de todo el sistema. Sin embargo, esta planeacion se
fue modificando conforme avanzaba el proyecto, debido a las diferentes
circunstancias que se presentaban que hacian agregar nuevas actividades o

modificar tiempos de entrega de las mismas.
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4.1. PLAN DE ACTIVIDADES DE DESARROLLO INICIAL

Figura 4.1 - Diagrama de plan de actividades de desarrollo inicial de aplicaciones in house

SEMANAS

TAREA

RECURSOS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Repaso de Tecnologias Java

4 Programadores, 4
Maquinas

Repaso de sentencias SQL y
bases de datos MySQL

4 Administradores de
base de datos, 4
Maquinas

Aprendizaje de tecnologias de
transferencia de archivos

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de protocolo FTP

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de software
FilleZila

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de software
Novac Program

4 Programadores, 4
Maquinas

Aprendizaje de protocolo
SMTP

2 Programadores, 2
Maquinas

Aprendizaje de librerias de
lectura y escritura de archivos
de texto plano

1 Programador, 1
Mdquina

Aprendizaje de lectura de
sistema de carpetas y archivos

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de
temporizadores

1 Programador, 1
Maquina
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SEMANAS

TAREA

RECURSOS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Aprendizaje de Batch

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de GlassFish

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de JSF y JSP

3 Programadores, 3
Maquinas

Aprendizaje de PrimeFaces

1 Programador, 1
Maquina

Aprendizaje de EarthWorm

4 Programadores, 4
Maquinas

Gestidon administrativa con

MARN para acceso a 4 Analistas
EarthWorm

Estudio y comprensién de

sefiales RSAM y emisiones de | 4 Analistas
gases

Analisis de requerimientos de 5 Analistas

usuario

Disefio de Base de Datos

4 Administradores de
base de datos, 4
Mdquinas

Desarrollo de MAVAMSI_BOT?2

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de MAVAMSI_BOT1

1 Programador, 1
Maquina
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SEMANAS

TAREA

RECURSOS

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Comunicacién de
MAVAMSI_BOT1 con Base de
Datos

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de vista
configuracion para
MAVAMSI_BOT1

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de Plantillas
HTML/CSS

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de mddulos de
acceso a MAVAMSI

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de médulos de
gestion de volcanes

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de mddulos de
analisis de gases

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de mddulos de
analisis de sismicidad

1 Programador, 1
Maquina

Desarrollo de médulo de
analisis comparativo

1 Programador, 1
Maquina

Pruebas individuales de cada

) 4 Analistas
herramienta
P.ruebas integradas de todo el 4 Analistas
sistema
Creacion de video tutoriales 4 Analistas

de usuario
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La figura 4.1, nos muestra todas las actividades que se consideraron necesarias
para el desarrollo de todos los componentes de software de la solucion, al inicio del

mismo.

El avance de actividades marcado en color azul, representa a las actividades
previas o de capacitacion necesarias para el desarrollo de la aplicacion. Este tipo
de actividades, se contempld necesarias, ya que habia que conocer bien las
tecnologias que estabamos por emplear en el desarrollo de proyecto. Ademas, en
este apartado se contempla el aprendizaje de fundamentos sismicos y de emisiones

de gases, indispensables para la recopilacion de requerimientos con el usuario.

El avance de actividades marcado en color verde, representa a las actividades
propias del desarrollo de software. Cabe mencionar, que en este punto, tenemos
Gnicamente actividades de desarrollo de componentes de software, no se han
tomado en cuenta configuraciones de elementos o aplicaciones creados por
terceros. La configuracion de estos elementos, la veremos a fondo en el préximo

capitulo del presente trabajo.

Inicialmente, se penso en el desarrollo del sistema en 6 meses, esto, debido a la
complejidad que presentaba el mismo desde la fase de incepcion. Se asignaron
tiempos prudenciales para la creacion de cada uno de los componentes de software
que formarian parte del sistema. Ademas, se agregaron tareas de aprendizaje y

capacitacion, de los componentes de terceros que seria necesario implementar.

Sin embargo, conforme el desarrollo fue avanzando, empezaron a surgir
problemas e impedimentos que ocasionaron atrasos en la planificacibn mostrada en
la figura 4.1. A continuacion, veremos las actividades de desarrollo implementadas
en cada componente in house de la solucién, asi como los diversos problemas que

se fueron atravesando en el avanzar del proyecto.
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4.2. DESARROLLO DE MAVAMSI_BOT?2

En capitulos anteriores, describimos la funcionalidad necesaria de
MAVAMSI_BOT2. A resumidas cuentas, su funcionamiento se resume en la
extraccion de archivos de emisiones de gases de la computadora que recibe los

datos del sensor ScanDoas y enviarlos a la maquina virtual de nuestro sistema.

A continuacion, describimos el desarrollo y los retos enfrentados para crear este

robot.
4.2.1. Recursos necesarios

e 1 programador de software.
¢ 1 maquina para desarrollo de software.

e 1 escaner de medicion de emisiones de gas (ScanDoas).

4.2.2. Actividades previas y de preparacion

e Repaso de tecnologias Java, sintaxis de programacién, aplicaciones de
escritorio, entorno de programacion NetBeans.

e Aprendizaje de tecnologias de transferencia de archivos.

e Aprendizaje de protocolo FTP y librerias en Java.

e Aprendizaje de software FileZilla.

e Aprendizaje de software Novac Program.

4.2.3. Actividades de desarrollo

e Desarrollo de aplicacién de escritorio para transferencia de archivos via
FTP.
e Desarrollo de vista de mantenimiento para configuracion de aplicacion de

escritorio.
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4.2.4. Actividades de pruebas de desarrollo

Prueba de salida de mediciones de emision de gas en formato de archivos
de texto (.txt).

Prueba de transmision de archivos de gas via FTP.

4.2.5. Retos surgidos durante desarrollo y pruebas

La configuracion de Novac Program, es Unica para cada sensor que se
esté utilizando, por lo que se vio la necesidad de agregar un campo para
alojar el codigo de sensor en los parametros de la aplicacion.

Novac Program Unicamente lee los archivos almacenados en la memoria
del sensor, y los convierte a formato de texto (.txt) y no se encuentra en
una constante conversion de archivos. Esto ocasiona que los archivos de
nuevas mediciones producidas por el sensor no se convierten en tiempo
real a formato de texto; por lo tanto, nace la necesidad de construir un
programador de tareas que se encargue de abrir y cerrar Novac Program
cada cierto tiempo, para tener diferentes conversiones de medidas.

La estructura de carpetas, respecta al dia, mes y afio en que fue tomada
la medida. La primera medida de cada dia, ocasionaba error, pues no
existia carpeta con este formato en el servidor. Fue necesario crear una
clausula que evaluara la fecha, y si no existia una carpeta con ese formato,
crearla en el servidor de la aplicacion.

La implementacion de este robot, seria muy complicada, ya que habia que
configurar un archivo de parametros de la aplicaciébn para adaptar su
funcionamiento. Para hacer esta tarea mas facil, se cre6 una vista de
configuracion, que tomaba los valores del archivo de parametros, y le

permite al usuario modificarlos en la primera ejecucion del programa.
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En una de las pruebas, se identifico que el sensor estaba dafiado, por lo
que las pruebas e implementacién, se retrasaron mientras se gestionaba

el acceso a un nuevo sensor, o la reparacion del sensor dafiado.

4.2.6. Actividades de ajuste de desarrollo

Modificacion de codigo fuente de aplicacion, para reparar puntos de
mejora identificados en el punto anterior.

Modificacion de codigo fuente de vista de mantenimiento.

Creacion de proceso batch, que trabaje como programador de tareas, para
ejecucion y cierre de Novac Program.

Creacion de proceso batch, que trabaje como programador de tareas, para
ejecucion de MAVAMSI_BOT?2.

4.2.7. Limitantes de desarrollo

No se contaba a total disposicion con el sensor ScanDoas, por lo que se
iban haciendo ajustes al codigo después de realizar pruebas de
mediciones de gases. Estas pruebas se realizaban de 2 a 3 veces por
mes, por lo que la accesibilidad al hardware fue una grave limitante.

Se requiere de total acceso a internet, para el funcionamiento de la
aplicacion.

Existe escasa (y en parte nula) documentacion de Novac Program y del
sensor ScanDoas. La mayor parte del desarrollo se realiz6 a base de la
experiencia del personal de investigacion volcanolégica de la Universidad
de El Salvador.
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4.3. DESARROLLO DE MAVAMSI_BOT1

En el capitulo anterior, describimos la absoluta importancia de este aplicativo
para el funcionamiento de nuestro sistema. A modo de recordatorio, el robot
MAVAMSI_BOT1, se encarga de tomar toda la informacion arrojada por los
sistemas fuentes de datos (Earthworm y Novac Program) y se encarga de extraer,
transformar y cargar la data a la base de la aplicacion (ETL). Ademas,
MAVAMSI_BOT1, se encarga del envio de alertas por correo, a los diferentes
usuarios de determinada estacion, cuando se observa un comportamiento anormal

de un volcan.

A continuacion, describimos el desarrollo y los retos enfrentados para crear este

robot.
4.3.1. Recursos necesarios

e 1 programador de software.

¢ 1 maquina para desarrollo de software.

4.3.2. Actividades previas y de preparacion

¢ Repaso de tecnologias Java, sintaxis de programacién, aplicaciones de
escritorio, entorno de programacion NetBeans.

e Aprendizaje de lectura y escritura de archivos de texto plano.

e Aprendizaje de protocolo SMTP, librerias en Java, conexion a bases de
datos

e Aprendizaje de lectura de sistema de carpetas y archivos.

e Aprendizaje acerca del uso de “timer task” en java.
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4.3.3. Actividades de desarrollo

e Desarrollo de aplicacion de escritorio para lectura de archivos de texto
plano

¢ Insercidn y actualizacion de registros con el contenido de los archivos de
texto plano.

e Desarrollo de envio de alertas por correo electrénico.

e Desarrollo de vista principal para configuracion de aplicacion en modo

automatico y manual.

4.3.4. Actividades de pruebas de desarrollo

e Prueba de lectura de archivos de texto plano como “.txt”, “.RSM”.

e Prueba de lectura y desplazamiento de estructura de carpetas.

e Prueba de conexion a base de datos, consulta, insercion y actualizacion
de datos.

e Prueba de envié de mensajes via email a través de un correo electronico
de tercero.

e Prueba de ejecucion de procesos cada cierto tiempo utilizando un
temporizador y monitoreo sobre la ejecucién de procesos en automatico
para “N” dias.

e Pruebas de integridad de la informacion segin escenarios problematicos,
verificando si la solucién fue correcta.

e Prueba de carga masiva de datos, monitoreo sobre recursos que consume

la aplicacion.

4.3.5. Retos surgidos durante desarrollo y pruebas

e El objetivo principal de esta aplicacion, es la captura de datos en tiempo

real, el cual implica que los archivos generados por los sistemas
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Earthworm y MAVAMSI _BOT2, generen la correcta informacion en un
sistema de carpetas. Esto implico la creacion de un algoritmo de lectura
de carpetas hasta llegar a obtener la carpeta que contenia mdltiples
archivos a cargar en la base de datos. Las estructuras de los archivos “.txt”
y “.RSM” difieren uno del otro, por lo cual se crearon métodos especificos
de lectura y captura de la informacion.

Para la lectura de datos de Gases, contenia una estructura de carpetas de
4 niveles en el siguiente orden: “Nombre del volcan” > “Nombres de
estaciones de un volcan” > “carpetas de fechas”> “grupo de archivos .txt".
Se propuso esta estructura para agrupar los archivos de gas generados
por estacion sobre un volcan y acorde a fechas de creacion; ya que en un
dia se crean “N” archivos cada cierto tiempo (promedio de 15 minutos
como maximo). Antes de empezar a capturar la informacion se realizaron
filtros por cada carpeta, en el cual debe de existir el nombre de la carpeta
como registro en la base de datos principal, para agrupar la informacién
segun la base de datos. Un volcan tiene “N” estaciones, una estacion tiene
“N” fechas de creacién, una fecha contiene “N” archivos “.txt” generados
por el sistema Novac Program, un archivo “.txt” contiene “N” tipos de gas
en un bloque de informacion de un rango desde -90 grados a 90 grados
segmentados. Cada nivel tiene un filtro contra parametros que deben de
ser registrados desde la aplicacibn web (MAVAMSI), antes de que la
aplicacion de escritorio proceda a la lectura.

Conforme se avanzé con las pruebas, se descubrié que deberia de existir
un registro del dltimo archivo leido para no generar duplicidad de
informacion en el cual se crearon tablas para mantener el registro del
ultimo archivo leido por nombre de volcan, estacion, fecha y archivo “.txt”
ingresado a la base de datos.

Para la lectura de datos “RSM” se creé la estructura de 2 niveles, el primer
nivel contiene el nombre del cédigo Earthworm proporcionado por el

mismo sistema, segundo nivel estan todos los archivos “RSM”. Cada
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archivo contiene el registro de un mes y se actualiza cada 10 minutos una
linea que apunta por cortes de 10 minutos. La lectura de la estructura de
carpetas es similar a la de gases. Contiene un filtro que comprueba si el
codigo existe en la base de datos y que debe ser ingresado desde el
sistema Web, de no existir omite la lectura a fondo.

Dentro del archivo de gases “.txt” existe una estructura compleja de
captura de datos de 180 grados, el cual representa un registro al dia en
una hora determinada; para esto se definié que un archivo con un tipo de
gas representaba un registro por hora en una fecha determinada, en el
cual se cred una serie de columnas representando los grados; por cada
grado existen cuatro datos (concentracion, error de la medida, ajuste e
indicador de mediciébn correcta) que se almacenan como texto
concatenado por un simbolo “/”.

Dentro del archivo “.RSM” existen todos los registros para un mes divididos
en blogues de 10 minutos. Existen multiples registros en el cual la hora
marca 99:99:99, que tiene dos significados, el primero que el registro aln
no ha sido actualizado ya que el modulo de Earthworm crea los registros
a futuro por dia, segundo nunca se actualizo el registro, ya que Eartworm
trabaja con un ring, si no captura el dato en ese momento lo perdera y
seguira con el siguiente registro. Para solventar ese problema se creé un
algoritmo sobre el ultimo archivo generado y sobre el nuevo a leer, ya que
los registros en 99:99:99 se debian de omitir, creando entre estos espacio
sin informacion un registro de la hora y con un valor en 0.

Dentro del archivo “.RSM”, se contiene todas las fechas de un mes con
informacion a futuro, pero cada fecha representa un dia de datos que se
traduce en un registro por dia; al crear este registro se deberia de estar
actualizando segun los nuevos datos generados, y se cre0 una estructura
de texto, concatenando un simbolo “/”; esto fue para almacenar las horas
y la otra columna en la tabla almacenaba valores con la misma estructura

de texto plano concatenando el simbolo “/”.
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La definicion de tiempo no es la correcta a la hora local contra los archivos
“.RSM”, se investigd que las horas no correspondian a la hora local. Para
solventar se cred un algoritmo con definicion de un parametro para
agregar o restar horas, adicional que el registro moviera fechas si fuese
necesario y cuadrar estas horas de creacion contra la hora local.

Se cred un método que enviara mensajes con un texto de alerta al
momento de insertar o actualizar la informacién contra un valor ingresado
desde el sistema Web, que verifica si un promedio excede para decidir si
enviar un mensaje email. Definido a una lista de usuarios agregado para
recibir notificaciones de alertas. Esto se definié para la lectura de gases y
de datos RSAM.

Se definid la creacion de archivos de texto plano para guardar el historial
de lo que sucede en la aplicacidon, ya que estara en modo automatico
puede presentar errores por falta de parametros en la base de datos,
errores en la estructura de carpeta y errores propios de programacion no
consideradas. Este archivo se actualiza luego de cada ejecucion de lectura
para ambos tipos de datos gases y rsam. Creando un nuevo archivo por
dia de ejecucion.

Se trabajé en la solucion de mudltiples y diferentes escenarios
problematicos, considerando que la informacién produzca fallos en la
aplicacion. Se construyeron métodos de captura de fallos que no deban
inutilizar a la aplicaciéon y pueda proseguir si la informacién externa es
correctamente configurada.

El sistema Earthworm puede presentar fallos en la captura del ring de
datos, si no lo captura en un tiempo determinado perdera el valor a asignar
para un tiempo definido, esto representa un flujo discontinuo al cargar la

informacion a la base de datos.
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4.3.6. Actividades de ajuste de desarrollo

Modificacion de codigo fuente de aplicacion, para reparar puntos de
mejora identificados en el punto anterior.

Modificacion de codigo fuente de vista de mantenimiento.

Creacion de vista de la aplicacion mostrando las acciones que el programa
realiza internamente.

Ejecucion de pruebas de varios escenarios que puedan afectar el flujo de
la lectura del sistema de archivos para gases y RSAM.

Pruebas de carga masiva de datos, y ejecuciéon de varios dias en modo

automatico.

4.3.7. Limitantes de desarrollo

No se contaba a total disposicién con el sensor ScanDoas, por lo que se
iban haciendo ajustes al codigo después de realizar pruebas de
mediciones de gases. Estas pruebas se realizaban de 2 a 3 veces por
mes, por lo que la accesibilidad al hardware fue una grave limitante.

Se requiere de total acceso a internet, para el funcionamiento de la
aplicacion. Aunque, de producirse un error, se puede realizar cargas
manuales o semiautomaticas, colocando los archivos y su estructura de
carpetas correctamente.

Para la lectura de datos de gases y RSAM, deben estar correctamente
configurados los servicios externos de carga de datos de gases via FTP,
el robot MAVAMSI_BOT2 en al menos una estacion de observacion, y la

correcta configuracion del sistema Eartworm hacia el servidor principal.

306



4.4. DESARROLLO DE MAVAMSI

Luego de pasar por los dos procesos que alimentan la base de datos del sistema,
llega el momento de definir las actividades de desarrollo de la aplicacion web, que
sera la cara al usuario de todo el esfuerzo descrito en el presente documento. La
aplicacion web MAVAMSI, tendra la obligacion de representar los datos recopilados
por medio de graficas y tablas que muestren el comportamiento de un volcan en

especifico.

A continuacion, describimos el desarrollo y los retos enfrentados para crear este

robot.
4.4.1. Recursos necesarios

e 2 programadores de software.

e 2 maquinas para desarrollo de software.

4.4.2. Actividades previas y de preparacion

¢ Repaso de tecnologias Java, sintaxis de programacién, aplicaciones de
escritorio, entorno de programacion NetBeans.

¢ Repaso de sistemas de gestion de base de datos relacional MySQL.

e Aprendizaje de configuracion y funcionamiento de servidor GlassFish.

e Aprendizaje de tecnologia JSF (Java Server Faces) y JSP (Java Server
Pages).

e Aprendizaje de Framework PrimeFaces.

4.4.3. Actividades de desarrollo

e Desarrollo de base de datos.

e Desarrollo de plantillas HTML.
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e Desarrollo de médulo de accesos.

e Desarrollo de médulo de gestion de volcanes.

e Desarrollo de médulo de analisis de gases.

e Desarrollo de médulo de andlisis de sismicidad.

e Desarrollo de médulo de analisis comparativos.

4.4.4. Actividades de pruebas de desarrollo

e Prueba de conexion a base de datos, consulta, insercion y actualizacion
de datos.

e Prueba de graficas de datos en tiempo real.

e Prueba de gréaficas de emision de gas.

e Prueba de graficas de RSAM.

e Prueba de gréficas de analisis comparativo.

e Prueba de configuracion de usuarios.

e Prueba de configuracion de alertas.

e Prueba de sitio web en diferentes dispositivos.

4.4.5. Retos surgidos durante desarrollo y pruebas

Debido a que esta aplicacion, es el producto final de la recopilacion de datos
aplicada por los procesos automaticos del sistema, todos los retos surgidos en el
desarrollo de MAVAMSI_BOT1 y MAVAMSI BOT2, también afectaron, tanto el
funcionamiento, como las fechas de desarrollo del sitio web.

Ademas de todos los retos surgidos en las otras 2 aplicaciones in house de la

solucion, también surgieron los siguientes puntos propios de MAVAMSI:

e Durante las pruebas de los gréaficos de promedio hora se llegaba a un fallo

cuando faltaba algun dato en funciéon al tiempo, por lo que se cred un
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proceso para que si en alguna hora determinada no existieran datos se les
asignara el valor de 0.

Inicialmente en el grafico de concentracion de SO2 se mostraria en color
naranja las mediciones que no eras mediciones buenas, pero debido a la
diferencia entre los rangos aceptados y los datos erréneos el grafico se
deformaba por lo que se optd por eliminar del grafico los datos con errores.
Se crearon clases auxiliares de configuracion para poder acoplar los datos
de los gases y mediciones de RSAM al modelo de las tablas que exportan
la informacién en los modulos de analisis.

Debido al deterioro del escaner de emisiones de gas, se cont6 con muy
poca informacién de concentracibn de gas para realizar pruebas en
conjunto con mediciones de RSAM.

Las fallas en los formatos de los datos dependian del funcionamiento del
MAVAMSI_BOT1. Por lo que se debia pausar el desarrollo a la espera de

las correcciones en el robot.

4.4.6. Actividades de ajuste de desarrollo

Modificacion de codigo fuente de aplicacion, para reparar puntos de
mejora identificados en el punto anterior.

Modificacion de modelo de base de datos, para reparar puntos de mejora
identificados en el punto anterior.

Creacién de analisis de promedio hora.

Creacion de analisis de RSAM vs PPM promedio hora.

4.4.7. Limitantes de desarrollo

Se debe contar con informacioén actualizada tanto de RSAM como de
emisiones de gas. Ya que la aplicacion web como tal, no realiza extraccion,

obtencién o creacidon de datos de estas mediciones.
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4.5. PLAN DE ACTIVIDADES DE DESARROLLO REAL

Figura 4.2 - Diagrama de plan de actividades de desarrollo real de aplicaciones in house

SEMANAS
TAREA RECURSOS 10|11 (12|13 (14|15 |16 (17|18 |19 |20 |21 (22|23 (24| 25|26 (27|28 (29(30|31 (32|33 (34|35|36(|37)|38](39]40
4
Repaso de
Tecnologias Java Programadores,
g 4 Maquinas
4
R
€paso fje Administradores
sentencias SQL y
de base de
bases de datos datos. 4
MySQL L
ysQ Maquinas

Aprendizaje de
tecnologias de
transferencia de
archivos

1 Programador,
1 Maquina

Aprendizaje de
protocolo FTP

1 Programador,
1 Maquina

Aprendizaje de

1 Programador,

software Fillezila | 1 Maquina
Aprendizaje de 4
software Novac | Programadores,
Program 4 Maquinas

2
Aprendizaje de Programadores,
protocolo SMTP | 2 Maquinas

310




SEMANAS

TAREA

RECURSOS

10
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12
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14

15

16

17

18

19

20 (212223

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39 | 40

Aprendizaje de
librerias de
lecturay
escritura de
archivos de texto
plano

1 Programador,
1 Maquina

Aprendizaje de
lectura de
sistema de
carpetasy
archivos

1 Programador,
1 Mdquina

Aprendizaje de
temporizadores

1 Programador,
1 Maquina

Aprendizaje de
Batch

1 Programador,
1 Maquina

Aprendizaje de

1 Programador,

GlassFish 1 Maquina

3
Aprendizaje de Programadores,
JSFy JSP 3 Maquinas
Aprendizaje de 1 Programador,
PrimeFaces 1 Méaquina

4
Aprendizaje de Programadores,
EarthWorm 4 Maquinas
Gestion
administrativa
con MARN para |4 Analistas

acceso a
EarthWorm
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SEMANAS

TAREA

RECURSOS

718[9(10|11 )12 |13 |14 |15 (16|17 |18 |19 |20 |21 |22 (23|24 |25 |26 |27 (28 (29)|30|31|32|33[34(35|36)|37)38]39]40
Estudioy
comprension de
sefiales RSAMy | 4 Analistas
emisiones de
gases
Analisis de
requerimientos |5 Analistas
de usuario
4
Administradores
de base de
Disefio de Base datos, 4
de Datos Mdquinas

Desarrollo de
MAVAMSI_BOT2

1 Programador,
1 Maquina

Desarrollo de
MAVAMSI_BOT1

1 Programador,
1 Maquina

Comunicacién de
MAVAMSI_BOT1
con Base de
Datos

1 Programador,
1 Méquina

Desarrollo de
vista
configuracion
para
MAVAMSI_BOT1

1 Programador,
1 Maquina

Desarrollo de
Plantillas
HTML/CSS

1 Programador,
1 Maquina

Desarrollo de
maodulos de

1 Programador,
1 Maquina
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SEMANAS

TAREA

RECURSOS

10

11

12

13

14

15

16
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18
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20
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

acceso a
MAVAMSI

Desarrollo de

modulos de 1 Programador,
gestion de 1 Maquina
volcanes
Desarrollo de

. 1 Programador,
modulos de

analisis de gases

1 Mdquina

Desarrollo de
modulos de
analisis de
sismicidad

1 Programador,
1 Maquina

Desarrollo de
modulo de
analisis
comparativo

1 Programador,
1 Mdquina

Pruebas
individuales de
cada
herramienta

4 Analistas

Pruebas
integradas de
todo el sistema

4 Analistas

Creacion de
video tutoriales
de usuario

4 Analistas
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En el capitulo 3 del presente trabajo, en el apartado Software In House de la
Solucion (Apartado 3.1.1); describimos al software In House, como todos los
componentes que necesitan ser desarrollados por el equipo de trabajo, para el
correcto funcionamiento de la aplicacion. Esto, nos ayudara a diferenciar a las
aplicaciones propias del proyecto con las aplicaciones de terceros; las cuales,
también son imprescindibles para el funcionamiento del sistema, pero que ya

estaban previamente desarrolladas por otros proyectos y equipos.

La figura 4.2 muestra el cronograma de actividades de desarrollo, con
significativas modificaciones con respecto al diagrama analizado en la figura 4.1.
Los diferentes retos enfrentados durante la parte inicial de desarrollo y pruebas del
sistema, obligaron a que se tuvieran que hacer ajustes en la programacion inicial

del mismo.

El avance marcado en rojo en el figura 4.2, representa actividades de ajuste, que
se tuvo la necesidad de programarlas en el plan de trabajo, en vista de las
dificultades enfrentadas en el desarrollo del sistema. Esto, ocasion6 un atraso de

casi 4 meses en el plan inicial de desarrollo de la aplicacion.

Como pudo verse de manifiesto en los apartados anteriores del presente capitulo,
cada aplicacion in house del sistema, tuvo que enfrentar diversos retos que
obligaron a estirar los tiempos de desarrollo de la misma, atrasando la fase de

programacion e implementacion del sistema en conjunto.

A esto, ademas, se vio la necesidad de agregar lineas de cddigo a la aplicaciéon

en base a los resultados obtenidos en cada prueba realizada.

La incorporacion de aplicaciones de terceros, utilizar hardware ad hoc a las
necesidades del proyecto, y la gestion de informacion con entidades externas,
fueron factores clave para la modificacion en la planeacién del mismo, y provocaron

que la dificultad de desarrollar este tipo de sistemas aumentara.
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A pesar de todos los retos que el equipo de trabajo tuvo que enfrentar, al final de
esta escabrosa planificacion de desarrollo, se logré tener una herramienta de
software robusta, escalable, bajo los requerimientos tanto funcionales como no
funcionales de la misma, y que garantice el correcto funcionamiento de todos los
componentes que la forman; para asi, entregar un producto final a los usuarios que
ayude en el entendimiento de la actividad volcanica y que ayude a tomar rapida

accion contra cualquier catastrofe natural que afecte nuestro medio.
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5. PLAN DE IMPLEMENTACION

En los capitulos anteriores, buscamos dejar por sentado en qué consiste
MAVAMSI, cual seré su utilidad, como se disefio, cuales son sus limitantes y como
fue su etapa de desarrollo y pruebas. Ahora es momento de dar a conocer como se
implemento esta aplicacion. Antes de iniciar, veamos un breve repaso de todo lo

gue estamos por implementar.

El Sistema MAVAMSI (Monitoreo y Analisis de Variables Multiparamétricas y
Sismicas), tiene como objetivo primordial apoyar el centro de vulcanologia de la
Universidad de El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente; en el analisis
de la actividad sismica y emision de gases volcanicos de las estaciones volcéanicas.

MAVAMSI comprende los siguientes componentes:
1. Procesamiento de datos sismicos
2. Procesamiento de datos de gases volcanicos
3. Representacion gréfica de datos sismicos
4. Representacion gréafica de gases volcanicos
5. Comparacion grafica entre datos sismicos y gases volcanicos
6. Generacion de reportes
7. Administracion de usuarios

Estos componentes del sistema no solo pretenden agilizar los procesos, sino que
ademas proveer informacion que apoye en la toma de decisiones. El acceso sera a
través de una aplicacion Web. Esta le permitira al usuario acceder a sus diferentes
opciones de menu dependiendo del usuario con el que haya iniciado el sistema;

esto de acuerdo a roles asignados a los usuarios.
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El sistema como tal, es un conjunto de aplicaciones que tiene el objetivo de
extraer, transformar y cargar informacion en una base de datos centralizada, para
posteriormente ser utilizada para representaciones graficas por medio de un sitio

web.

MAVAMSI, es solo la cara, en forma de aplicacion web de todo un proceso de
unificacién de datos que se ejecuta de trasfondo en un servidor web. Ademas, es el

producto final de los datos producidos por software de terceros.

A continuacion, describiremos el proceso de implementacion de los diferentes

componentes del sistema.
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5.1. METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION

Para la implementacién del sistema se ha considerado seguir cuatro etapas las
cuales indican el plan a seguir para el desarrollo de la implementacion de MAVAMSI.
Las cuatro etapas se presentan en la siguiente figura:

Figura 5.1 - Metodologia de Implementacién

Instalacion y Pruebas al Capacitacion

Preparacion e . : )
acondicionamiento sistema de usuarios

5.1.1. Preparacion

5.1.1.1. Objetivos de la etapa

e Determinar el recurso humano que participara en el proyecto de
implementacion del sistema.

e Adquirir el soporte para lograr las condiciones necesarias para la
implementacion del sistema.

e Poseer el acceso a los datos necesarios para asegurar un buen

procesamiento de datos en la implementacion del sistema.

5.1.1.2. Actividades de la etapa

e Establecer las metas, objetivos, y estrategias para la implementar y poner
en marcha el sistema informatico.

e Asignacién del administrador de MAVAMSI, actividad en la que se define
gue empleado o miembro del centro de vulcanologia de la Universidad de
El Salvador, Facultad Multidisciplinaria de Occidente sera el encargado de
administrar el sistema posteriormente de la implementacion vy
capacitacion.
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e Gestionar permanentemente el acceso a datos sismicos proporcionados
por el MARN y el acceso a los datos de emisién de gases obtenidos del

equipo instalado en las estaciones de medicion.

5.1.2. Instalacion y acondicionamiento

5.1.2.1. Objetivo de la etapa
Establecer un entorno adecuado para la implementacion del sistema, teniendo
en cuenta las condiciones de red, software y hardware que permitan la operatividad

del sistema.

5.1.2.2. Actividades de la etapa
¢ Identificacion de los recursos necesarios.
e Seleccién del personal para la instalacion de recursos.
e Configuracion de servidor de aplicacion o maquina virtual.
e Configuracién de software de terceros.

e |[nstalacion de software In House.

Entraremos en mayor detalle de estas actividades en el préximo apartado del

presente documento.

5.1.3. Pruebas al sistema

5.1.3.1. Objetivo de la etapa
Crear un plan de pruebas con la mayoria de casos que se puedan dar dentro de
los procesos de administracion de usuarios, administracion de roles, administracion
de volcanes, administracion de estaciones, administracion de gases, configuracion
de estaciones de gas, concentracion de gas, analisis de PPM por rango, analisis de

amplitud sismica RSAM, analisis de RSAM por rango de tiempo y el analisis
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comparativo de RSAM contra gases buscando identificar los posibles errores en la
ejecucion de MAVAMSI.

5.1.3.2. Actividades de la etapa

e Pruebas con laconexion ala base de datos: Las pruebas relacionadas
con la conexidn a la base de datos se realizara de manera remota para
asegurar su acceso a través del internet.

e Pruebas de error esperado: Pruebas con alta probabilidad de mostrar un
error no descubierto hasta el momento de las pruebas.

e Pruebas de carga: Pruebas con multiples usuarios a la aplicacion, para
probar los requerimientos no funcionales de la aplicacion.

e Pruebas en diversos dispositivos: Ejecuciones de la aplicacion en
diferentes dispositivos con diversos tamafios de pantalla.

e Pruebas funcionales: pruebas pilotos que permita tener a MAVAMSI en
las condiciones 6ptimas para ponerse en produccion, entre las pruebas a
realizar estan:

e Comunicacién de las Estaciones de medicion con el servidor de
las aplicaciones.

e Conexion de MAVAMSI con el hardware de medicion de gases
volcanicos.

e Comunicacion de MAVAMSI con los bots de automatizacion.

e Conexion de MAVAMSI con la base de datos.

e Acceso a MAVAMSI por medio de diferentes navegadores web.

e Andlisis de datos: Andlisis de los resultados de pruebas comprobar los
resultados alcanzados en las pruebas efectuadas y verificar las

correcciones pertinentes.

321



5.1.4. Capacitacion de usuarios

5.1.4.1. Objetivo de la etapa

Transmitir el conocimiento pleno del sistema, por medio de video tutoriales
adecuados para dar a entender a cualquier usuario potencial de la aplicacion, el

funcionamiento completo de la misma.

5.1.4.2. Actividades de la etapa

La tabla muestra los puntos a tomar en cuenta en las labores de capacitacion,
gue se buscara cumplir con la creacién de video tutoriales que cumplan la funcién

de dar a conocer el funcionamiento de la aplicacion.

Tabla 5.1 - Actividades de capacitacion

TEMA TEMAS A TRATAR
-Creacion de usuarios
Gestidn de accesos -Asignacion de roles

-Administracion de usuarios
-Registro de volcan
Gestion de -Registro de estaciones sismicas
vulcanologia -Registro gases a analizar
-Configuracion de estaciones de gas
-Configuracion de alertas de gases

Analisis de gases -Analisis de concentracion de gas en el aire
-Concentracion de gas en rango de tiempo

Analisis de -Amplitud sismica en tiempo real (RSAM)

sismicidad -Analisis de RSAM por rango de tiempo

-Analisis comparativo de RSAM contra emision de

Andlisis comparativo ;
gases por minuto
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5.2. ACTIVIDADES DE IMPLEMENTACION DE
SOFTWARE

Como lo hemos repetido a lo largo de todo éste documento, nuestro sistema es
la recopilacion de diversas estructuras de software. Si retomamos el diagrama de
componentes mostrado en la figura 3.1, podremos ver de hecho que el sistema
requiere del funcionamiento de diversas herramientas que so6lo funcionaran en

conjunto.

La figura 3.1, ademas, nos permite identificar todos los componentes de software
gue debemos ya sea configurar, o implementar, para que el sistema pueda funcionar

tal cual se habia disefado.

Cabe mencionar también, la importancia de este plan de implementacion, ya que
con una sola herramienta de software que no sea implementada, el sistema perdera

su validez.

El cuadro 5.1 nos mostrara todas las aplicaciones que debemos considerar para
el plan de implementacién, y que requeriran de tiempo y recursos para llevar a cabo

su correcta configuracion.

Comparando el contenido del cuadro 5.1 con la figura 3.1, podremos notar que
no todos los componentes necesitan de algun tipo de configuracion del lado del

equipo de trabajo, para el funcionamiento del sistema.

El servidor del SNET, y la instancia de Earthworm instalada en él, sera
responsabilidad de la entidad, y queda uUnicamente de nuestro lado, entablar
comunicacion con ella via protocolo TCP, por medio de internet.

El servidor GMAIL, también queda fuera de los alcances de la instalacién, que el
robot MAVAMSI_BOT1 se encarga de configurar todo lo que sea necesario para

entablar configuracion con el servidor de envio de correos electronicos.
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Cuadro 5.1 - Componentes de software a implementar

APLICACION TIPO DE APLICACION SERVIDOR
_ AMAZON_VM Maquina virtual -
Servidores
MAQUINA_ ESTACION | Computadora personal | -
Filezilla Servidor FTP AMAZON_VM
Servidores GlassFish Servidor de aplicaciones AMAZON VM
de web -
aplicaciones i
p MySOL Servidor de base de AMAZON_VM

datos

Software de
terceros

Novac Program

Lector de mediciones de
emisiones de gases

MAQUINA_ESTACION

Earthworm

Receptor de informacién
de movimiento sismico

AMAZON_VM

Software in
house

MAVAMSI_BOT1

ETL de unificacion de
informacion

AMAZON_VM

MAVAMSI_BOT2

Transportador de
informacién de emision
de gases de
MAQUINA_ESTACION
a AMAZON VM

MAQUINA_ESTACION

MAVAMSI

Aplicacion web

AMAZON_VM

El servidor GMAIL, también queda fuera de los alcances de la instalacion, que el
robot MAVAMSI_BOT1 se encarga de configurar todo lo que sea necesario para

entablar configuracién con el servidor de envio de correos electrénicos.

Volviendo al cuadro 5.1, las filas marcadas en la parte superior, representan
servidores de software que sera necesario configurar previamente, antes de realizar
cualquier instalacién o configuracion de software. Estos servidores se encargaran
de alojar el resto de herramientas de la solucion que le daran sentido al

funcionamiento de las mismas.

No hay que perder de vista el cuadro 5.1, ya que se convertira en el mapa de

referencia de todo el proceso de implementacion que estamos por explicar.
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5.3. CONFIGURACION DE SERVIDORES

5.3.1. Configuracion de Maquina Virtual

En el capitulo 3, se describi6é de forma detallada la utilizacion de una maquina
virtual en nuestro proyecto. Explicabamos la necesidad de implementar una
maquina, debido a que un simple servidor para aplicaciones web no bastaba, ya
que era necesaria la configuracion de una computadora que se encargara de
albergar todos los componentes de software del sistema y mantenerlos en

ejecucion.

En entornos ideales, lo mas apropiado es que el proyecto hubiese tenido una
maquina que se pudiera utilizar como servidor 24/7 para ejecutar todos los
componentes; sin embargo, como se explicaba en el capitulo 3, el proyecto no tenia
asignado ningan equipo, ni presupuesto para la implementacion de algo. Fue de
esta forma que se optd por adquirir los servicios de la computacion en la nube de

Amazon.

La tabla 3.1 nos mostraba un comparativo de todos los proveedores de servicios
en la nube que se adaptaban a las necesidades del proyecto; y buscaba explicar

por qué Amazon fue la mejor alternativa.

Configurar de forma Optima la maquina virtual, garantizara que los componentes
de software se ejecuten de forma funcional, por lo que se espera no perder de vista

los siguientes puntos de configuracion.

Cabe mencionar también, que estos puntos de configuracion de la maquina
virtual, seran explicados desde la perspectiva de la EC2 de Amazon, sin embargo,
los puntos son independientes de cualquier proveedor de servicios en la nube o de

la implementacion de un servidor fisico.
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5.3.1.1. Sistema Operativo

El primer punto, es la creacidén de una instancia de maquina virtual. Una instancia,
no es mas que la creacion de una computadora en la nube, con las caracteristicas

de hardware y software que tendria una computadora fisica.

La instancia debe crearse a partir de los requerimientos de hardware descritos
en el capitulo 2 del presente trabajo, los cuales, velan por el correcto funcionamiento

de todos los componentes de software de la solucion.

El punto de inflexion para la creacion de la instancia, es la eleccion del sistema
operativo. A pesar que todos los componentes de software que se han de
implementar en la maquina virtual, el equipo recomienda siempre seleccionar

sistemas operativos de Microsoft.

Aplicaciones a instalar en el servidor como GlassFish o MySQL tienen basta
documentacion en internet respecto a su uso e implementacién; sin embargo,
aplicaciones como Earthworm, basan la mayoria de su documentacién a pruebas y
datos de implementacién propios de Windows; por lo que la implementacion en otras

plataformas puede ser un verdadero dolor de cabeza.

La figura 5.2, muestra un par de opciones de sistemas operativos de Microsoft
gue se pueden elegir al momento de crear una instancia en EC2. Sin embargo,
también se puede elegir sistemas operativos libres como lo muestra la figura 5.3.
Todo dependera de las experiencias y preferencias del equipo implementador de la

solucién.
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Figura 5.2 - Eleccion de sistema operativo Windows Server de instancia de
maquina virtual en Amazon EC2
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Nota importante: Si se implementa una instancia de maquina virtual de Amazon,
se recomienda siempre elegir sistemas operativos que apliquen a la capa gratuita

de soluciones EC2.

Figura 5.3 - Eleccion de sistema operativo Linux de instancia de maquina virtual
en Amazon EC2
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5.3.1.2. Puesta en Marcha y Monitoreo de Instancia de

Maquina Virtual

Una vez creada la instancia, se debe tener en cuenta que la misma debe estar
en constante monitoreo para podernos percatar de cualquier tipo de falla o error en
la misma. EC2, ofrece un mantenimiento para tener siempre en la mira el estado de
nuestra instancia. Si la instancia llega a fallar, todos los componentes que se

alberguen en ella careceran de funcionalidad.

La figura 5.4, nos muestra la instancia creada de la maquina virtual
AMAZON_VM, que funge las acciones de servidor eje en el funcionamiento de

nuestra aplicacion (ver figura 3.1).

Figura 5.4 - Monitoreo de instancia de maquina virtual

Instances

natarce: | LO4TIIINO2AIS200TS (AMAZON V) Mulihe DNS! 062-34-212.132-30 LS Witl LeOMpULS IMazonwa o LB -J ]

Oesznpren

El campo con el estado de la instancia (“Instance Status”) nos dara el panorama
de cdmo esta nuestra maquina virtual. Lo normal es que el indicador esté siempre
en verde, con su estado siempre en ejecucion. De ésta forma garantizaremos

siempre gue la instancia esta funcional.
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Figura 5.5 - Monitoreo de recursos de instancia de maquina virtual
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Una vez se tiene la maquina virtual implementada, podemos acceder a ella, por

medio de Escritorio Remoto. La figura 5.6 muestra un ejemplo de acceso.

“Con Conexion a Escritorio remoto, puedes conectarse a un equipo que ejecute
Windows desde otro equipo que ejecute Windows que esté conectado a la misma
red o a Internet. Por ejemplo, puedes usar todos los programas, archivos y recursos
de red del equipo del trabajo desde el equipo de tu casa, como si estuvieras sentado

delante del equipo del trabajo.

Para conectarte a un equipo remoto, este debe estar encendido y tener una
conexion de red, Escritorio remoto debe estar habilitado y debes tener acceso de
red al equipo remoto (que puede ser a través de Internet) y permiso para conectarte.
Para tener permiso para conectarte, debes estar en la lista de usuarios. Antes de
iniciar una conexion, es recomendable que busques el nombre del equipo al que te
vas a conectar y que te asegures de que se permiten conexiones de Escritorio

remoto a través de su firewall.” (Microsoft, 2016)

Sobre esta maquina virtual, se instalaran las aplicaciones, segun corresponden

en el cuadro 5.1.
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Figura 5.6 - Vista de maquina virtual AMAZON_VM
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5.3.1.3. Configuracion de red
Finalmente, sera necesario configurar las condiciones de red de la maquina
virtual para permitir que cualquier dispositivo desde cualquier IP, puede realizar

peticiones sobre la maquina.

Aungque esto supone un riesgo informatico, es una necesidad que la maquina
virtual esté accesible desde cualquier IP, puesto que se comunicara por medio de
internet con otros servidores (MAQUINA_ ESTACION, SNET y GMAIL), los cuales,

pueden cambiar de direccion en cualquier momento y sin previo aviso.

Si se quiere evitar este riesgo, se pueden agregar las direcciones IP desde las
cuales se permitira el acceso a la maquina virtual. La figura 5.7 muestra las opciones

de configuracion de red.
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Figura 5.7 - Configuraciones de red de maquina virtual
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La figura 5.7, muestra como la maquina permitiria entrada de peticiones desde
cualquier IP y por cualquier puerto de comunicacion, Sin embargo, por medio de

esta vista se puede delimitar las direcciones a usar.

5.3.2. Configuracion de Maquina en Estacion de

Observacion

El siguiente servidor a configurar serd la maquina de la estacion de
observaciones, la cual, sera la responsable de capturar los datos arrojados por el
escaner ScanDoas, transformarlos a formato de texto plano por medio de Novac
Program, y finalmente enviarlos via FTP a la méquina de la solucion por medio de

MAVAMSI_BOT2. En esta maquina se implementard Novac Program.

La configuracién de la maquina es simpe. Unicamente, necesita cumplir con dos

requerimientos no funcionales que garantizaran el correcto funcionamiento:

1. Estar encendida durante el tiempo que se lleven a cabo las mediciones de

emisiones de gases.
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2. Tener acceso ininterrumpido a internet, para la transferencia de archivos.

La implementacion de Novac Program y de MAVAMSI_BOT2 se explicara a
detalle en posteriores apartados de éste capitulo.

El sistema operativo que debe poseer ésta maquina, debe ser cualquier version
de Microsoft Windows XP o superior. Esta condicion es delimitada por la
implementacion de Novac Program, ya que, la aplicacion de la que se dispone, es
un ejecutable de Windows (.exe).

El sistema operativo, ademas, debe ser capaz de soportar la instalacién de JVM,
para la ejecucion de MAVAMSI_BOT?2.

El equipo de trabajo, recomienda utilizar Windows 7 o superior, e instalar la
version de JRE 7 o superior, para obtener 6ptimos resultados con la ejecucion de
Novac Program y MAVAMSI_BOT2.

El dnico requerimiento de hardware que debe cumplir esta maquina es que posea
una entrada de cable de red (Ethernet); ya que es por medio de esta interfaz que la

maquina se conecta con ScanDoas.
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5.4. CONFIGURACION DE SERVIDORES DE
SOFTWARE

Las siguientes aplicaciones, seran necesarias para la coaccion entre las
aplicaciones de terceros y las aplicaciones in house de la solucion. Se trata de
servidores de aplicaciones para fines especificos y su correcta implementacién

serpa crucial para el proyecto.

Toda la implementacion y configuracion de estas herramientas, sera del lado del
servidor AMAZON_VM.

5.4.1. FileZilla

“Filezilla es un cliente FTP multiplataforma de codigo abierto y software libre,
licenciado bajo la Licencia Publica General de GNU. Soporta los protocolos FTP,
SFTP y FTP sobre SSL/TLS (FTPS).

FileZilla permite a un usuario crear una lista de sitios FTP o SFTP (estableciendo
una conexion cifrada que utiliza el protocolo SSH) con sus datos de conexién, como
el nUmero de puerto a usar, o si se utiliza inicio de sesion normal o anénima. Para
el inicio normal, se guarda el usuario y, opcionalmente, la contrasefia.” (FileZilla,
2017)

FileZilla ayudara a la configuracién de la maquina virtual, para que tome el rol de
un servidor FTP. De ésta forma, permitira a MAVAMSI_BOT2 conectarse a la
maquina virtual, y poder transferir los archivos de emisiones de gases por este

protocolo.

FileZilla es una aplicacion facil de instalar y de mantener, que no ocupa mucho
espacio en memoria y casi no genera tiempo de procesamiento al CPU de la
maquina virtual, por lo que se convierte es una perfecta opcion como servidor FTP

de la solucion.
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La implementacion necesaria de FileZilla es bastante simple, tal y como se

describird a continuacion.

5.4.1.1. Instalacion de FileZilla Server

La instalacion de FileZilla, es tan simple como descargar el software de la pagina

principal del proveedor, y utilizar el wizard de instalacion de la herramienta.

Como se recomendd en puntos anteriores la utilizacion de Windows Server, se
debe descarga la version correcta para el sistema operativo donde se instale el
servidor FTP.

Se recomienda descargar la aplicacion del sitio web oficial del proveedor de
software: https://filezilla-project.org/index.php (sitio validado al 13 de septiembre de

2017). Al momento de descargar, se debe descargar la versidn Servidor de la

aplicacion, que es la que ayudara a configurar la maquina virtual como servidor.

Una vez instalada la aplicacion, se procedera a realizar la configuraciéon

necesaria.

Para mayor informacion sobre la instalacion y configuracion de la aplicacion,

favor remitirse a los siguientes enlaces de interés:

¢ Instalacién de aplicacion: https://wiki.filezilla-project.org/Client_Installation
(sitio validado al 13 de septiembre de 2017)

e Configuraciéon de red de servidor: https://wiki.filezilla-

project.org/Network Configuration (sitio validado al 13 de septiembre de
2017)

5.4.1.2. Configuracion de usuario FTP

Para que MAVAMSI BOT2 se pueda conectar al servidor, sera necesaria la
creacion de un usuario FTP, con sus respectivas credenciales, para poder iniciar la

comunicacion por medio de éste protocolo.
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FileZilla Server, permite la creacion de multiples usuarios, a los cuales, se les
puede delegar ciertos privilegios sobre la estructura de carpetas configurada en el
servidor. Para nuestro caso, solo necesitaremos un usuario por medio del cual

podamos comunicarnos con la maquina virtual desde la maquina de la estacion.

La creacion y administracion de usuarios, se realiza por medio de la opcion

“‘Users” de FileZilla server tal y como lo muestra la figura 5.8.

Figura 5.8 - Administracion de suarios en FileZilla Server
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Se recomienda no modificar la contrasefia o el nombre del usuario que se cree
en éste apartado, pues es implicard cambios en todas las estaciones que utilicen
ese usuario como medio de comunicacion entre el servidor y las maquinas de la

estacion.

El equipo de trabajo recomienda también, crear un usuario FTP por cada maquina
gue se conecte con la maquina virtual via FTP. De ésta forma se tendra mas control

sobre la transaccion de archivos que se envien al servidor.
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5.4.1.3. Configuracion de estructura de carpetas en servidor

Una vez creado el usuario, serd necesario otorgar accesos a la ruta de
almacenamiento fisico de la maquina virtual donde se almacenaran los archivos

procedentes de la maquina de la estacion.

La figura 5.9, muestra la ventana de configuracion de éstos permisos, siempre en
la opcidén “Users”, menu “Shared Folders” de FileZilla.

Figura 5.9 - Configuracién de carpetas compartidas en FileZilla
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El equipo recomienda colocar la carpeta central de acopio de archivos en la raiz
del servidor, para que su ubicacion no dependa de ningun usuario de sistema

operativo y su ubicacion sea mas simple y rapida.

El equipo también recomienda la aplicacion de todos los privilegios al usuario
creado en el punto anterior sobre la carpeta seleccionada.

Nota: Cabe aclarar que en el servidor FTP no se realizara ninguna creacion previa
de estructura de carpetas para el almacenamiento de archivos de gases. LA

creacion de la estructura de carpetas la crea y la administra MAVAMSI_BOT?2.
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5.4.2. GlassFish

GlassFish sera el servidor de aplicaciones web a utilizar en nuestro sistema. La
funcion de GlassFish es de suma importancia en el modelo de nuestra solucion, ya
gue sera por medio de éste que se interpretara el codigo de la aplicacion web
MAVAMSI para poder ser ejecutado desde cualquier navegador web en cualquier

momento.

5.4.2.1. Instalacion de GlassFish

La instalacion de GlassFish difiere un poco con la instalacion y configuracion de
otras aplicaciones. Su funcionalidad esta ligada con NetBeans, ya que esta implicita
al momento de compilar la aplicacion web desde el IDE donde fue desarrollado.

El equipo recomienda leer la guia de instalacion de GlassFish creada por el

proveedor de software (Java) donde se detallan los pasos a seguir.

La guia de instalacion se adjunta en el disco comparto entregado junto con el
presente trabajo de grado, sin embargo, a continuacién de detalla su contenido en

internet;

e Descarga de GlassFish de sitio oficial de proveedor de software:
https://javaee.qgithub.io/glassfish/download (sitio validado al 13 de
septiembre de 2017).

e Guia oficial de Instalacion de GlassFish:
https://javaee.qgithub.io/glassfish/doc/4.0/installation-quide.pdf (sitio
validado al 13 de septiembre de 2017).

e Guia recomendada de instalacién de GlassFish:

https://www.adictosaltrabajo.com/tutoriales/instalacion-configuracion-

alassfish/ (sitio validado al 13 de septiembre de 2017).
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Figura 5.10 - GlassFish ejecutdndose en maquina virtual
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La figura 5.10, nos muestra la instancia de GlassFish corriendo en el servidor

AMAZON_VM. Sobre esta instancia, configuraremos la compilacion de MAVAMSI;

entraremos en mas detalles de esta implementacién un par de apartados adelante.

5.4.3. MySQL

Antes de instalar los componentes de software, es necesario e indispensable

instalar el servidor de base de datos que albergara el modelo entidad relacion de

los datos de la aplicacion. En el capitulo 3, se hablo de las ventajas que presenta la

implementacion de MySQL como sistema gestor de base de datos en relacion a la

comparativa realizada en la tabla 3.6.

El modelo de la base de datos, sera entregado junto con el presente trabajo en

un disco compacto. El modelo de la base, sera entregado en formato de archivo de

Workbench (.mwb), por lo que sera necesaria la instalacion de este software para

la importacion de toda la base que utilizar4 la herramienta. A continuacion

detallamos los aspectos de instalacion y configuracion necesarios para utilizar la

base de datos.
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5.4.3.1. Instalacion de MySQL Server

El primer punto sera instalar MySQL Server en la maquina virtual de la solucion.
Con este punto, se garantiza que la maquina funcionara como un servidor de base
de datos, que le permitira compartir esta informacion con los usuarios por medio de
la aplicacion web MAVAMSI.

La instalacion de MySQL Server, es bastante sencilla, basta con descargar la
version mas recientes del sitio web oficial del proveedor y posteriormente instalarla

en la maquina a utilizar de servidor.

El equipo recomienda descargar la version de MySQL Community Server mas
reciente. Esta version es totalmente gratuita y de cédigo libre, y al ser una version
desarrollada por la comunidad de MySQL alrededor del mundo, contiene mucha

documentacion atil de toda su configuracién, publicada en internet.

La instalacién del gestor, es bastante simple. Al momento de descargar de
internet, veremos un wizard de instalacion, que ayudara a implementar todos los
elementos de forma facil y rapida. Los enlaces de interés para este punto son los

siguientes:

e Descarga de MySQL Community Server de sitio oficial de proveedor de
software: https://dev.mysgl.com/downloads/mysal/ (sitio validado al 13 de
septiembre de 2017).

e Guia de instalacion de MySQL Community Server de sitio oficial de
proveedor de software:
https://dev.mysgl.com/doc/refman/5.7/en/installing.html| (sitio validado al
13 de septiembre de 2017).

5.4.3.2. Instalacion de MySQL Workbench
Como complemento del gestor de base de datos, MySQL ofrece una herramienta
para el manejo de modelos de datos, bases relacionales y monitoreo de intancias

de base de datos publicadas, se trata de MySQL Workbench.
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MySQL server, instala todos los componentes de software necesarios para la
administracion y mantenimiento de bases de datos, sin embargo, no instala ninguna
herramienta para su gestion y monitoreo con entorno grafico, por lo que Workbench

se convierte en una utilidad magnifica que complementa la labor del sistema gestor.

Workbench nos permitira la implementacion del modelo entidad relacion de
nuestra base de datos, el monitoreo de la instancia de la base, y nos ayudara a
realizar cualquier cambios sobre alguna tabla u objeto de la base de forma simple,

rapida y segura.

La instalacion de Workbench, es bastante simple. Al momento de descargar de
internet, veremos un wizard de instalacion, que ayudard a implementar todos los
elementos de forma facil y rdpida. Los enlaces de interés para este punto son los

siguientes:

e Descarga de MySQL Workbench de sitio oficial de proveedor de software:
https://www.mysqgl.com/products/workbench/ (sitio validado al 13 de
septiembre de 2017).

e Guia de instalacion de MySQL Community Server de sitio oficial de
proveedor de software:
https://dev.mysgl.com/doc/refman/5.7/en/installing.html| (sitio validado al
13 de septiembre de 2017).

Una vez instalado Workbench en la maquina virtual, podemos proceder a crear

la base de la aplicacion.
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Figura 5.11 - MySQL Workbench instalado en AMAZON_VM
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5.4.3.3. Creacion de Instancia de Base de Datos
Una vez instaladas las herramientas de software necesarias para el
funcionamiento de la base de datos de la aplicacion, es momento de crear una

instancia de conexién a base de datos de MySQL.

“Una instancia de base de datos es una copia del motor de la base que se ejecuta
como un servicio de sistema operativo. Cada instancia administra varias bases de
datos del sistema y una o varias bases de datos de usuario. Cada equipo puede
ejecutar varias instancias de Motor de base de datos. Las aplicaciones se conectan
a la instancia para realizar el trabajo en una base de datos administrada por la

instancia.

Una instancia de base de datos funciona como un servicio que controla todas las
solicitudes de aplicacién para trabajar con datos de cualquiera de las bases de datos

administradas por dicha instancia. Es el destino de las solicitudes de conexién

341



(inicios de sesidn) de aplicaciones. La conexidn se ejecuta en una conexion de red
si la aplicacion y la instancia estan en equipos independientes. Si la aplicacion y la
instancia estan en el mismo equipo, la conexion de MySQL se puede ejecutar como
una conexion de red o una conexion en memoria. Cuando una conexion se ha
completado, una aplicacion envia instrucciones SQL a través de la conexion hasta

la instancia.

Puede ejecutar multiples instancias de Motor de base de datos en un equipo. Una
instancia puede ser la instancia predeterminada. La instancia predeterminada no
tiene nombre. Si una solicitud de conexion especifica solo el nombre del equipo, se
establece la conexién a la instancia predeterminada. Una instancia con nombre es
una instancia en la que se especifica un nombre de instancia al instalar la instancia.
Una solicitud de conexion debe especificar el nombre del equipo y el nombre de
instancia para conectar a la instancia. No hay ningan requisito para instalar una
instancia predeterminada; todas las instancias que se ejecutan en un equipo pueden
ser instancias con nombre.” (MySQL, 2017)

Para crear la instancia de conexion a la base, es tan simple como crear una nueva
conexiéon desde MySQL Workbench, y llenar la informacién de la conexion tal cual

y lo muestra la figura 5.12.

Una vez creada la instancia de conexién a la base, ya podemos implementar

nuestro modelo de base de datos en el servidor.
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Figura 5.12 - Creacion de instancia de conexion a la base de datos
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5.4.3.4. Implementacion de Base de Datos
Adjunto a la entrega del presente trabajo de grado, se entregard un disco
compacto que contendrd el modelo entidad relacion de la base de datos de la

aplicacion.

En el capitulo 3 se abordd todo el modelo de la base datos que requiere ser
utilizada para el despliegue del sistema. La figura 3.9 muestra en totalidad el modelo
entidad relacion que se disefi6 para la base de datos; y los cuadros del 3.1 al 3.16
muestran el detalle de cada tabla que compone la base. Todos estos objetos de
base de datos, se encuentran unificados en el archivo MAVAMSI.mwb, el cual, es
un archivo de modelo de datos de Workbench, que sera implementado en la
instancia de conexion creada en el punto anterior, por medio de la funcionalidad de

Ingenieria Inversa de Workbench.
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Al abrir el archivo MAVAMSI.mwb desde Workbench, veremos el modelo entidad
relacion descrito en la figura 3.9; sin embargo, el esquema de esta base aun no
forma parte de nuestra base de datos. Para Importar el esquema a la base de datos
del servidor, se debe hacer uso de la metodologia de Ingenieria Inversa de
Workbench, que se encarga de crear los objetos de la base a partir del archivo

.mwb.

“El esquema de una base de datos describe la estructura de una base de datos,
en un lenguaje formal soportado por un sistema de gestion de base de datos. En
una base de datos relacional, el esquema define sus tablas, sus campos en cada

tabla y las relaciones entre cada campo y cada tabla.

El esquema es generalmente almacenado en un diccionario de datos. Aunque
generalmente el esquema es definido en un lenguaje de base de datos, el término
se usa a menudo para referirse a una representacion grafica de la estructura de
base de datos.” (MySQL, 2017)

Para llevar a cabo la migracion de la base, el equipo recomienda seguir el
siguiente tutorial, desarrollado por el proveedor de software, MySQL:
https://dev.mysqgl.com/doc/workbench/en/wb-reverse-engineer-live.html (sitio
validado al 13 de septiembre de 2017).

Al momento de realizar la ingenieria inversa de la base, el equipo recomienda
importar todos y cada uno de los elementos que el asistente indica, tal y como lo

muestra la figura 5.13.

Una vez importado el esquema de la base de datos, ya podremos acceder a ella
por medio de la instancia de conexion a la base creada en el apartado anterior, y ya
podremos tener acceso a la misma, por medio de las aplicaciones MAVAMSI_BOT1
y MAVAMSI.
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Figura 5.13 - Ingenieria Inversa de Workbench para importacion de esquema de
base de datos MAVAMSI
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5.5. IMPLEMENTACION DE SOFWARE DE
TERCEROS

5.5.1. Novac Program

Sin duda alguna, una de las configuraciones mas cruciales para el correcto
funcionamiento del sistema, sera la implementacion de Novac Program en la

maquina de la estacion de observacion.

La configuracion de Novac Program es bastante delicada, ya que es un poco

compleja y debe ser realizada con cuidado para no perder de vista ningun punto.

En este apartado daremos a conocer la configuracion del hardware ScanDoas
por medio de Novac Program, y la configuracion correcta del mismo.

Cabe aclarar, que Novac Program es un programa ejecutable (.exe) por lo tanto
no requiere de ninguna instalacion previa para su funcionamiento. La ultima version
del ejecutable se compartird por medio del disco compacto que contendra el

presente trabajo de grado.

5.5.1.1. Configuracion de Red

Antes de abrir la aplicacion, es necesario realizar una configuracién de red, para
el adaptador de red Ethernet. La comunicacion entre ScanDoas y la maquina, se
realiza por medio del protocolo FTP, por medio de un cable de red que comunica
los archivos entre ambos dispositivos; donde ScanDoas se convierte en el servidor

FTP, y la maquina de la estacion en el cliente FTP.

Tal y como se menciono al inicio del trabajo de grado en el capitulo 1 en el
apartado de Limitantes, el desarrollo del proyecto ha sido adaptado para equipo de
medicidon de la serie S2000; para este tipo de equipos, por lo general, la IP de

referencia de su puerto Ethernet es la 10.0.0.90; por lo que hay que configurar la
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maquina de la estacién de medicién en alguna direccion del rango que comprenda

a esa IP como su puesta de enlace.

El equipo recomienda configurar la maquina de la estacion bajo la IP 10.0.0.91,
para garantizar una direccion bajo el mismo rango, tal y como lo muestra la figura
5.15.

Figura 5.15 - Configuracion de red para conexion de ScanDoas
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Ademas de esto, el equipo recomienda aceptar las directivas de firewall de

Windows con respecto a esta conexion, indicando que la conexién es confiable; ya
que si esto no se realiza se corre con el riesgo de que la conexién se rechace en

cualgquier momento.

Una vez realizada la conexion, se puede probar la misma por medio de la consola
de Windows, realizando ping a la direccién 10.0.0.90, donde debe ser exitosa,

demostrando la configuracion de red fue correcta.
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5.5.1.2. Configuracion de ScanDoas en Novac Program
Una vez configurada la conexion con el sensor a nivel fisico, es momento de
configurar el sensor a nivel aplicacion desde Novac Program. Al abrir la aplicacion
por primera vez, podremos ver que no hay ningun dispositivo asociado, por lo que
tocara agregarlo desde el menu de Configuracién de la herramienta.

Lo primero que hay que hacer, es configurar el modelo del dispositivo y su

namero de serie, tal y como lo muestra la figura 5.16.

Figura 5.16 - Configuracion de modelo de dispositivo ScanDoas en Novac
Program

.........

El modelo del dispositivo para el cual se trabajé el proyecto es el S2000. El

namero de serie del sensor, por lo general, esta especificado en la parte superior
del sensor. Este nimero es importante, ya que cada sensor es diferentes y Novac

Necesita adaptar su forma de lectura de datos en base a cada sensor.

El siguiente paso en la configuracion, se detalla en la pestafia Evaluation Master
de la vista anterior. En este apartado de detallan los archivos de refencia bajo los

que se tomaran las mediciones, como lo muestra la figura 5.17.
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Figura 5.17 - Confiuracion de evaluacion maestra de ScanDoas en Novac
Program
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El archivo especificado en este apartado, es un archivo de texto plano que

contiene los rangos de mediciones necesarios para calibrar las mediciones del
sensor, y que ademas, le ayudan a Novac Program a interpretar las diferencias de

luminosidad capturadas por el sensor.

El archivo de evaluacion maestra para el sensor ScanDoas S2000 utilizado en la
fase de desarrollo del proyecto, sera adjuntado al disco compacto que contiene el
presente trabajo de graduacion.

Posteriormente, sera necesario configurar la comunicacion del sensor con Novac
Program. Como lo hablamos en el apartado anterior, el sensor funciona como un
servidor, y se conecta con la maquina de la solucién via FTP. La figura 5.18 muestra

la configuracion de este apartado.
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Figura 5.18 - Configuraciéon de comunicacién entre ScanDoas y Novac Program
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Las credenciales de acceso al servidor FTP, son compartidas por el fabricante

del sensor. Para las pruebas creadas con el sensor S2000, se utilizaron las

siguientes credenciales:

Usuario: novac
Contrasefia: 1225

Finalmente, una parte muy importante, la designacion d la carpeta de salida de
los archivos de texto transformados por Novac Program, Esta configuracién se

realiza desde la pestafia Global Settings, como se muestra en la figura 5.19.
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Figura 5.19 - Configuracion de carpeta de salida de archivos de texto de
mediciones de emision de gases en Novac Program

Finalmente, tendremos correctamente configurado e implementado Novac

Program y se podra comunicar con el sensor para la obtencion de medidas. Los
indicadores de la parte superior izquierda indican, al estar en verde, su correcta
configuracion. La figura 5.20, muestra un ejemplo de conectividad correcta con

ScanDoas, y grafica las primeras obtenciones de registros del sensor.
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Figura 5.20 - Configuracioén finalizada de Novac Program
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5.5.2. EarthWorm

La configuracién de EarthWworm, es mucho mas compleja que la implementacion
de cualquier otra herramienta de software a implementar en la solucion; por lo tanto,
se ha buscado realizar una guia mas detallada con la implementacion de cada
maddulo que forma parte de EarthWorm. Dicha guia se encuentra anexa en el disco

compacto que contiene el presente trabajo de grado.

Dicho esto, en el presente apartado daremos a conocer las macrotareas de

implementacion de EarthWorm en la maquina virtual de la solucion.

5.5.2.1. Actividades previasy de preparacion

e Conocimiento de funcionamiento de EarthWorm, l6gica de funcionamiento
modular, configuracion de estaciones volcanicas, creacion de directorio de
instalacion para EarthWorm.

e Gestion administrativa con el Ministerios de Medio Ambiente y Recursos

Naturales para acceso a datos sismicos.
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Aprendizaje de procesamiento de datos sismicos.

Estudio y comprension de sefiales RSAM

Aprendizaje de conversion de datos sismicos a sefiales RSAM.
Aprendizaje acerca de importacion de datos sismicos a servidor web.
Configuracion de direccion IP y puerto de red para exportar datos sismicos
por parte del MARN.

Configuracion del modulo de exportacion de datos sismicos.

Configuracion de direccion IP del servidor para la importacion de datos.

5.5.2.2. Actividades de Implementacion y Configuracion
Configuracion y creacion de variables globales de EarthWworm en el
servidor.

Creacion de diagrama de modulos a utilizar.

Configuracion de espacios de memorias para almacenamiento temporal
de datos sismicos.

Configuracion de médulo de importacion de datos.

Configuracion de modulo de conversion de frecuencia de datos sismicos.
Configuracion de médulo de registro de datos es espacio de memoria.
Configuracion de médulo de conversion de datos sismicos a medicion
RSAM.

Configuracion de modulo de registro de datos RSAM en servidor web por

medio de archivo de texto.

5.5.2.3. Actividades de Pruebas de Implementacion

Prueba de acceso a datos sismicos

Prueba de registro de datos sismicos en espacios de memoria temporales.
Prueba de acceso y procesamiento de datos sismicos en espacios de
memoria temporales.

Prueba de procesamiento y registro de datos RSAM.

Creacion automatica de archivos “txt” en el servidor con datos RSAM.
353



5.5.2.4. Retos Surgidos durante Pruebas e Implementacion

de EarthWorm

La configuracion de EarthWworm es modular y por lo tanto se debe de
investigar cada modulo con el que se cuenta para entender cuéles son
los mejores para lograr los objetivos logrados, por lo que se probaron
varios modulos antes de definir los que se usarian finalmente.
Inicialmente no se contaban con la aprobacion de parte del MARN para
el acceso a los datos sismicos ya que tomo mucho tiempo, por lo que se
inicié a consumir datos sismicos de una estacion sismica publica.

Existié el problema al momento de importar los datos sismicos brindados
por el MARN con el médulo que se habia definido inicialmente, por lo que
se investig6é otro modulo para podar hacer la importacién y se realizo el
cambio de parte del MARN vy la configuracion necesaria de parte del
equipo de desarrollo.

Los datos sismicos no se guardaban en un archivo de texto en el servidor
para su procesamiento, por lo que se utilizé un modulo personalizado para
esta funcion.

Durante la fase de prueba se interrumpié la recepcion de datos sismicos
debido a que la configuracion realizada por el MARN tuvo un error

momentaneo.

5.5.2.5. Ajustes a configuracion inicial

Se utiliz6 un médulo personalizado para poder guardar los datos sismicos
en el servidor en un archivo tipo “txt” que se almacena en una estructura
de carpetas definida para que los robots desarrollados puedan consumir
los datos.

Se configuro solo una estacion sismica ya que el MARN es la Unica en la
cual tiene sistema de monitoreo en la zona occidental, a pesar que se

pueden configurar mas estaciones.
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5.5.2.6. Limitantes de Implementacion de EarthWorm

El tiempo que tomo entre la solicitud de acceso de datos sismicos a la
aprobacion llevo méas tiempo del esperado.

Se depende exclusivamente de los datos sismicos proporcionados por el
MARN, por lo cual si es un futuro el MARN cambia su configuracion en la
exportacion de datos se perderéa el acceso a los datos sismicos.

La documentacion de los modulos de EarthWorm es muy basica e incluso
en algunos casos nulos, debido a que es un sistema que no cuenta con
una documentacion oficial respaldada por un equipo de desarrollo
constante.

Es necesario que exista equipo hardware en las estaciones sismicas de

donde se desea capturar los datos para su procesamiento.

355



5.6. IMPLEMENTACION DE SOFTWARE IN HOUSE

5.6.1. MAVAMSI BOT2

La implementacion de MAVAMSI_BOT2 queda totalmente del lado de la maquina

de la estaciéon de observacion volcanica.

Con la idea de realizar un sistema escalable, se trabajo en un disefio de software
funcional que permitiera comunicar los datos de emisiones de gases desde
cualquier estacion de observacién, y desde cualquier volcAn. MAVAMSI_BOT?2 se
encarga de cumplir este requerimiento ya que para la implementacion de multiples

estaciones, basta con ejecutar MAVAMSI_BOT2 desde cada una de ellas.

A continuacion, veremos los puntos a tomar en cuenta para implementar este

robot.

La aplicacion MAVAMSI_BOT2 esta formada por los siguientes archivos. Cabe

mencionar que estos archivos seran compartidos via disco compacto.

Cuadro 5.2 - Componentes a implementar de MAVAMSI_BOT?2

Archivo Descripcion

MAVAMSI_BOT2.jar Robot para compartir archivos via FTP a maquina
virtual

params.properties Archivo de parametros de robot

NovacTrigger.cmd Programador de ejecucién de Novac Program

FTPRobotScheduler.cmd Programador de ejecucion de MAVAMSI_BOT2

5.6.1.1. Implementacion de MAVAMSI BOT2

La implementacion del robot, consiste simplemente en modificar los valores del
archivo de configuracién “params.properties”; en el cual, se especificara la siguiente

informacion:
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Cuadro 5.3 - Parametros de archivo de configuraciéon de MAVAMSI_BOT2

Parametro Descripcion

ftpServer Direccion IP del servidor FTP al que se
enviaran los archivos (maquina virtual)

ftpUser Usuario FTP

ftpPass Contrasefia de usuario FTP

ftpPort Puerto de conexion FTP

novacOutputPath Ruta de salida de archivos de texto de

Novac Program. Debe ser las misma
ruta configurada en la implementacion

del mismo
volcan Nombre del volcan
estacion Nombre de la estacién de observaciéon

Para la configuracion del volcan y la estacion de observacion, estos deben estar
previamente introducidos en la base de datos de la aplicacién, por medio del médulo

de administracion de volcanes de la aplicacion web MAVAMSI.

5.6.1.2. Configuracion de NovacTrigger
Este proceso batch de consola de Windows, se encarga de abrir la aplicacion
Novac Program. La Unica labor de configuracion que debe realizarse, es modificar
el archivo NovacTrigger.cmd, y especificar la ruta de acceso a Novac Program, tal

y como se muestra en la figura 5.21.

Figura 5.21 - Configuracién de NovacTrigger

NovacToggen Bloc de notes a

Archwe  Ediitn  Farmate Ve Ayuda

| @ECHD OFF

[l C:\Users\Carlos\Documents\TESTS - EENDI\novac y evaluation log
STAR

ART /B /WAIT NovacProgram_ 2089 82 19.exe
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5.6.1.3. Configuracion de FTPRobotScheduler

Finalmente, basta con configurar el proceso batch FTPRobotScheduler, que se
encarga de ejecutar el robot MAVAMSI_BOT2, el proceso NovacTrigger.cmd y
modificar los rangos de tiempo en los que se quiere ejecutar cada aplicacion. La
figura 5.22, muestra el contenido de este proceso.

Figura 5.22 - Configuraciéon de FTPRobotScheduler

FT#RobotScheduler Bloc de notes o
| Archve - Edicidn  Formale Ve Ayuda
:?.S(H.j OFF
1kild
|ed C:\Users\Carlos\Desktop
|START /B NovacTrigger.cmd
| timeout /nobreak 120
| TASEKTILL 1 acProgranm_2009 02 19.exe
tcd Ci\Users\Carlo gcumentsi\NatdeansProjects\F1PRobot\dist
|java -jar FTPRobot.jar
timeout /nobreak 0

igoto kill

Cabe mencionar, que las unidades de tiempo de ejecucion de cada proceso de
software estan en segundos.

5.6.2. MAVAMSI BOT1

La configuracion de MAVAMSI_BOT1, sin duda es la mas simple de realizar. Este
robot, estara ejecutandose de forma permanente y continua en la maquina virtual

de la solucion.

Lo Unico que hay que tener en mente para su implementacion, son las siguientes

consideraciones:
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e Laaplicacion no requiere una instalacion, ya que es un archivo ejecutable,
solo se necesita tener instalado “Java Runtime Enviroment” (JRE) en su
altima version.

e Copiar en una carpeta la capeta lib y el ejecutable “Mavamsibot.jar’, de
esta manera puede ser ejecutada.

e La aplicacion entra por default en modo automético buscando las rutas
donde se almacenan los datos, con las opciones de “rutas” se seleccionan
la direccion de la capeta raiz para la lectura de datos de gases como otra
ruta raiz de datos RSAM.

Figura 5.23 - Ejecucion de MAVAMSI_BOT1 en maquina virtual

B8 Windows Server 2012R2
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5.6.2.1. Configuracion de rutas de carpetas de archivos

La funcionalidad de MAVAMSI_BQOT1, yace en la transformacién de archivos de

texto plano a registros de datos de la base de la aplicacion. Estos archivos se
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almacenan en rutas de carpetas construidas, tanto por MAVAMSI _BOT1 (para
archivos se emisiones de gases) y por EarthWorm (para RSAM) donde se

almacenan los archivos que contienen todas las mediciones.

La correcta configuracion de estas rutas en MAVAMSI_BOT1 garantizara su
funcionamiento. Las figuras 5.24 y 5.25 muestran la estructura de carpetas para

cada fuente de datos.

Figura 5.24 - Estructura de carpetas para archivos de emisiones de gases
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Una vez establecidas las rutas de cada carpeta, basta con agregar cada una de
ellas en el configurador de MAVAMSI_BOT1, tal y como lo muestra la figura 5.23.
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Figura 5.25 - Estructura de carpetas para archivos de RSAM
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5.6.3. MAVAMSI

Finalmente, es momento de implementar la aplicacion web MAVAMSI. Esta
aplicacion serd implementada en GlassFish, el servidor de aplicaciones que

interpretard la aplicacion.

5.6.3.1. Desplieqgue de MAVAMSI en GlassFish

Para realizar un despliegue de aplicaciones, GlassFish necesita el archivo
compilado en formato .war. El archivo compilado de toda la aplicacion web, puede
encontrar adjunto en el disco comparto entregado junto con el presente trabajo de

grado.

El equipo recomienda, poder revisar a detalle la guia de despliegue publicada por
el proveedor de software de la herramienta, la cual, se puede consultar mediante el
siguiente enlace: http://docs.oracle.com/cd/E19798-01/821-1757/geyvr/  (sitio
validado al 13 de septiembre de 2017).
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Si accedemos al apartado Applications, en GlassFish, podremos ver la instancia

de nuestra aplicacion ejecutdndose con toda normalidad.

Figura 5.26 - Implementacion de MAVAMSI en GlassFish
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5.6.3.2. Configuracion de JDBC en GlassFish
La dltima configuracion a realizar, sera configurar el pool de conexion entre la
aplicacion web y la base de datos. Para esto se debe configurar JDBC desde
GlassFish.

El equipo recomienda, poder revisar a detalle la guia de configuracién de JDBC
publicada por el proveedor de software de la herramienta, la cual, se puede
consultar mediante el siguiente enlace: https://docs.oracle.com/cd/E19798-01/821-
1751/ganfv/index.html (sitio validado al 13 de septiembre de 2017).

Las figuras 5.27 y 5.28 muestran la configuracién de JDBC que se debe realizar
del lado de GlassFish para garantizar la conexion entre la aplicacion web y la base
de datos.

362


https://docs.oracle.com/cd/E19798-01/821-1751/ggnfv/index.html
https://docs.oracle.com/cd/E19798-01/821-1751/ggnfv/index.html

Figura 5.27 - Configuracion de pool de conexidon a base de datos desde GlassFish
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Como resultado final, tendremos nuestra aplicacion correctamente implementada
en GlassFish y accedible desde la direccion “localhost” desde la maquina virtual, y
or medio de la direccion IP publica de la maquina virtual desde afuera de la misma.

Figura 5.29 - MAVAMSI implementada correctamente
Piviin s -
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5.7. ACTIVIDADES DE PLAN DE IMPLEMENTACION

Figura 5.30 — Diagrama de actividades del plan de implementacion de la solucion

Dias
Tarea Recursos 10(11|12|13(14(15|16|17|18(19(20|21|22(23(24|25|26|27(28|29|30
Configuracién 1
de Maquina Programador,
Virtual 1 Maquina
Configuracién 1
dered de Programador,
Madquina Virtual |1 Maquina
Configuracién 1
de maquina en
estacion de Prog,ran?ador,
., 1 Maquina

observacién
Instalaciény 1
configuracién de | Programador,
FileZilla 1 Maquina
Instalacién y 1
configuracién de | Programador,
GlassFish 1 Maquina

1

Administrador
Instalaciony de base de
configuracion de | datos, 1
MySQL Server Maquina

365



Dias

Tarea Recursos 10111(12|13|14(15|16|17|18|19|20(21|22|23|24|25|26|27|28(29|30
1
Instalaciony Administrador
configuracion de | de base de
MySQL datos, 1
Workbench Maquina
1
Administrador
Implementaciéon | de base de
de esquema de |datos, 1
base de datos Maquina
Implementacion |1
de Novac Programador,
Program 1 Maquina
1
Implementacién | Programador,
de EarthWorm |1 Mdquina
Implementacion |1
de Programador,
MAVAMSI_BOT2 | 1 Maquina
Implementacion |1
de Programador,
MAVAMSI_BOT1 | 1 Maquina
Implementacion |1
de MAVAMSI en | Programador,
GlassFish 1 Maquina
Configuracion 1
de IDBC en Administrador
GlassFish de base de
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Dias
Tarea Recursos 1(2(3/4|5(6|7(8/9(10|11(12|13|14|15|16(17|1819/20|21|22|23(24|25|26|27|28|29|30
datos, 1
Maquina
Pruebas 4 Analistas, 4
integradas de .
. Maquinas
todo el sistema

La figura 5.30, muestra un resumen de todas las actividades de implementacion necesarias para la puesta en marcha
de la solucion. La figura contempla todas las actividades indispensables para la correcta configuracion de todos y cada uno

de los componentes de software que forman parte de la solucién.

Se ha contemplado que el tiempo prudencial de implementacién son 30 dias, en los cuales se busca abarcar

transversalmente todos los componentes de software, de todos los servidores a utilizar y para todas las fuentes de datos.

El equipo recomienda apegarse a esta programacion, para garantizar un despliegue robusto y funcional. Si se pudieran
acortar los tiempos de implementacion, seria de ganancia para el proyecto, sin embargo, se recomienda no perder de vista
el orden de cada una de las tareas; ya que son mutuamente dependientes, y en la mayoria de ella se necesita que

previamente se haya realizado la implementacion de la herramienta anterior.
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CONCLUSION

La actividad volcanica, es sin duda alguna, un evento que ningln grupo de
investigacion deberia pasar por alto. La historia nos ha demostrado que han existido
una infinidad de catastrofes producidas por estos colosos, que, si bien, es imposible
predecir con exactitud (y mucho menos evitar), han cobrado consigo las vidas de

muchas familias, la salud de otros, y las tierras de muchas poblaciones.

Este tipo de proyecto ayuda a la monitorizaciéon constante de cualquier volcan,
ya que es una aplicacion escalable y de facil implementacion; lo cual genera que el
analisis de volcanes se pueda extender a lo largo del pais, y asi poder estar
sabedores de cualquier anomalia, y tomar pronta accion para salvar la mayor

cantidad de vidas posible.

La investigacion volcanica, es un campo de lento desarrollo en el ambito de las
ciencias naturales en nuestro medio. Esto, ocasiona que se tengas pocos proyectos
de ésta indole, y por ende, la documentacion sea escasa y sea dificulte mas el
disefio de un sistema que busca posicionarse en este campo. Sin embargo, a pesar
de eso, el equipo de trabajo, logr6 documentarse bajo las fuentes tedricas
necesarias para llevar a cabo el desarrollo de un proyecto que es pionero en su

clase y que buscara ayudar a crecer las utilidades informaticas en su medio.

El desarrollo de MAVAMSI cumplié con su doble objetivo. En primer lugar,
entregar una aplicacion robusta, escalable y responsiva; que muestre la actividad
de un volcan en especifico mediante el analisis de dos de las condiciones que mas
marcan su actividad, el movimiento sismico y la emisién de gases. El segundo,
ayudar a entregar cuatro futuros Ingenieros de Sistemas Informéaticos a la sociedad;
que por medio del disefio, desarrollo e implementacién de esta solucion, pudieron
fortalecer sus habilidades tanto técnicas, como de gestién con entidades, relaciones
interpersonales con usuarios finales de aplicacion, metodologias de disefio y

desarrollo de software, y documentacion de procesos y herramientas informaticas.
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ANEXO 1: SOLICITUD DE INFORMACION DE
MOVIMIENTO SiSMICO AL MARN

Santa Ana, 23 de junio de 2016.

Ing. Celina Kattan

Directora General del Observatorio Ambiental
Ministerio de Medio Ambiente

Presente

Estimada Ing. Kattan:

Reciba un cordial saludo deseandole éxitos en sus labores diarias.

El Infrascrito Jefe del Departamento de Ingenieria y Arquitectura de la Facultad Multidisciplinaria de Occidente
hace constar que los estudiantes :

1. Caceres Barrientos, Luis Alberto 3. Padilla Hernandez, Marvin René

2. Carcamo Gonzalez, Carlos Alexander 4. Zaldana Lemus, Melvin Guillermo

Actualmente son egresados de la carrera de Ingenieria en Sistemas informaticos y se encuentran
desarrollando el trabajo de grado titulado “Disefio e implementacion de un sistema para monitoreo volcanico
de variables multiparametricas sismicas y emisiones de Didxido de Azufre (SO2) en el voclan Santa Ana“
Dada la importancia y naturaleza del trabajo de tesis solicitamos a Ud. Sus buenos oficios para que nos puedan
brindar:

1. Las sefiales analdgicas-digitales de las estaciones sismicas: San Blas (SBL), San José (SNJE), La
montaifia (MONT) y El Retiro (RTR) correspondientes al volcan Santa Ana (VSA) en el formato
adecuado para evaluar las sefiales en tiempo real.

2. Unacharla informativa en la que se detallen:

Los instrumentos de adquisicion de sefales analdgicos-digitales,tipo, filtraje,ruido, software
aplicado, algoritmos para la captura de las velocidades de las ondas S, P, Rayleigh y Love, clasificacidn
de sismos DVT, VT, LP, tremor, Hibridos etc., RSAM,espectogramas distancia epicentral, célculo del
valor de “b” en la ecuacidon de Gutemberg -Ritcher, y otros que se consideren pertinentes a la
tematica.

3. Unacharla informativa en la que se detallen:

El sistema ScanningDOAS, Base de datos de los escaneos en formato digital desde 2005 de la estacion
del volcdn Santa Ana, proceso para la adquisicién de los scanning y el calculo del flujo de Didxido de
Azufre (SO), base de datos digital de la velocidad de viento y modelo a pequefia escala.

Considerando que las dos charlas son extensas, mucho agradeceriamos que se nos concedieran en
dos fechas diferentes.
Por la atencion a la presente esperando su fina colaboracion, me suscribo de Ud, atentamente

Ing. Douglas Garcia Rodezno
Jefe Interino del Departamento de Ingenieria y Arquitectura
Facultad Multidisciplinaria de Occidente

cc. Ing. José Roberto Coldn Villalta.
Asesor del Trabajo de Grado
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ANEXO 2: CARTA DE COMPROMISO CON MARN

, st
Nl EL SALVADOR

UNMDOS CARCRMOS TORDY

S ———————
——\—'

CARTA COMPROMISO.

Donacion e Intercambio de Informacion procedente de la
Direccion General del Observatorio Ambiental.

Nosotros, Luis Alberto Caceres Barrientos con DUI 04097337-4 y Carnet
Estudiantil CB07025; Carlos Alexander Carcamo Gonzalez con DUI
04659826-1 y Carnet Estudiantil CG10015; Melvin Guillermo Zaldana
Lemus con DUI 04458235-3 y Carnet Estudiantil ZL0901; Marvin René
Padilla Hernandez con DUI 04132604-1 y Carnet Estudiantil PH07019;
extendido en la Universidad de El Salvador, nos comprometemos a las
siguientes condiciones con la informaciéon que me ha sido entregada por
el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales a través de la
Direccion General del Observatorio Ambiental:

1) No proporcionar a terceras personas

2) Utilizarla exclusivamente para el trabajo de Tesis

3) No utilizarla con fines de lucro

4) Poner la fuente de la informaciéon DOA/MARN

5) Entregar una copia en formato digital de la tesis ala DOA

Detalle de la informacion proporcionada:

Se solicita del acceso a la informacién de movimiento sismico para
la estacion de observacién y monitoreo volcanico “San Bias”, para
el volcdn de Santa Ana; esto con el fin de poder adaptar esta
informaciéon _a nuestro trabajo de arado titulade Disefio e
Implementacion de Sistema para Monitoreo Volcanico de Variables

Anexar copia del Carnet Universitario
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ANEXO 3: CARTA DE CONFORMIDAD DE
FINALIZACION DE APLICACION

Santa Ana, 16 de septiembre de 2017
A quien Interese:

Yo, Rodolfo Olmos, por este medio, hago constar que los
bachilleres Carlos Alexander Carcamo Gonzalez, Luis Alberto Caceres
Barrientos, Marvin René Padilla Hernandez y Melvin Guillermo Zaldafia
Lemus; han desarrollado el trabajo de grado titulado “Disefic e
Implementacion de Sistema para Monitoreo Volcanico de Variables
Multiparamétricas Sismicas y Emisiones de Didxido de Azufre en el
Volcan de Santa Ana’; cuyo resultado final desemboca en la
construccion de una aplicacion web.

Yo, en mi rol de Especialista en Vulcanologia, doy fe que los
joévenes han disenado y desarrollado el proyecto en mi compania, donde
he aportado de mis conocimientos en el area para el correcto
funcionamiento de la aplicacion.

Hago constar, que la aplicacion web, cumple con los
requerimientos funcionales establecidos en la fase de incepcién del
proyecto, desempefiando de forma correcta la inserciéon de informacién
en una base de datos centralizada de mediciones de movimiento
sismico y emisiones de didxido de azufre; la representacion de esta
informacion por medio de reportes con tablas y graficas de RSAM,
concentracion de gas de diéxido de azufre y reportes comparativos de
ambas variables; y el envio de alertas por correo electrénico.

——

éfﬁf{ L uw\&/)

anenmado Rodolfo Olmos
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ANEXO 4: VIDEOS DE MANUALES DE USUARIO

Adjunto con el presente trabajo de grado, se entrega el manual de usuario de la

aplicacion MAVAMSI; explicado por medio de video tutoriales que ayuden a que la

comprension de la informacion por medio de los usarios sea mas rapida y mas

interactiva.

El contenido de cada uno de los videos es el siguiente:

MAVAMSI — Acceso y Restablecer Contrasefias: Con este video se
pretende mostrar al usuario, los pasos a seguir para iniciar sesion en la
herramienta; y de caso de ser necesario, los pasos para restablecer la
contrasefia en caso de haberla extraviado.

MAVAMSI — Médulo “Gestion de Accesos”: En este video, se estudia a
fondo el médulo de Gestion de Accesos de la aplicacion; donde se
muestran los pasos a seguir para la creacion de roles y asignacion de

permisos a cada modulo de la herramienta, que poseera cada usuario.

MAVAMSI — Médulo “Gestion de Vulcanologia”: En este tutorial, se
aprendera a configurar cada volcan que se desee analizar por medio de la
aplicacion, en caso de tener fuentes de datos provenientes de multiples
estaciones y volcanes. Se aprendera a crear un volcan con todas sus
propiedades, necesario para el funcionamiento de los procesos de

extraccion de la herramienta.
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MAVAMSI — Moédulo “Analisis de Gases”: En esta entrega, se vera
como se representa la informacion de emisiones de gases para los
volcanes configurados en la aplicacion. Se veran los tipos de reportes que
se pueden crear, sus respectivas graficas y tablas, y los filtros que ayuden
a segmentar la informacion. Ademas, se aprendera a exportar esta

informacion de la aplicacion en diferentes formatos.

MAVAMSI — Médulo “Analisis de Sismicidad”: En esta parte, se vera
como se representa la informaciéon de movimiento sismico (RSAM) para
los volcanes configurados en la aplicacion. Se veran los tipos de reportes
que se pueden crear, sus respectivas graficas y tablas, y los filtros que
ayuden a segmentar la informacién. Ademas, se aprendera a exportar esta

informacion de la aplicacion en diferentes formatos.

MAVAMSI — Médulo “Analisis Comparativos”: En este punto, se vera
como realizar reportes que combinen la informacion de emisiones de
gases y movimiento sismico para los volcanes configurados en la
aplicacion. Se conoceran los diferentes reportes a crear, con sus graficas
y tablas, y con los posibles filtros a utilizar.

MAVAMSI - Configuracion de Usuarios: Finalmente, se mostraran los
pasos a seguir para la administracion de usuarios de la aplicacién. En este
video aprenderemos a crear, modificar, o eliminar usuarios que designen
acceso a MAVAMSI.
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ANEXO 5: EVIDENCIAS DE EQUIPO DE TRABAJO EN
DESARROLLO DEL PROYECTO

Figura Anexo 1 — Sensor ScanDoas
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Figura Anexo 2 - Sensor ScanDoas
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Figura Anexo 3 - Componentes de sensor de medicidon de emisiones de gas

Figura Anexo 4 - Placa MOXA, de sensor de medicion serie S2000
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Figura Anexo 5 - Instalacion de componentes de medicién de gas
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Figura Anexo 6 - Instalacion de componentes de medicién de gas
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Figura Anexo 8 - Configuracion de ScanDoas en Novac Program
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Figura Anexo 10 - Instalacion de equipo de mediciones

- -
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Figura Anexo 12 - Visita técnica de equipo de trabajo a oficinas de MARN

Figura Anexo 13 - Visita técnica de equipo de trabajo a oficinas de MARN
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NOTAS
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