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Introduccion

I. INTRODUCCION

Este trabajo consiste en el desarrollo de un sistema de almacenamiento para
sismégrafos TERRA DCS-302. Estos son utilizados por el Departamento de Sismologia
del CICESE para registrar eventos sismicos (velocidades y aceleraciones de los
movimientos en la corteza terrestre). Los movimientos estdn caracterizados por una
dependencia en el tiempo de amplitudes y frecuencias que permite a los investigadores
conocer como se propaga la energia que se genera en el epicentro de un sismo y

comprender su origen, asi como la estructura de la corteza terrestre en una region

especifica.

El sistema de almacenamiento original de los sismografos es a base de cintas
magnéticas de baja capacidad y con un elevado consumo de energia. La recuperacion de
la informacién almacenada en las cintas magnéticas se realiza mediante un sistema

reproductor de cintas (SMR-104 6 SMR-102), mediante una interfaz apropiada de E/S y

una computadora.

Debido a las caracteristicas originales de los sismodgrafos, se requiere de un
sistema con mayor capacidad de almacenamiento, menor consumo de energia y que sea

capaz de transferir al exterior la informacién almacenada.



Introduccién

El objetivo es disefiar y realizar un sistema alterno que permita que los
sismdgrafos puedan permanecer funcionando por periodos mayores. Ademas, como el
nuevo sistema también tendra como funcion la transferencia directa de la informacion

almacenada a una computadora, no sera necesaria la utilizacién del reproductor de cintas.



Antecedentes

Il. ANTECEDENTES

2.1. Descripcion del Sismografo

Este instrumento tiene capacidad para grabar 3 canales de datos a una razén de
100 mps (muestras/segundo) por canal, cada muestra es de 2 octetos. Los datos pueden
provenir de un sismémetro o acelerémetro y son registrados en cintas magnéticas con

capacidad para 14 minutos de informacién de interés [1].

E1 DCS-302 esta compuesto por cinco mddulos:
e Tarjeta de Acondicionamiento y Filtrado

En este mddulo se encuentra una etapa de preamplificacion y un filtro para cada
uﬁo de los canales. Consta de 4 pasos de ganancia de amplificacion que se seleccionan en
forma manual, por medio de interruptores, o en modo automatico. Las ganancias
disponibles son: 1, 5, 25 y 100; en el modo automatico este mddulo establece las
ganancias para cada canal de entrada, seleccionando convenientemente la ganancia

maxima para que se pueda obtener la magnitud completa del evento sismico. El filtro

elimina frecuencias arriba de 30 Hz.

e Tarjeta de Disparo

Una vez que son filtradas las sefiales de cada canal, éstas son rectificadas y

sumadas, el resultado es analizado para determinar si es declarado en un momento dado
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un evento sismico que dispare al sistema de grabacién. El sismégrafo soporta dos

criterios de disparo:
Disparo por nivel de energia

Este es un simple criterio de comparacién: si la sefial de entrada excede el nivel
de energia preestablecido, entonces se satisface el criterio de disparo. El ajuste del nivel
se hace aplicando una sefial de entrada con las caracteristicas del evento minimo que se

desee grabar. El nivel de energia de referencia se realiza ajustando un potenciémetro.

Disparo por razén STA/LTA

Este criterio calcula el tiempo promedio de la sefial de entrada sobre un periodo
largo y un periodo corto. Cuando la razén STA/LTA excede un valor preestablecido se
activa el disparo. En este criterio se deben establecer tres parametros: periodo largo,
periodo corto y la razén de STA/LTA que causara el disparo. Estos pardmetros se

establecen por medio de interruptores.

e Tarjeta de Reloj

Esta tarjeta genera las sefiales correspondientes a los dias, horas, minutos y
segundos relativas al momento de la ultima inicializacién del sistema. Para tener una
sefial absoluta el reloj del sistema se sincroniza con una sefial de tiempo externa, en
nuestro caso, la sefial WWYV. Los datos del reloj interno y el pulso WWV

(¢f. Apéndice A) también son almacenados junto con los datos del evento.
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La WWV es una sefial que se emplea para tener un marco de referencia al reloj

interno del sistema. El sismégrafo contiene un descifrador WWV que recibe la sefial en 5,

10 6 15 KHz y cada minuto est4 generando un pulso que le da una referencia al DCS-302.

e Tarjeta Logica (CA/D)

Los datos de entrada se convierten a formato digital con una resolucién de 12 bits

y son multicanalizados con los datos del reloj del sistema asi como informacién de

ganancias, WWYV, etc. Esta informacién se envia constantemente a la tarjeta de retardo.

En caso de haber un disparo de evento, se toman los datos desde el preevento hasta el

postevento para enviarlos a la grabadora de cintas magnéticas.

A

SINC Datos del sensor

Una muestra (48 bits)

BCD
Bus

>

Datos del sensor BCD

Canal 2

Aux.

Datos del sensor
Canal 1

Canal 3
|

LT

[

LT

LT

Datos del sensor

L211|21U|23|25|2/|2b| 2b| 24|26|21|21|20|

Datos Sincronos (BCD Aux)

I R1 IPPS |WWV| R2 |

PPS - Pulso/segundo interno
WWYV - Sefial de tiempo externa

R2 R1 | Ganancia
0O O 1

0o 1 5

1 0 25

1 1 100

Figura 1. Formato de los datos
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Formato de los datos

Cada muestra (cf. figura 1) contiene 4 bits de sincronia (SINC), 3 palabras de 12
bits de datos de los sensores, 4 bits de datos sincrénicos (BCD Aux.) y 4 bits de datos
asincrénicos (ducto BCD). La sincronizacién de los datos se realiza en cada muestra
poniendo en cero los 4 bits SINC. Los 4 bits BCD auxiliar contienen en cada muestra 2
bits de ganancia, 1 bit que indica 1 segundo transcurrido del reloj interno y 1 bit de la
sefial de tiempo externo (WWYV) . El ducto BCD (¢f. figura 2) en cada muestra contiene

datos multicanalizados de el reloj interno, la cuenta de eventos, ganancias y el nimero de

estacion. Esta informacion se repite cada segundo.
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Formato de grabacién

1 segundo

100

.................... 100

Datos asincronos (BCD BUS) | 23 [ 22| 21| 20

# Palabra

17-100

Muestra donde PPS = 1

Descripcion

Hora - unidades

Segundos - decenas

Minutos - decenas

Horas - decenas

Segundos - unidades

Minutos - unidades

Dias - centenas

Dias - decenas

Dias - unidades

Numero de estacién palabra 3
Ganancia - Canal 2 y Canal 3
Aux - Ganancia -Canal 1
Numero de estacién palabra 2
Numero de estacién palabra 1
Contador de Eventos - decenas
Contador de eventos - unidades
No utilizados

Figura 2. Formato de grabacién y ducto BCD

e Tarjeta de Retardo

En esta tarjeta se guardan los datos en una cola circular. Su funcién es almacenar
temporalmente los datos sismicos para que, al momento de la deteccién de un evento, se
puedan enviar al sistema de almacenamiento permanentemente algunos datos anteriores

(preevento). La longitud de la cola circular se selecciona mediante interruptores. En la

tabla 1 se muestran las longitudes que pueden seleccionarse y el nimero de dispositivos

necesarios en la tarjeta.
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Bits Tiempo Muestras Niimero de CI
3k 0.64s 192 1-3
6k 1.28 s 384 1-6
9k 1.92s 576 1-9
12k 2.56s 768 1-12
15k 3.20s 960 1-15

Tabla 1. Longitud del retardo

2.2. Especificaciones del sismégrafo

Sernial de Entrada:

Canales de Entrada: 3.

Filtros de Entrada:

Ganancias:

Resolucion Digital:

Razon de Muestreo:

Capacidad de Almacenamiento:

Disparo:
Preevento:
Postevento:

Consumo de Energia:

30 Hz, paso-bajas.

Automatica o manual. Ganancias
seleccionables: x1, x5, x25, x100.
Palabra de 12 bits de datos.

100 mps / canal.

14 minutos.

Razén STA/LTA y por nivel de energia.
2.56 segundos en modo estandar.

1 a 150 segundos.

25 mA en reposo, 125 mA grabando.
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2.3. Reproductor de cintas SMR-102

Para la recuperacién de la informacién almacenada en la cintas magnéticas es
necesaria la utilizacion del reproductor de cintas. Este reproductor se conecta a un
interfaz para computadora y junto con un programa compatible con este sistema se

realiza la obtencién de la informacién. La velocidad a la que se realiza esta operacion es

de 4800 bauds.

2.4. Justificacion y propuesta de proyecto
El sistema de almacenamiento de cinta es deficiente, ya que las cintas utilizadas
son de baja capacidad y su cola circular es de muy poca duracidn. Ademés, la utilizacién

de la grabadora implica un consumo de energia muy elevado.

Otro problema con el sistema de cintas sucedia al momento de leer la
informacién. Esto sucedia porque las grabadoras funcionaban en malas condiciones

debido al deterioro de sus componentes mecénicas y otras veces debido a cintas

defectuosas.

La forma como se recupera la informacién es otra deficiencia, esto debido a que

el SMR-102 opera a muy baja velocidad, haciendo este proceso muy tardado.

Para resolver estos problemas, en este trabajo se propone un microcontrolador que
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almacene la informacién en memorias reprogramables de mayor capacidad. Una vez
obtenida la informacion, en el momento que sea necesario se hace la transferencia de la
informaci6n directamente a un archivo de computadora. La recuperacion de los datos se
realiza por medio del puerto de comunicacién serie, asi se elimina la utilizacién del
reproductor de cintas. La obtencion de los datos se realizara de una forma mas rapida. La
tarjeta de retardo también se elimina ya que el almacenamiento temporal de los datos se

realiza en la memoria de L/E del nuevo sistema.

El microcontrolador empleado es el 80C320 de [Dallas Semiconductor],
seleccionado por sus caracteristicas de estructura y operaciéon que satisfacen las
necesidades que se requieren para la realizacién de este proyecto. Este dispositivo opera a
muy alta velocidad con un bajo consumo de energia y tiene la opcién de ponerlo en

inactividad cuando no exista trabajo por realizar. Su velocidad de operacion es alta con el

oscilador apropiado.

El gasto promedio de los componentes y construccién de una tarjeta de circuito
impreso es de aproximadamente $450 délares. Con la realizacién de este trabajo se
pretende poner en funcionamiento 8 instrumentos que se encontraban fuera de operacion.
Esto implica un gasto de $3600. Un equipo actual con caracteristicas similares al Terra
DCS-302 costaria alrededor de $4000 délares. Con esta inversién de modificar a los

sismografos se ponen en funcionamiento 8 estaciones de trabajo con las cuales se tiene la

cobertura suficiente de una zona de monitoreo.

10



Sistema de Almacenamiento de Datos y Comunicaciones con el Exterior

ll. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS Y

COMUNICACIONES CON EL EXTERIOR

3.1. Descripcion del sistema

La tarjeta de almacenamiento est4 basada en un microcontrolador el cual lleva el
control del sistema y tiene como funciones principales la adquisiciéon y el
almacenamiento de la informacién a largo plazo, y la transferencia de esta al exterior. El
almacenamiento a largo plazo se hace en memorias reprogramables de tecnologia no
volatil para que, en caso de que el sistema quede sin energia, la informacién obtenida no
se pierda. La transferencia de la informacién al exterior se realiza a través del puerto de
comunicacién serie: una computadora personal con un programa de comunicaciones

instalado recibe la informacién y la almacena en disco.

Datos > Memoria de
Disparo P1 largo plazo
Memoria B> 8M
serie 1k |« 80C320 7
1Hz —p{ Int0
4800 Hz —{ Int1 ¥
RS ——
H < Tx =
232 » Rx l’
MLU/E
128k

Computadora portatil
Figura 3. Diagrama general

11
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El microcontrolador recibe constantemente los datos sismicos provenientes de la
tarjeta l6gica por el puerto de datos a una razén de 4800 bauds. La lectura de los datos se
hace utilizando un reloj de 4800 Hz como interrupcién y son almacenados temporalmente
en una cola circular. La sefial de disparo es monitoreada cada vez que un dato es recibido.
En el momento en que se genera un sismo, se toman de la cola circular los datos previos a
la deteccion del evento y se transfieren hacia la memoria de largo plazo. Cuando el

evento termina, la grabacién continua hasta haber transferido la informacién generada

hasta el postevento.

Datos grabados en la memoria de largo plazo

/\\
/ N\
[ /
Datos sismicos
continuos Preevento * Evento N Postevento *
(4800 b/s) < P Pt
/ T T
Activacion de la Desactivacion de la
sefal de disparo senal de disparo

* Duracién programable

Figura 4. Grabacion de datos

El sistema requiere de un bajo consumo de energia, por lo que sus componentes
son de tecnologia CMOS. Para réducir mas el consumo, el microcontrolador es
programado en modo inactivo cuando no realiza alguna operacién y es activado en cada
interrupcién de lectura. Las memorias son activadas sélo cuando son utilizadas y el
circuito de comunicacién sélo se alimenta al momento de extraer los datos. Asi el

instrumento funcionara durante més tiempo y podra almacenar mas informacion.
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3.2. Componentes del sistema.
El sistema esta formado por un microcontrolador, memorias reprogramables, una
memoria de L/E, cerrojos de extensién de direcciones, un arreglo légico programable

(PAL), memorias serie, un circuito de comunicacién RS-232 y un transceptor de 8 bits

(cf. figura 3).

3.2.1. Microcontrolador

El 80C320 de [Dallas Semiconductor] es un dispositivo CMOS con 4 puertos de
E/S de 8 bits, 256 bits de memoria interna, direcciona 64k localidades de memoria y
permite la comunicacién serie. Su estructura es similar a la del 8051 de Intel [2] pero con
algunas mejoras. Es de bajo consumo de energia, puede programarse para funcionar 3
veces mas rapido que en modo estandar utilizando el mismo oscilador y tiene un modo

programable para reducir el consumo (Modo Reposo) cuando no esté realizando alguna

funcion [3].

Este dispositivo lleva el control general del sistema: la adquisicion,

almacenamiento de datos y la transmisién de datos al exterior.

El microcontrolador recibe cuatro sefiales proporcionadas por €l sismégrafo: reloj
de 1 Hz, datos, reloj de 4800 Hz y disparo de evento. El reloj de 1 Hz se utiliza como

interrupcion para tener una sincronizacién en la lectura de los datos y €l manejo de estos.
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Los datos son recibidos en serie por un puerto de datos y el reloj de 4800 Hz se utiliza
como interrupcién para la lectura de los datos. El disparo del evento, leido por un puerto

de entrada, indica el momento de empezar a realizar la grabacién de los datos.

Modo Reposo

El modo reposo del microcontrolador se puede habilitar cuando el sistema estd
esperando a que se genere un evento. Este modo se habilita por programacién poniendo
en 1 el bit 0 del Registro de Control de Potencia (PCON.0) y sélo es deshabilitado por
medio de las interrupciones externas. Cuando se habilita este modo de operacion el

consumo de energia del microcontrolador se reduce aproximadamente a 1 pA.

3.2.2. Memorias reprogramables

En este dispositivo es en donde se almacena a largo plazo la informacién de un
evento. El sistema est4 disefiado para tener una capacidad de 8M octetos. Se utilizan 4
memorias 29F016B de 2M octetos. Estas memorias estan disefiadas para programarse con
sistemas de 5V y tienen un bajo consumo de energia en reposo. Para escribirlas o
borrarlas se requiere de una secuencia de mandos que son enviados a una direccién

especifica, de esta forma la informacién se encuentra protegida contra cualquier escritura

0 borrado no deseados [4].
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3.2.3. Memoria de Lectura/Escritura

Este dispositivo es de 128k octetos de capacidad. Un bloque de 8k en esta
memoria se utiliza como cola circular. Los datos provenientes del sismégrafo se
almacenan temporalmente y al momento de detectarse un evento son tomados los datos
a partir del tiempo de preevento hasta el postevento. El resto de la memoria esti
disponible para posteriores mejoras que se deseen realizar al sismégrafo, v.g., la
deteccion de sismos: es posible programar en el microcontrolador un algoritmo de

deteccién de sismos mejor que el actual. El programa tendria este espacio disponible para

realizar los calculos.

3.2.4. Cerrojos de extensién de direcciones

El microcontrolador no puede direccionar de una manera directa la totalidad de la
memoria de L/E y la memoria reprogramable. El propésito de los cerrojos de extensién
de direcciones es funcionar como puertos para las direcciones mas altas y asi permitir el

acceso a toda la memoria disponible (cf. 3.4.).

3.2.5. Arreglo Logico Programable
El arreglo 16gico utilizado es el PAL22V10H de [AMD], el cual contiene 12
entradas dedicadas y 10 salidas que pueden utilizarse también como entradas. Las

funciones se generan haciendo sumas de productos.

15



Sistema de Almacenamiento de Datos y Comunicaciones con el Exterior

Este dispositivo genera las sefiales para habilitar las memorias del sistema
(memoria de lectura exclusiva, memoria de L/E y memoria reprogramable) s6lo cuando
se vaya a realizar una operacion de lectura o escritura segin sea el caso. Esto para evitar

que siempre estén activadas consumiendo corriente.

Por otra parte, este dispositivo genera las sefiales para la actualizacién de los
cerrojos de extension de direcciones, una reinicializacién a la memoria reprogramable y

una habilitacién al puerto de entrada opcional.

3.2.6. Memoria Serie

Esta memoria es de 8k bits, programable y borrable eléctricamente. Este
dispositivo se utiliza para programar los tiempos de preevento y postevento. También se
almacena el total de la memoria de almacenamiento existente y una suma de prueba de

todos los datos grabados en esta memoria.

El sistema cuenta con dos memorias de este tipo en diferentes direcciones. Este
sistema redundante permitiria una recuperacién de la informacién si en algin momento el
contenido de una se llegara a modificar por agentes externos no deseados. Cuando esto

sucede, la informacién de la otra memoria se le transfiere a la que fue alterada.
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3.3. Comunicaciones con el exterior
3.3.1. Comunicacion Serie

Para poder realizar la recuperacién de los datos es utilizado un circuito de
comunicacién RS-232 interconstruido en el microcontrolador, el cual permite la

comunicacion entre el microcontrolador con interfaces de comunicacidn con niveles de

+12V.

La velocidad de Tx/Rx méxima que se logra con un cristal de 18.432 MHz y el
microcontrolador funcionando a velocidad estandar es de 19200 bauds. Pero cuando pone
en uno el bit 5 del Registro de Control de Reloj (CKCON.5) del microcontrolador, éste

aumenta 3 veces su velocidad, aumentando también la velocidad de Tx/Rx a 57600

bauds.

Para reducir el consumo de energia, el circuito de comunicacién sélo se alimenta

al momento de la extraccién de datos, ya que es utilizado tGnicamente durante esta

operacion.

3.3.2. Puerto de Entrada Opcional

Este puerto consiste en un transceptor de 8 bits de tres estados 74HC245. Se

utiliza sélo en un sentido para leer de datos de algiin dispositivo externo y su habilitacién

se genera en el PAL.
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3.4. Direccionamiento de ML/E y Memoria de largo plazo

El microcontrolador utilizado tiene 16 lineas (A15-A0) para direccionar el espacio
en memoria. Las 13 lineas de direccién menos significativas (A12-A0) direccionan
directamente 8k en la ML/E y en la memoria de largo plazo. Para poder direccionar 128k
en la ML/E y 8M en la memoria de largo plazo se utilizan dos cerrojos de 8 bits cada uno
como puertos de direcciones mas significativas (PDMS), DM y DIML respectivamente
(cf: 3.2.4). Estos son actualizados por el microcontrolador cada vez que es necesario. En
el PDMS de la ML/E sélo son necesarios cuatro bits (DM16-DM13). Para direccionar la
memoria de largo plazo se necesitan 10 bits més, de los cuales 8 son enviados por su

PDMS (DIML20-DIML13) y los dos faltantes DIMIL.22 y DIML21 son enviados por el

puerto de datos 1.

Cada PDMS tiene una direccién de memoria interna asignada. Si se desea
modificar cualquiera de estos puertos, en la direccién interna asignada se escriben los bits

correspondientes de la direccién externa deseada.

Los 3 bits de direccién mas significativos del microcontrolador (A15-A13) son
descifrados en el PAL para generar las lineas de seleccién de las memorias y las lineas de

habilitacién de escritura en los cerrojos para actualizarlos.
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DIML [22-13] DM [16-13] Al5 Al4 AI3 A [12-0] Operacion Dispositivo
XX XXXX XXXX XXXX 0 0 X X XXXX XXXX XXXX E PDMS ML/E
XX XXXX XXXX XXXX 0 1 X X XXXX XXXX XXXX E PDMS MLP

XX XXXX XXXX pPPPP 1 0 x  ddddd dddd dddd L/E ML/E

q.4q 9999 qqqq XXXX 1 1 1 ddddd dddd dddd L/E MLP

XX XXXX XXXX XXXX 0 0 X X XXXX XXXX XXXX L PEO

Donde: d = Direcciones del microcontrolador; p = Direcciones del PDMS ML/E; q=

Direcciones del PDMS MLP; x = no importa;

Tabla 2. Direccionamiento en memoria

En el apéndice B se da un ejemplo del direccionamiento en memoria.
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IV. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

4.1. Descripcion del programa de captura, almacenamiento y transferencia
de datos

Las funciones principales del programa de control del sistema son: captura y
almacenamiento temporal de datos, supervisién de la sefial de disparo, almacenamiento
en memorias de largo plazo y transferencia de datos al exterior. La captura, el
almacenamiento temporal y la supervisiéon disparo se realizan en un programa de
interrupcion. El almacenamiento de los datos a largo plazo se ejecuta en el programa

principal cuando se detecta un sismo y existen datos disponibles.

Programa principal

Captura y .
: - i Almacenamiento .
almacenamiento Supervision de la Transferencia
G s de los datos a .
temporal de los sefal de disparo de datos al exterior|
datos largo plazo

Figura 5. Funciones del programa de control
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4.2. Programa principal

Primero se hace la inicializacién de todas las variables del sistema (apuntadores y
contadores), la programacién del TRUA y el modo de funcionamiento de las
interrupciones. También se habilita la interrupcién de sincronia de datos. Cuando se

ejecuta el programa de interrupcién de sincronia se habilita la interrupcién de lectura.

El programa tiene un monitor de actividad de teclado. Cuando el monitor la lo
detecta deshabilita el proceso de grabacién. El caracter detectado se compara con las
opciones validas para este sistema, pero tinicamente si el sistema se encuentra en reposo,
esto es, cuando no estd grabando. Dichas opciones son: arranque diferido del sistema,
borrar la memoria de largo plazo, programar tiempos de preevento y postevento, y
transferencia al exterior tanto de datos sismicos como de parametros de configuracion. Si

no se detecta alguna de estas opciones el programa continua.

En caso de que se satisfagan las condiciones de existencia de un evento sismico,
el programa tiene otro ciclo de espera, en donde permanece hasta que los datos estén
disponibles (un dato equivale a 6 octetos). Una vez cumplidas las dos condiciones
anteriores se empieza la transferencia de los datos de la cola de datos temporal hacia la

memoria de largo plazo. Se ejecutan los siguientes pasos:
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1. Inicializar el contador de octetos por dato a 6.
2. Leer un octeto del dato disponible en la cola.

3. Mandar la secuencia de mandos para realizar la escritura en la memoria

reprogramable.
4. Escribir el octeto leido en la memoria reprogramable.

5. Incrementar el apuntador de cola y el apuntador de memoria reprogramable.

6. Decrementar el contador de octetos por dato.

7. Si ya se escribié un dato completo regresa al monitor de actividad de teclado, si no

ha terminado regresa al paso 2.
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( wico )

Y

Inicializacion
del sistema

¢actividad
teclado?

si

A 4
mando = —]
HabGrab =0

¢ Sistema
grabando?

mando

ContOcDat =0

no
¢ Datos por

>y

Leer octeto un
de la cola

A 4

grabar?

Autorizar escritura
en MemLP

A

Escribir octeto
en la MemLP

¢, Datos

z

disponibles?

ApCola + 1
ApMemLP + 1
ContOcDat +1

si

ContOcDat
=6

5

a : Arranque diferido.

b : Borrado.

o : Programacion del postevento.

p : Programacion del preevento.

i : Inicia transmision

r : Repite transmision.

t: Avanza transmision.
MemLP: Memoria de largo plazo.
ApCola: Apuntador de cola.

ApMemLP: Apuntador de MemLP.
ContOcDat: Contador de octetos en dato.

Figura 6. Programa principal
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El almacenamiento de datos a largo plazo se hace en bloques de un segundo de
informacién, al inicio de cada bloque se pone un encabezado de 6 octetos de longitud. En
el primer octeto del encabezado se escribe una marca que indica si es el inicio de un

evento y en el segundo se escribe el nimero de bloque del evento.

1 segundo de informacion
¢ 6 octetos p¢—— 600 octetos

Encabezado Formato de grabacién del DCS-302

Encabezado
|nic'i\23é(\:12nlo #Bloque Reservado Reservado Reservado Reservado
Marca Inicio Evento Reservado: FFh

00h = Bloque inicial de un evento.
FFh = Otro bloque del evento.

Figura 7. Formato de grabacion en las memoria de largo plazo

4.3. Programas de interrupcion

El programa funciona con 2 interrupciones externas, una para sincronizar los

datos con el sistema y la otra para la adquisicién de los datos.
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4.3.1. Interrupcién de sincronia

El programa principal es interrumpido para la sincronizacién inicial de los datos.
Esta interrupcién (EX0) es una sefial interna del sismégrafo de 1 pulso por segundo.
Cuando esta sefial interrumpe al sistema el programa de esta interrupcién habilita la
interrupcién de lectura de datos. Otra funcién de esta interrupcién es incrementar el
estado de la habilitacién de grabacién (HabGrab) cuando ésta es autorizada. La grabacién
se habilita después de haberse efectuado las cuentas de un segundo programadas en la
memoria serie. La variable HabGrab se utiliza en el programa de interrupcién de lectura

para complementar la decisién de empezar una grabacién y no sélo utilizando la sefial de

evento (cf. 4.3.2).

Qnterrupcién de Sincron?

Habilitacién de grabacion

HabGrab | Estado _ ! Habilitad =
0 Deshabilitada Int de no—p| Havilita Int.
1-254 | En proceso de lectura? g6 lactum
habilitacion
255 Habilitada <
si
HabGrab Incrementa
he—n HabGrab

Figura 8. Diagrama de la interrupcion de sincronia
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4.3.2. Interrupcion de Lectura

La otra interrupcién (EX1) la realiza el reloj de 4800 Hz del sismégrafo. El
programa de interrupcién lee del puerto P1.0 un bit de informacién. El bit recibido es
almacenado en un registro de 8 bits y en cada interrupcion el contenido de este registro es

rotado, cuando son recibidos 8 bits, esta informacién es almacenada temporalmente en

una cola circular en la memoria de L/E.

Interrupcion de
lectura

Lee 1 bit de datos

Contenido de Acc
se mueve a la
cola de preevento

A 4

Se inserta en el
acumulador

no

Muestra
completa

Termina \ 4
Interrupcion

Figura 9. Diagrama de la interrupcion de lectura

Despues de la adquisicién de un dato completo el programa de interrupcién entra

a un autémata con 3 estados que inicialmente esta en estado 0.

e [Estado 0. Revisa en el puerto P1.1 para determinar si estd activa la sefial de evento y
si HabGrab estd habilitada. Si es asi, se inicializan el apuntador de memoria de

preevento segun el tiempo programado por el usuario, el contador de. datos
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disponibles hasta el momento y el contador de datos por grabar hasta el postevento, el

automata pasa al estado 1. Si no se activa el evento, permanece en este mismo estado.

e Estado 1. Se incrementa el contador de datos disponibles, el contador de datos por
grabar y se inicializa el contador de datos disponibles de postevento. Si HabGrab esta
deshabilitada el autémata pasa al estado 2. Si estd activa la sefial de evento el

autémata permanece en el mismo estado, si el evento termind, el autémata pasa al

estado 2.

o Estado 2. Se incrementa el contador de datos disponibles y el contador de datos
disponibles del postevento. Si el evento se activa nuevamente se incrementa el
contador de datos por grabar y regresa al estado 1. En caso de que el evento
permanezca desactivado y atn existan datos por grabar el autémata permanece en este

mismo estado. Si no existen datos por grabar o HabGrab esti deshabilitada, el

automata regresa al estado 0.
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No
evento
Estado 0
@ Evento
6 Estado 1
NumDd1s <> 0

No evento y
NumDd1s =0

No evento y Estado 2

ContDTot=0 Evento

@ _
)

No evento y
ContDTot <> 0

A. ApPreEv= Apcola - PreEv
ContDDisp = PreEv + NumDd1s
ContDTot = PrPoEv + NumDd1s

B. ContDDisp+1
ContDTot +1

C. ContDDPoE =0

D. ContDDisp + 1
ContDDPoE + 1

E. ContDTot= ContDTot + ContDDPoE

ApPreEv:  Apuntador de memoria de preevento.
ApCola: Apuntador de cola actual.

ContDDisp: Contador de datos disponibles.

ContDTot:  Contador de datos totales por grabar.
ContDDPoE: Contador de datos disponibles de postevento.

NumDd1s: Numero de datos contados después del PPS .

PreEv: Numero de octetos en el preevento.

PrPoEv: Numero de octetos del preevento y el
postevento.

PPS: Pulso por segundo

Nota. Evento es HabGrab=255 y Evento=1

Figura 10. Autémata

4.4. Programa de transmision de datos

Este programa envia por el puerto serie la informacién en la memoria de largo

plazo a la computadora personal. El formato de transmisién consiste en bloques de hasta

131 octetos como maximo. Los bloques de transmision estdn formados por un

encabezado con el nimero de octetos en el bloque y el tipo de transmisién, un bloque de

datos y una suma de prueba. El bloque de datos puede ser de hasta 128 octetos. Este

formato de transmisién le da confiabilidad al proceso de transmision y recepcién de

datos.
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# Datos
Tipo de transmisién
dato 1
dato 2
dato 3

donde:
daton # Datos=n+ 3
Suma de prueba n<=128

Figura 11. Bloque del formato de transmision

Este modo de transferir los datos se hace con el fin de que, si por alguna razén en
la transferencia existe un error y el programa de recepcidn lo detecta, éste le indicara al
programa de transmisién que envie de nuevo la misma informacién. Cuando se reciben

los datos correctamente, el programa de recepcién le indicard que envie el siguiente

bloque de datos.

Tipo de transmisién
Este octeto indica el tipo de transmisién solicitada por el programa de recepcién
de datos en la computadora externa. Unicamente se pueden hacer tres solicitudes de

transferencia, éstas son: Inicia transmisién, Repite transmision y Avanza transmision.
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Tipo  Descripcion

01 Primera transmisién
02 Transmisién repetida

03 Transmisién normal

Tabla 3. Descripcion del tipo de dato

Suma de prueba

La suma de prueba es el complemento del resultado de la suma de cada uno de los
elementos de un bloque de datos y se utiliza para detectar errores en transferencias de
datos. Si la suma de prueba del bloque transferido es diferente a la calculada en la

recepcion, esto indica un error en la transferencia de los datos.

Todos los bloques de datos, salvo el ltimo, son completos. Asi, “# de Datos”

diferente de 131 puede ser utilizado por el programa de recepcién para determinar el fin

de la transmisidn.

4.5. Programacién de la memoria serie

La memoria serie NM24C08 de Fairchild Semiconductor [5] se programa por una
linea de datos (SDA) de E/S y una linea de reloj (SCL) de entrada que es usada para
sincronizar la entrada y salida de cada bit. El microcontrolador se coniunica con este

dispositivo a través de dos lineas del puerto de datos 0, que fueron nombradas de igual

forma.
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Para empezar cualquier comunicacion, ya sea lectura o escritura a la memoria
serie, el microcontrolador debe realizar una condicién de Arranque y para terminarla una
condicién de Alto. La condicion de Arranque se establece cuando ocurre una transicién
de alto a bajo en la SDA cuando la SCL est4 en alto. La condicién de Alfo ocurre con una
transicién de bajo a alto de SDA y SCL esté en alto (cf fig. 12). La condicién de Alto

ocasiona que memoria serie se ponga en modo de bajo consumo.

SCL

SDA

Arranque Alto

Figura 12. Condiciones para el Arranque y Alto de la comunicacién con la memoria

serie

Cuando son transferidos 8 bits, el dispositivo que los haya recibido debe

transmitir un bit en 0 por la linea SDA durante un ciclo de reloj de SCL. Este bit es

llamado Reconocimiento.
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4.5.1. Inicio de la comunicacién

Después de que se ha establecido una condicién de Arranque el microcontrolador
envia un octeto de identificacién (cf. fig. 13), en donde, los 4 bits més significativos son
un identificador de tipo de dispositivo y estos bits deben ser 1010. Los 3 siguientes bits
son de direcciones (A2, Al y A0). El bit A2 corresponde a la direcci6én del dispositivo
establecida por circuiteria. Los bits A1 y A0 son los selectores de pagina de la memoria.
El bit menos significativo define el tipo de operacién que se realizaré. Un 1 indica lectura

y un O indica escritura. Si se envid bien este octeto el receptor enviara un bit de

reconocimiento.

Identificador del tipo | | Selectores |
de dispositivo de pagina
1] o | 1] 0| A At A |uUEs
| |__ bit menos
significativo
Direccién del
dispositivo

Figura 13. Identificacién

4.5.2. Escritura de un octeto

Una vez que el microcontrolador ha enviado el arranque, el octeto de
identificacién, la pagina seleccionada y el bit menos significativo en 1 para indicar

escritura, se requiere enviar la direccién de 8 bits en donde se va a escribir. Cuando la
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memoria serie recibe la direccion envia un Reconocimiento y espera por el octeto de
datos. Si reciben bien los datos la memoria envia de nuevo el Reconocimiento y el

microcontrolador puede enviar el bit de Alto.

4.5.3. Lectura de un octeto

Esta operacion es similar a la de escritura, sélo que se cambia el valor del bit
menos significativo del octeto de identificacién. Existe una diferencia con respecto a la
escritura. Cuando el microcontrolador recibe los 8 bits de datos no envia el

Reconocimiento pero envia la condicién de Alfo.
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V. PROGRAMACION EN LA COMPUTADORA EXTERNA

3.1. Funcionamiento general del programa de recepcion de datos

La funcién de este programa es comunicar por medio del puerto serie a la
computadora personal con el sistema de almacenamiento de datos para que se inicie la
transferencia de los datos y recibirlos para almacenarlos en un archivo en disco. Este se
divide en un programa de escritura al puerto serie, un programa de interrupcion de lectura
del puerto serie y un programa principal. Antes de la ejecucién del programa principal se
inicializa el puerto serie. La inicializacién se hace a 8 bits de datos, 1 bit de alto y sin
paridad a una razén Tx/Rx de 57600 bauds. Se habilita la interrupcién de lectura del

puerto serie.

5.2. Programa de escritura al puerto serie
Este programa se utiliza para enviar los mandos al microcontrolador. Cuando se

va a enviar algiin mando este programa espera a que el puerto esté desocupado y cuando

esto ocurre envia el dato deseado a través de él.

5.3. Programa de interrupcién de lectura del puerto serie
Cuando llega un dato al puerto se almacena en una muelle de entrada. Se

incrementa el contador de datos en la muelle y el apuntador de muelle.
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5.4. Programa principal
Este programa es un lazo y sélo se sale de ¢l mediante un mando especial. Es aqui

en donde el usuario puede enviar los mandos al microcontrolador.

En el punto “5.5. Mandos del sistema”, se da un listado de todos los mandos

ejecutables.

Cuando se teclea algun caracter, éste es verificado. Si el caracter es el mando de

salida entonces la sesion se termina. Si es cualquier otro mando, es enviado por el puerto

serie.

Si el usuario desea hacer la extraccién de los datos de la memoria de largo plazo,
debe enviar el mando para iniciar la transmisién. Los mandos de transmisién son: Inicia
Transmision, Repite Transmision y Avanza Transmisién. De estos mandos, el primero es

el mas complejo y el unico al que el usuario tiene acceso. Los otros son solicitados

automaticamente por programacion.

Si el usuario envia el mando Inicia transmision, el microcontrolador comienza a
transferir la informacién almacenada en las memorias de largo plazo, haciendo que el

programa de interrupcién de lectura del puerto serie se gjecute (cf 5.3.) en cada dato

recibido.
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Cuando la muelle de entrada no esta vacia, se verifica si los datos son correctos
haciendo una suma de prueba a los datos del bloque recibido. Si no es correcta la suma de
prueba se envia autométicamente el mando Inicia Transmision si era el primer bloque o
Repite Transmision si era cualquier otro. Si después de 15 intentos la suma de prueba no
es correcta, se imprime un mensaje de error y se cancela el proceso. Si la suma de prueba
es correcta, entonces el bloque de informacién se graba en un archivo en disco y el
programa envia el mando Avanza transmision para obtener el siguiente bloque. La suma

de prueba sélo se calcula cuando se ha enviado previamente un mando de transmisién.

Al momento de solicitar el inicio de transmisién se crea un archivo de escritura.
Cada vez que se graba un bloque el archivo se cierra. Los mandos de repeticion y avance
son los que abren el archivo para grabar el siguiente bloque. El microcontrolador siempre
envia bloques de 131 octetos a excepcion del tltimo que posiblemente no alcanzara a
llenarse con 131 octetos. Cuando se recibe el tltimo bloque se graba en disco, se cierra el

archivo y ya no se envia de nuevo un mando para solicitar otro bloque de datos.
Otra prueba que detecta error en la transmisién es utilizando un temporizador si se
rebasa un limite establecido, solicita la repeticién del bloque anterior hasta 15 veces en

caso de ser necesario. Después de 15 errores, el proceso se cancela.

Si el usuario envia cualquier otro mando que no sea de transmisién vy el

microcontrolador envia alguna contestacion, ésta se despliega en pantalla.
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5.5. Mandos del sistema
Cuando la computadora personal se encuentra en comunicacién con el

microcontrolador, éste puede recibir cualquiera de los siguientes mandos:

‘a’:_Arranque diferido . Se reinician los apuntadores y contadores del sistema y se
habilita el proceso de habilitacién grabacién de datos. Este mando es indispensable para
arrancar el sistema, ya que si no se ejecuta, el sistema de grabacién permanecera

inhabilitado aunque la sefial de disparo esté activada.

‘b’: Borrado . Borra en su totalidad el contenido de la memoria de largo plazo. Antes de

hacerlo el usuario tiene que confirmar con la tecla [Enter] o cancelar con la tecla [Esc].

‘0’:_Programacion de postevento . Lee de la memoria serie el valor del postevento actual
y lo envia por puerto serie para que sea impreso en pantalla. Espera a que el usuario
introduzca el tiempo que desee y después este valor se salvaguarda en la memoria serie.

Los valores programables son de 0 a 60 segundos.

‘p’:_Programacion de preevento . Lee de la memoria serie el valor del preevento actual y
lo envia por puerto serie para que sea impreso en pantalla. Espera a que el usuario
introduzca el tiempo que desee y después este valor se salvaguarda en la memoria serie.

Los valores programables son de 0 a 13 segundos.
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‘i’: Inicia transmisién . Transmite todos los datos grabados en la memoria de largo plazo.
Inicialmente transmite un bloque de 128 octetos almacenados en la memoria de largo

plazo a partir de la primera direccién y después autométicamente el programa de

recepcion genera los mandos ‘r’ y/o ‘s’ hasta terminar.

‘r’: Repite transmisién . Transmite de nuevo el dltimo bloque de datos enviado.

‘s’:_Avanza Transmision . Transmite el siguiente bloque de datos en la memoria de largo

plazo.

F10: Salida . Termina la sesién de comunicacién entre el microcontrolador y la

computadora externa.

Los mandos anteriores son accesibles al usuario mediante el teclado de la
computadora, a excepcion de Repite Transmision (‘°r’) y Avanza Transmision (‘s’) los

cuales tnicamente los puede solicitar el programa de recepcién de datos.
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VI. PRUEBAS Y RESULTADOS

La primera prueba consisti6 en la lectura de los datos sin sefial en la entrada de los
sensores. Estos datos s6lo se guardaban en la cola de preevento y después eran enviados
al puerto serie para imprimirse en pantalla en formato hexadecimal. El primer dato se leia
inmediatamente después de que se daba la interrupcion de 1 Hz, el cual no correspondia

al primer dato de la trama de 1 segundo. Fue necesario generar un ciclo de espera para

tomar el primer dato.

Para verificar que el sistema de grabacién funciona adecuadamente, se utilizé un
generador de funciones para simular los eventos. Se generaron tres funciones conocidas
diferentes para cada canal de entrada. La recuperacién de la informacion se realizé con el
programa de recepcion de datos (cf. capitulo V). Se elaboraron dos programas para leer el
archivo de datos. Un programa para eliminar los encabezados de Tx/Rx generando otro

archivo el cual contiene sélo la informacién de interés y el otro para descifrar dicha

informacion.
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UL

2000 Muestra 2999

Figura 14. Datos recibidos con error de Tx

En los primeros archivos de datos recibidos se detecté un error. Los datos
contenian picos a intervalos aleatorios (cf’ fig.14). Esto sucedia en los tres canales al
mismo tiempo. El programa de recepcién en la computadora externa no lo detectaba. Esto
indicaba que posiblemente el error era generado antes de transferir los datos. Después de
analizar el programa de transmisién se observé que dos registros utilizados por éste para
direccionar memoria eran utilizados en otro programa. Lo que sucedia era que el

programa de transmisién no se enteraba que se modificaba el contenido de estos registros
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y se leian datos en otra direccién. Se estaba calculando una suma de prueba con otros
datos y se transmitian, por tal razén el programa de recepcion no detectaba los errores. El

error se corrigid utilizando un banco de registros del microcontrolador para cada

programa.

Muestra 1999

Figura 15. Datos recibidos sin error de Tx

Como resultado final se obtuvo un sistema que puede almacenar una capacidad

maxima de 8M octetos el cual es alimentado por una fuente de 5V y se instala
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insertdndolo en una ranura disponible del sismégrafo. En 8M octetos de memoria se
pueden almacenar aproximadamente 230 minutos de informacién. Debido al disefio del
circuito impreso, para lograr la capacidad de almacenamiento méxima se deben utilizar 2
memorias AM29F016B y 2 memorias AM29F016BR de [AMD] de 2M octetos cada una.
Por el momento el sistema funciona al 50% de su capacidad de almacenamiento porque

s6lo se cuenta con la memorias AM29F016B.

Se elimind la tarjeta de retardo la cual tenia un preevento programable de hasta
3.2 segundos (768 octetos), ahora el usuario puede programar la duracion del preevento
de 0 a 13 segundos (7800 octetos-). Por otra parte, se redujo la duracién méaxima
programable del postevento de 150 segundos a 60 segundos. La duracién del postevento

puede extenderse mucho maés, pero se limité a 60 segundos que son suficientes para

obtener la informacién necesaria.

Se realizaron mediciones del consumo de corriente del sismégrafo con la
grabadora desconectada y sin la tarjeta de almacenamiento. El sismografo consume 45
mal en reposo, esto es 20 mA mas que el indicado en las especificaciones. El consumo
con la tarjeta de almacenamiento instalada es de 121 mA en espera de eventos y 178 mA
cuando graba. Las mediciones anteriores se hicieron con el puerto serie conectado, este es
el consumo del sistema en lé instalacién y configuracion del equipo en el campo o en la
recuperacion de la informacién grabada. Cuando no se utiliza el puerto serie, esto es, en

condiciones normales, el consumo de corriente es de 103 mA en espera de eventos y 163
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mA cuando graba. Estas mediciones son programando el microcontrolador en Modo de

Reposo. El consumo se reduciria més con el programador en Modo Detenido.

En este momento se utiliza el arreglo 16gico programable PALCE22V10H de
[AMD], pero su consumo de corriente es de 60 mA a 90 mA. El consumo se puede
reducir considerablemente al sustituir el arreglo 16gico utilizado por uno de bajo
consumo en modo de reposo. El PALCE22V10Z de [AMD] es un dispositivo que tiene

el mismo consumo que el PALCE22V10H en operacion normal, pero en reposo se reduce

a30 pA.

Para mejoras al sistema que se deseen realizar posteriormente, el sistema tiene
disponible 25k octetos libres en la MLEX para programacioén, 125k octetos en la ML/E,
casi la totalidad de la memoria serie de 8k octetos y un puerto de entrada de 8 bits.

Ademds, en el circuito impreso se tiene un é4rea libre con 321 orificios para realizar

modificaciones.

Dentro de las posibles mejoras que se pueden realizar en este mismo sistema, estd
la elaboracién de un algoritmo de deteccién de eventos el cual sustituiria la tarjeta de
disparo actual. Esto es posible debido a que el sistema contiene suﬁciep.te memoria de
programa y memoria de datos disponibles. El motivo por el cual debe sustituirse el

sistema de disparo es que el criterio de disparo STA/LTA no funciona adecuadamente tal

COmo se esperaria.
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La tarjeta de CA/D también es necesario sustituirla ya que la adquisicién no se
realiza correctamente y ademas la informacién que se codifica contiene informacién que
se repite constantemente y no es necesario grabarla tantas veces. Aunque para realizar

ésta modificacién al sismégrafo, se necesitaria reprogramar un poco el sistema de

almacenamiento de datos.
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VIl. CONCLUSIONES

Al principio de este trabajo se propuso un sistema de almacenamiento de mayor
capacidad que fuera capaz de transferir la informacién almacenada a una computadora y
ademaés que tuviera bajo consumo de energia. Las dos primeras condiciones se lograron
satisfactoriamente. Se aumenté la capacidad 16 veces mas a la que se obtenia en las
cintas magnéticas y la transferencia de los datos a la computadora es mas rapida. En
cuanto al consumo de energia, la mayoria de los componentes tienen un consumo
satisfactorio a excepcién del arreglo 16gico programable el cual tiene un consumo

excesivo, por lo que se recomienda sustituirlo por uno de potencia cero en reposo.

La operacién del sismégrafo puede mejorarse aun més. Esto se puede realizar
debido a que el sistema no sélo esta disefiado para manejar el almacenamiento de datos,
Sino que cuenta con potencial suficiente para satisfacer otras necesidades. Dos sistemas

importantes que necesitan mejoria son: la tarjeta de disparo y la tarjeta loégica (CA/D).
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Apéndice A. WWV.

La WWV es una estacién de radio del Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia (NIST) en los Estados Unidos [6]. El NIST opera dos estaciones la WWV y

la WWVH, estas transmiten a 2.5, 5, 10, 15 y 20 MHz y su funcién es dar servicios de

informacién de tiempo y frecuencia.

Servicios de la WWV
® Anuncios de tiempo.

Estos anuncios de voz son enviados por la WWV una vez cada minuto. El anuncio

enviado esta sincronizado con el Tiempo Universal Coordinado (UTC).

® [Intervalos de tiempo estindar.

Esta sefial es emitida en cada segundo de un minuto. El primer pulso de cada hora es de
800 ms a 1500 Hz. El primer pulso de cada minuto es de 800 ms. En los segundos
restantes se envian pulsos de 5 ms. La frecuenéia del primer pulso de cada minuto y los

pulsos restantes es de 1000 Hz en la WWV y 1200 en la WWVH.
e Frecuencias estandar.

Son tonos alternados de 500 Hz 6 600 Hz en la mayoria de los minutos de una hora. Un

tono de 440 Hz se transmite una vez cada hora.
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e Cddigo de tiempo BCD.
Este cdédigo es continuamente transmitido por la WWV y la WWVH en una subportadora
de 100 Hz. La informacién del UTC es transmitida en modo serie a una razén de 1

pulso/s. La informacién del codigo incluye los minutos hora y dia del afio actual.

e Alertas geofisicas.

Son transmitidas en voz por la WWV y la WWVH en 18 y 45 minutos después de la hora
respectivamente. Los mensajes tienen una longitud de menos de 45 segundos y son

actualizados cada 3 horas.

® Reportes del estado de Sistema de Navegacion OMEGA.
Son anuncios de voz del estado del Sistema de Navegacion. La WWV lo transmite 16
minutos después de la hora y la WWVH lo trasmite 47 minutos después de la hora. El

Sistema de Navegacion OMEGA consiste en 8 estaciones trasmitiendo en la banda de

10-14 kHz.

® Reportes del estado del Sistema de Localizacidn Global (GPS).
Cada hora son transmitidos dos anuncios de voz con informacién del estado actual de
los satélites del GPS. En la WWYV los anuncios se envian 14 y 15 minutos después de

cada hora, en la WWVH son enviados 43 y 44 minutos después de cada hora.
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Apéndice B. Ejemplo de direccionamiento en memoria.

Se desea transferir un dato en la direccién 12345h en la ML/E a la direccién

789ABCh en la Memoria de Largo Plazo.

i 12345 h = 1 0010 0011 0100 0101 b = 1001 & 00011 & 01000101
H = DM[16-13] & A[12-8] & A[7-0]
i789ABC h = 111 1000 100 1 1010 1011 1100 b

!

1 & 1 & 11000100 & 11010 & 10111100
DIML22 & DIML21 & DIML[20-13] & A[12-8] & A[7-0]

’

;Asignacién de los PDMSs, ML/E y MLP en la memoria interna del ucC.
Xseg at 02000h

PDMSMLE : ds 1

Xseg at 06000h

PDMSMLP : ds 1,

Xseg at 08000h

MLE : ds 02000h

xXseg at 0E000h

MLP: ds 02000h

i **** Lectura de ML/E ****

iSe escriben en el PDMSMLE los 4 bits mas significativos de direccién
iexterna DM([16-13].

mov dptr, #PDMSMLE

movx @dptr,#1001b

;los bits A[15-0] se cargan en el apuntador de datos concatenando los 3

ibits wéds significativos de MLE con los 13 menos significativos de 1la

;jdireccién deseada
mov  dptr,#(MLE+1101001000101b)

movx a,@dptr iSe lee el dato en el acumulador A
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mov b, a iSalvaguarda el contenido del acumulador A en B

i**%% Escritura en la Memoria de Largo Plazo #***x* _

iSe escribe 1 en DIML22 y DIML21, y se escriben en el PDMSMLP los bits
DIML[20-13]

setb DIML22

setb DIML22

mov dptr, #PDMSMLP

movx @dptr,#11000100b

;los bits A[15-0] se éargan en el apuntador de datos concatenando los 3
ibits mads significativos de MLP con los 13 menos significativos de 1la
;direccién deseada

mov  dptr, #(MLP+1101010111100b)

EscribeMLP iMacro:mandos para habilitar escritura en MLP
mov a,b
movx @dptr,a ;El dato se escribe en la MLP
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Apendice C. Programacién del sistema de almacemamiento

'- DISPOSITIVO:

Device 22v10
DIML21
DIML22

/RD
Al5
Al4

/WR

/PSEN
Al3
RESET
IniMem
NC2
GND
NC3

/RESETM
SelRAux1l

/SelExt
SelRAux

/SelMLEX

/SelMLE

/SelBL3

/SelBL2

/SelBL1

/SelBLO0

Vcc

start

(Programacion del PAL)

SELDCS.PLD

PALCE22V10H (Analog Micro Devices)

W © 3 o U B W N

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

' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]
' [E]

' [E]
' [s]
' [8]
' [s]
' [S]
' [s]
' [S]
1[s]
' [s]
' [s]
' [s]

Direccidn 21

Direccidén 22

Lectura del 80C320
Direccidn 15

Direccidén 14

Escritura del 80C320

PSEN

Direccidén 13
Reinicializacién del sistema
Inicializa MLP

Sin conectar

Alimentacién

Sin conectar
Reinicializacién de MLP
Selecciona PDMS ML/E
Selecciona PEO

Selecciona PDMS MLP
Selecciona MLEX
Selecciona ML/E
Selecciona bloque de MLP 3
Selecciona bloque de MLP 2
Selecciona bloque de MLP 1
Selecciona bloque de MLP 0

Alimentacién
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/RESETM /= IniMem + RESET;
/SelMLEX /= psen */Al5;

/SelMLE /= RD* Al15%* /Al4 + WR* A15* /Al4;

SelRAux = WR*/A15* Al4; '272?

SelRAux1 WR*/A15*% /Al4;

/SelExt /= RD*/A15* /A14;

/SelBl0 /= RD* Al5% Al4* A13*
DIML22* /DIML21;

/SelBll /= RD* Al5* Al4* A13*
/DIML22* DIML21;

/SelBl2 /= RD* Al15% Al4* Al3*
DIML22* /DIML21;

/SelB13 /= RD* Al15% A14* A13*
DIML22* DIML21;

end

/DIML22*

/DIML22*

DIML22*

DIML22*
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/DIML21

DIML21

/DIML21

DIML21

+

+

+

+

WR* Al5%*

WR* Al5*

WR* Al5*

WR* A15%*

Al4* Al13*

Al4* Al13*

Al4* Al3%*

Al4* Al3*
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