UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS

ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS DE LA RED SISMICA DEL
NOROESTE DE MEXICO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADO EN CIENCIAS COMPUTACIONALES
PRESENTA:

SERGIO MANUEL ARREGUI OJEDA

ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, ENERO DE 2004



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE CIENCIAS

ADQUISICION Y VISUALIZACION DE DATOS DE LA RED SISMICA DEL
NOROESTE DE MEXICO

TESIS PROFESIONAL

QUE PRESENTA

SERGIO MANUEL ARREGUI OJEDA

APROBADO POR:

ot bz

DR. JOSE OQ{IDAL VILLEGAS
PRESIDENTEDEL JURADO

%\ L) UL T2

M. C. JOSE IGNACI NCIO LOPEZ M. C. MIGUEL ANGEL IBARRA RIVERA
SECR E ler. VOCAL

%» WA

M. C. LUIS ENRIQU IZCARRA CORRAL M.C. MARIA\VIC RIA MEZA KUBO
2do. V CAL 3er. VOCAL




1

AGRADECIMIENTOS

A mis padres y hermanos por el apoyo incondicional que me brindaron desde el
inicio de mi carrera, fue gracias a su esfuerzo y confianza que me fue posible terminar.

A Aurora por haberme apoyado desde siempre y estar ahi conmigo. Gracias. Te
quiero.

A mis compafieros de generacion, en especial a Paola Gonzalez y a Omar
Serrato, con quienes pase momentos muy importantes tanto en el estudio, como
personales, los que nunca olvidare.

A mis amigos, por brindarme su apoyo en esos momentos que mas lo necesitaba,
y cuando no también, gracias por estar ahi. En especial gracias a Julio, Eri, Angel,
Martain, Roberto, Sukey, Gina, los del Castillo, a los del 325, los del 305, los del 1, a
mis roomies y a todos aquellos con los que comparti algin momento..o cerveza.

Al Dr. Antonio Vidal, por haberme tenido la confianza y la paciencia durante el
desarrollo del presente trabajo.

A mis compaifieros de trabajo, cuya valiosa experiencia fue esencial para la
realizacion de este trabajo.

Al CICESE por haberme dado la oportunidad de integrarme a su equipo de
trabajo.



ii

RESUMEN de la Tesis de SERGIO MANUEL ARREGUI OJEDA presentada como
requisito parcial para la obtencién de la Licenciatura en Ciencias Computacionales.
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ADQUISICION' Y VISUALIZACION DE DATOS DE LA RED SISMICA DEL
NOROESTE DE MEXICO

Resumen aprobado: W
e, )

Dr. José Antonio Vidal Villegas M.C. José nac Ascencm Lépez
Director de Tesis Co- dlrector e T

La adquisicién y visualizacién de datos en tiempo real Gon posibilidades de
distribucién en una red local de datos encuentra una plataforma excelente en precios
y recursos de cémputo cuando se utiliza un sistema operativo de libre distribucion
como Linux. Con el propésito de actualizar el sistema de adquisicién de datos para la
Red Sismica del Noroeste de México (RESNOM) se desarrolld un sistema de
adquisicién nuevo complementado con programacién para la visualizacion de las
sefiales sismicas registradas. Aunque se tenfa un sistema antecesor que en su tiempo
fue funcional (que operaba sobre OS-9 en convivencia con MS-DOS) fue necesaria
su actualizacién por la obsolescencia del hardware, su inestabilidad y porque eran
necesarias otras funcionalidades que el viejo sistema estaba lejos de cumplir. Se
escogié Linux por ser el sistema operativo que cumplia mejor los requerimientos
deseados: manejo de sefiales en tiempo real, sistema multiusuarios y multitareas,
ademés de ser un sistema confiable, entre otros. En el sistema de adquisicién
desarrollado se reciben las sefiales provenientes de 12 estaciones de periodo corto y
de una estacién de periodo largo. Estas sefiales se suministran a la computadora a
través de los puertos serie; debido a que ésta s6lo cuenta con dos puertos, fue
necesario incrementar su niimero mediante el uso una tarjeta multipuerto. Esta tarjeta
permitié incrementar la capacidad de la computadora hasta diez puertos serie. El
manejo de las sefiales: decodificacién, cambio de formato e inclusion de marcas de
tiempo, fue posible gracias al desarrollo de programacién en lenguaje C. Una vez que
se tienen las sefiales en el formato apropiado, se implement6 un algoritmo de
deteccién basado en el cociente de promedios cortos entre promedios largos de la
sefial recibida. Este algoritmo se aplica a cada una de las sefiales y cuando se cumple
un criterio de disparo, el sistema procede a declarar un evento y a guardarlo en disco.
Los programas- para la visualizacion de las sefiales en tiempo real permiten
inspeccionarlas para saber el estado y la calidad de éstas (sefial sin interferencia,
nivel de ruido, continuidad de la sefial). Los programas para la visualizacién de las
sefiales grabadas permiten hacer la depuracién de archivos generados por el sistema,
la conversién de formato y la transferencia de archivos a otras computadoras. Con el
sistema desarrollado ahora el manejo y la visualizacién de las sefiales sismicas es
més sencilla con respecto a su antecesor, por la automatizacién de tareas, su
caracteristica multitareas y su interfase grafica. Por otro lado, con la programacién
desarrollada para homogenizar la base de datos de RESNOM se pudieron conjuntar
los datos de diferentes tipos de sefiales (periodo corto, periodo largo y banda ancha)
en un sélo formato de uso amplio en sismologia.
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I INTRODUCCION

1.1 Descripcién general de la Red Sismica del Noroeste de México.

Una de las regiones de mayor actividad sismica en nuestro pais se encuentra en el
norte de Baja California, en la frontera principal entre dos placas tecténicas: la del
Pacifico y la de Norteamérica. Debido a la interaccién de estas dos placas existe una
sismicidad continua en la regién. El conocimiento actual acerca de esta sismicidad y
algunas de sus caracteristicas (lugares y formas de ocurrencia, por ejemplo), se ha
logrado gracias a la contribucién de estudios basados en informacién proporcionada
por la Red Sismica del Noroeste de México -RESNOM- (Vidal y Munguia, 1993).
Esta red tiene como propdsito registrar la actividad sismica del norte Baja California
y consiste de un conjunto de estaciones sismicas distribuidas en la regién (Figura ).
La red fue desarrollada en la Division de Ciencias de la Tierra del Centro de

Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

En la actualidad RESNOM estd constituida por 12 estaciones de periodo
corto (f, = | Hz), tres estaciones de banda ancha (f = 0.01-40 Hz) y una estacién de
periodo largo (T, = 15 s). Las estaciones estdn formadas por 3 sismometros
orientados en direcciones mutuamente ortogonales (Z, N-S, E-O), ademds de la
instrumentacién electrénica utilizada para el acondicionamiento de las sefiales (etapa
de amplificacién y filtrado y etapa de digitalizacion, serializacién y modulacion)
para que puedan ser transmitidas. La informacién sismica digital de las estaciones de
periodo corto se transmite en forma continua por medio de enlaces de radio hacia el
centro de procesamiento ubicado en el CICESE, en Ensenada, B. C. La informacion
recibida se suministra a un sistema formado por una computadora PC con una tarjeta

coporocesadora PC68K de Motorola. En el caso de los datos de banda ancha, la



coporocesadora PC68K de Motorola. En el caso de los datos de banda ancha, la

transmision se realiza a través de Internet. En el caso del periodo largo 1a est

2 =n las instalaciones del CICESE, por lo que su transmision es

3ZH 22N

31°N 21N

20°H . 20N
nry 1s'wW 115W 14w

Figura 1. Estaciones de la Red Sismica del Noroeste de México

1.2 Caracteristicas del sistema de deteccién de eventos sismicos

Con respecto al sistema de adquisicion de datos de periodo corto, éste se puede
dividir en tres subsistemas: las estaciones sismicas, el sistema de comunicaciones y
la recepcion, captura y procesamiento de datos (Hinojosa, 1988). En la Figura 2 se

muestra un esquema del sistema RESNOM, y a continuacién se presenta una



descripcion breve de su funcionamiento

central de recepcion

enlace \M
de radio = ==

estaciones
sismicas

i S

evento capturado deteccion y captura
caon el sistema de eventos sismicos

Figura 2. Esquema del funcionamiento del sistema RESNOM.

Las estaciones detectan y acondicionan la informacion sismica, la cual es
enviada de manera continua por medio del sistema de comunicaciones hacia el centro
de procesamiento ubicado en el CICESE. En este centro la sefial es demodulada y se
convierte a formato RS-232 para poder suministrarla a una computadora. En ella se
tiene implementado un algoritmo disefiado para incluir una marca de tiempo cada
segundo a la sefial entrante. Al presente se reciben las sefiales digitales de 12
estaciones. La tasa de muestreo de las sefiales de cada estacién es de 120 muestras
por segundo, esto es, 40 muestras por segundo por componente. Cada muestra es un
entero corto sin signo y cada segundo se le agregan dos enteros cortos, para la marca
de tiempo, a las 120 muestras lo que hace un total de 122 muestras por segundo. Una

vez que se tiene la informacién con las marcas de tiempo, se aplica un algoritmo de



predeterminado se procede a grabar la informacién en disco (Hinojosa et al., 1989).

Actualmente RESNOM esta en un proceso de actualizacion en varias de sus
4reas, entre ellas podemos mencionar la instalacién de 3 estaciones de banda ancha,
la actualizacién del subsistema de recepcidn, captura y procesamiento de datos de
periodo corto y el disefio de un sistema nuevo para la adquisicién de datos de periodo
largo. En esta tesis nos ocuparemos de los sistemas de adquisicion de datos de
periodo corto y de periodo largo. Por las caracteristicas mencionadas del problema,
éste me pareci6 interesante por tener la oportunidad de trabajar con sefiales en tiempo
real y poner en practica los conocimientos adquiridos durante mi formacion
académica. En este caso para el desarrollo de un sistema de adquisicién de datos

sismicos.

1.3 Antecedentes y objetivos.

El sistema para la captura y procesamiento de datos sismicos en el norte de
Baja California se inicié en 1980 y ha evolucionado a través del tiempo (Hinojosa,
1982). El primer sistema fue desarrollado en un equipo PRIME 350 y estuvo en
funcionamiento por aproximadamente 10 afios. Después se opté por mejorarlo e
implantarlo sobre una PC, ya que esto reduciria los costos del mantenimiento que se
daba al equipo PRIME (Hinojosa, 1988). Otra de las ventajas de este cambio fue la
portabilidad que el nuevo sistema ofrecia. Por lo tanto en 1989 se trasladd el sistema
(de la manera mas apegada posible al sistema anterior) hacia una PC 386 con una
tarjeta coprocesadora PC68K de Motorola. El propésito de esta tarjeta fue el de
incrementar en la PC el nimero de puertos seriales de 2 a 10 y asi aumentar el

nimero de sefiales a suministrar. Adicionalmente la tarjeta PC68K cuenta con cierta



capacidad de procesamiento que le permite encargarse de las tareas de adquisicidn,
deteccidn y almacenamiento de la informacién recibida. La PC se encarga de proveer

al sistena de conectividad con la red interna del CICESE.

La tarjeta coprocesadora PC68K trabaja con el sistema operativo OS-9, el cual
convive con el sistema operativo MS-DOS de la PC. El funcionamiento simultineo
de estos dos sistemas operativos provee al sistema tarjeta-PC con los elementos
necesarios para realizar las tareas de captura, procesamiento y almacenamiento de la
informacién ademés de la conectividad con la red interna del CICESE. Esta
conectividad es necesaria para el traslado de la informacién hacia otros equipos (Sun
SPARC) en donde se hace el andlisis de ésta. El sistema para la adquisicion y
procesamiento de sefiales fue implantado con éxito desde 1989, pero en la actualidad
(2003) el equipo (la PC y la tarjeta) en el cual fue implantado es ya obsoleto, lo cual
provoca que se presenten diversos problemas que interfieren con la recepcion de
datos. Uno de estos problemas son las frecuentes “caidas del sistema”, ocasionando
con ello que se dejen de recibir datos. Debido a lo antiguo del equipo, en ocasiones
era necesario ocupar hasta un dfa en repararlo. Por otro lado, la tajeta PC68K ya no
existe en el mercado y se tiene saturacién de los puertos serie, de tal forma que ya no

es posible anexar informacion proveniente de més estaciones.

Otro de los problemas que se presenta con ese sistema es la lentitud con la que
se realiza el graficado de la informacion recolectada, ocasionando pérdida de tiempo
en la depuracién de ésta. Un inconveniente méds de este sistema se presenta en la
transferencia de archivos hacia otras computadoras. Para hacer dicha transferencia es

necesario interrumpir el proceso de adquisicién y cambiar de sistema operativo OS-



9 a MS-DOS. Estando en MS-DOS, se sigue con el proceso de adquisicién en
memoria pero en caso de ocurrir algin sismo en ese momento, éste no se registrarfa
debido a que MS-DOS tiene el control para la escritura en disco. Un problema
adicional es que en ocasiones, cuando falla el sistema OS-9, es necesario formatear
el disco y volver a hacer la instalacion del sistema operativo y el de adquisicion.
Mientras se corrigen los desperfectos del equipo (formateo y reinstalacion del
sistemna operativo) pueden ocurrir sismos que no se registran en el sistema y por

tanto se presenta pérdida de informacion.

Un punto importante a considerar para el disefio del sistema de adquisicién
nuevo es que los sistemas de cémputo actuales permiten hacer mejoras sustanciales,
como es el realizar varias tareas de manera simultéqea. En nuestro caso ejemplos de
estas tareas son: procesamiento de los datos sismicos grabados, visualizacion de las

sefiales que arriban, conexion a Internet, entre otras.

El objetivo principal de este trabajo consiste en actualizar y mejorar los
sistemas de adquisicién y visualizacién de datos sismicos de periodo corto y periodo
largo con base en el sistema operativo Linux. Este sistema operativo nos permitird
subsanar los problemas mencionados y, por otro lado, nos dard la capacidad de
realizar varias tareas de manera simultdnea y de agilizar el proceso de depuracién de

la informacion.

Los objetivos especificos son:

o Hacer la programacién para la recepcién y procesado de las sefiales sismicas de



periodo corto y periodo largo.

e Implementar un algoritmo de deteccion, que se encargue de analizar las sefiales
de periodo corto y periodo largo que llegan a las computadoras.

e Desarrollar una interfaz que nos permita manejar los parametros del sistema para:
modificar el umbral de disparo del algoritmo, establecer funciones de deteccion
que determinen cuando se declara un evento, seleccionar las sefiales de las
estaciones que van a estar en deteccién y las que se van a grabar en disco.

e Desarrollar herramientas para la visualizacién tiempo real de las seriales de
periodo corto y periodo largo.

o Desarrollar programas para la conversién de formatos de uso comin en
sismologia.

e Desarrollar una aplicacién que nos permita hacer la depuracién de la

informacién de una manera rapida y eficiente.

1.4 Secuencia y presentacion del trabajo.

Este trabajo consta de tres partes, la primera documenta la investigacion
realizada para definir la solucién mds apropiada. Se colectd informacién acerca de
los sistemas operativos 0S-9, Windows y Linux. Después de analizar las
caracteristicas de cada uno de estos sistemas, optamos por trabajar con el sistema
operativo Linux. Esta seccién incluye ademds una introduccién breve al
procesamiento digital de sefiales, la cual serd de utilidad para entender el manejo de
las sefiales sismicas. Después obtuvimos informacién acerca del manejo de los
puertos seriales, ya que es a través de ellos por donde se realiza la adquisicion de los

datos. Finalmente se explica brevemente acerca de la biblioteca para graficos GTK+,



la cual fue utilizada para la graficacién de las senales.

En la segunda parte se describe el procedimiento seguido para resolver el
primer problema, el cual consistia en desarrollar un sistema de adquisicién de datos
de periodo largo. La solucién de este caso nos sirvi6 de experiencia en el manejo de
sefiales sfsmicas. Las sefiales de periodo largo son generadas s6lo por una estacion y
se digitalizan a razén de una muestra por segundo por canal. Se describe ademds, la
forma en como se incluyen las marcas de tiempo en éstas sefiales. Las caracteristicas
de las sefiales de periodo largo, el formato usado para grabarlas asi como la
programacion desarrollada para su adquisicién se presentan en esta seccion,
Finalmente, se presenta un ejemplo del sisterna desarrollado, asi como una discusion

de los resultados obtenidos.

En la tercera parte se discute el problema de la actualizacién del sistema de
captura y procesamiento de datos de periodo corto. La experiencia previa adquirida
en la seccién anterior fue de gran utilidad en el desarrollo de esta otra. En esta
seccién explicamos los diferentes tipos de sefiales recibidas y el tratamiento dado a
ellas: conversion de formato, demultiplexacién e identificacién de cada componente.
La sefial del tiempo es muy importante para poder hacer la localizacion epicentral de
los sismos registrados. Se muestran los algoritmos usados para hacer la captura de
la sefial y se describen los algoritmos usados para la deteccién automatica de sismos.
A continuacién se muestran unas graficas con diferentes tipos de eventos sismicos
(locales, regionales y telesismos) y la manera en como funciona el algoritmo de
deteccién con cada uno de ellos. Se muestra ademds una comparacién de los

resultados obtenidos entre el sistema nuevo y el anterior con el fin de establecer las



ventajas y desventajas de ambos. Finalmente, se describe una utileria hecha para

hacer la depuracién de la informacidn grabada.

En la seccion de conclusiones se comentan los resultados del trabajo realizado,
las ventajas que se obtienen de la utilizacién de este nuevo sistema. Se comprueba
que la eleccién del sistema operativo Linux fue apropiada para este caso. Se
menciona que el sistema de adquisicién desarrollado fue satisfactorio y que esta

actualmente en funcionamiento.

Se considerd conveniente incluir varios apéndices en los que se muestran
grificas complementarias que ilustran el funcionamiento del algoritmo de deteccién,
la secuencia de conversién de formato para las sefiales sismicas y para la sefial de

tiempo, asi como la parte mds importante de los programas desarrollados.



11 MARCO TEORICO
IT .1 Sistema operativos analizados
La primera etapa del trabajo consistié en buscar sistemas operativos como
posibles candidatos para hacer el desarrollo del sistema de adquisicién. Las opciones
seleccionadas fueron Windows, OS-9 y Linux. Una descripcién de los resultados del

andlisis hecho se presenta a continuacion.

IT.1.1 Sistema operativo OS-9

La opcién con OS-9 parecia ser la mas apropiada, debido a que el sistema de
adquisicién de datos anterior se habfa desarrollado sobre este sistema operativo
(0S-9 versién 2.4). Como toda tecnologfa, éste sistema operativo ha presentado
avances significativos con respecto a la version utilizada en el sistema tarjeta-PC. Sin
embargo ahora tiene el inconveniente de que el desarrollo se tiene que hacer sobre
una computadora huésped para después de terminada la aplicacion, pasarla a una

computadora objetivo.

Adtin con los avances hechos en el sistema operativo OS-9 (Enhaced OS-9 for
x86), se tiene un soporte limitado para hardware. Sélo se le pueden instalar ciertos
lipos de tarjetas de red y no soporta discos duros mayores de 8.5 GB (Microware,
2000). El sistema operativo 0S-9 se especializa en sistemas de computo que trabajan
s6lo para una aplicacién o en sistemas de tiempo real y no en sistemas de propdsito
general como es nuestro caso. Ademds de la captura de los sismos, se quiere realizar
su andlisis en la misma computadora con el uso de programacion disefiada para ello.

Por otro lado, la configuracién de los dispositivos periféricos del sistema 0S-9 sigue

10
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siendo complicada y sélo tiene soporte para algunas tarjetas multipuerto a diferencia

de la variedad que ofrecen Linux y Windows.

El sistema operativo 0S-9 sigue soportando a las tarjetas 68K de Motorola,
s6lo que éstas ahora vienen como una computadora completa sin tener la necesidad
de compartir su espacio con una PC. No obstante si utilizdramos esta opcion
seguirfamos dependiendo de una tarjeta de la cual no existe certeza de tener soporte
en el futuro. Por las razones previamente mencionadas se descartd el sistema
operativo 0S-9 para hacer la actualizacién del sistema de adquisicién de datos

sismicos.

11.1.2 Sistema operativo Windows

La otra opcién para el desarrollo del sistema de adquisicién fue Windows, pero
este sistema no es muy bueno manejando aplicaciones de tiempo real. De acuerdo
con el documento de National Instruments (2003), “en sistemas operativos de tiempo
real, las interrupciones y eventos son jerarquizados y los eventos con la mayor
prioridad se ejecutan antes que los de prioridad menor. En Windows NT/98/95 los
manejadores de dispositivos responden a interrupciones, aunque la tecnologia
multihilo ha incrementado la confiabilidad y manejo de interrupciones, adin hay
situaciones en las que el manejador de dispositivo no tiene prioridad sobre otros
eventos menos criticos”. Por esto Windows no puede garantizar que va a responder a
un evento siempre dentro de un mismo tiempo. Para llevar a cabo el desarrollo de un
sistema como el que se plantea (en el que hay que dar prioridad a la adquisicion de

las sefiales y la aplicacién de un algoritmo de deteccién a las sefiales que van
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arribando) implicarfa trabajar con software propietario y hardware especializado, lo
cual nos llevaria de nuevo al caso del sistema que se pretende reemplazar, ademas de
que se aumentarian los costos del desarrollo puesto que aparte del sistema operativo,
se tendrian que adquirir las herramientas para hacer el desarrollo. Esto no quiere
decir que no existan sistemas de tiempo real que usen Windows, un buen ejemplo de
un sisterna de adquisicién en tiempo real usando Windows lo constituye el sistema de
adquisicién de datos de banda ancha que tiene RESNOM. En este sistema se realiza
todo el procesamiento de la informacién en dispositivos separados de la computadora
y ésta sélo se encarga de estarla recibiendo. En este caso la computadora no procesa

los datos sino que se encarga del manejo de la informacién.

I1.1.3 Sistema operativo Linux

En 1991 Linus Torvalds desarrollé el sistema operativo Linux, el cual es
distribuido gratuitamente y se comporta como el sistema operativo Unix. Linux fue
disefiado especificamente para la plataforma PC y toma ventaja de su disefio para
darle a sus usuarios un funcionamiento comparable con las estaciones de trabajo
Unix. Linux es un sistema operativo completo, multitareas, multiusuarios. El cédigo
de Linux es abierto y la mayorfa de sus aplicaciones son gratuitas, aunque también

existen aplicaciones comerciales.

El kernel de Linux se disefié originalmente para el procesador Intel 80386
como un sistema multitareas, siendo ésta una de sus caracteristicas principales. El
kernel de Linux es un kernel monolitico, esto es, todos los manejadores de

dispositivos son parte propia del kernel. Linux hace un  buen uso de las
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caracterfsticas multitareas avanzadas que vienen predisefiadas en el conjunto de
instrucciones del CPU. Linux también soporta diversos tipos de sistemnas de archivos
(NFES, vfat, MS-DOS, OS/2 entre otros). El sistema de archivos de Linux, extfs2, estd

disefiado para hacer el mejor uso posible del disco.

Otras ventajas que ofrece Linux radica en que es econémico actualizarlo de
una manera periédica y por existir un gran conjunto de herramientas para el
desarrollo de aplicaciones sobre ésta. Linux es un sistema operativo robusto, que nos
permite la ejecucién simultdnea de varias tareas, ademds de tener un ambiente
gréfico, lo que no tenfamos con el sistema anterior basado en MS-DOS y en OS-9.
Con base en lo anterior seleccionamos trabajar en una computadora PC con sistema
operativo Linux. Otra de las razones por las que se escogié Linux es por su
compatibilidad con Unix, puesto que algunos de los programas que se utilizan en
sismologia para el andlisis de la informacién son ejecutados en estaciones de trabajo

Unix.

Ademds de estas caracteristicas, Linux cuenta con compiladores, editores de
texto y una amplia documentacién para el uso de éstos. Todo lo anterior se encuentra
en cualquier distribucién (Slackware, RedHat y Mandrake son algunas de ellas). Este
hecho aunado a la naturaleza de cédigo abierto (Open Source) de Linux, lo hicieron
el sistema operativo mds apropiado para el desarrollo de nuestro sistema de
adquisicién de datos sismicos. En la Tabla I se presenta una comparacion de las

caracteristicas de cada uno de los sistemas operativos analizados.
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Tabla I. Comparacién de las caracteristicas contra las necesidades del sistema y los

sistemas operativos que se estudiaron

Necesidades Linux 08S-9 Windows DOS
1. Multiusuarios y multitareas v v v x
2. Soporte de dispositivos v No todos v 4
) . Si, perono  Si, pero
3. Compiladores, editores, .
» v v viene no viene
documentacion. . . .
incluido incluido
4. Ambiente grifico ¥ F v x
5. Acceso a Internet v v v
Depende
6. Sistema confiable v v de la v
version
7. Servidor v X Ve %
8. Manejo de sefiales en tiempo
e v v X
real
o , Si, pero no
9. Conectividad entre sistemas .
] & X viene x
operativos _
incluido

11.2 Procesamiento digital de senales.

I1.2.1 ; Qué es el procesamiento digital de senales?

El procesamiento digital de sefiales se diferencia de otras dreas en las ciencias

de la computacién por el tipo dnico de datos que utiliza: sefiales. En la mayoria de

los casos, estas sefiales se originan como datos registrados por sensores del mundo

real: vibraciones sismicas, imégenes visuales, ondas de sonido, etcétera. El

procesamiento digital de sefiales comprende las matemdticas, los algoritmos, y las

técnicas usadas para manipular estas sefiales una vez que han sido convertidas a una
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forma digital. Esto incluye una amplia variedad de metas, tales como: mejoramiento
de imégenes visuales, reconocimiento y generacion del habla, compresién de datos

para almacenamiento y transmisién, entre otros (Smith, 1999).

Las raices del procesamiento digital de sefiales empiezan en los afios 60 y 70 cuando
aparecieron las primeras computadoras. Las computadoras eran caras en esa época y
el procesamiento digital de sefiales estaba limitado a solamente unas cuantas
aplicaciones. La revolucion de las computadoras personales de los 80 y 90 causé una
explosion de aplicaciones nuevas de procesamiento digital de sefales (Smith, 1999).
En nuestro caso usamos el procesamiento digital de sefiales en el campo de la

sismologia.

I1.2.2 Descripcion de las senales sismicas utilizadas.

Una sefial es una descripcién de como un pardmetro estd relacionado con otro.
Puesto que los dos pardmetros pueden tomar un rango continuo de valores,
llamaremos a esto una sefal continua. Al pasar esta sefal a través de un convertidor
analégico a digital, cada uno de los dos pardmetros es cuantificado. Por ejemplo, de
las senales que se van a tratar en este trabajo, una de ellas se convierte a formato
digital utilizando un convertidor analégico digital de 12 bits a una razén de 40
muestras por segundo. La escala maxima es de 4096 posibles niveles binarios. El
segundo pardmetro es el tiempo el cual estd definido en incrementos de 25
milisegundos. La sefial resultante de este proceso es una sefal discreta o digitalizada.
En sismologia se utilizan series de tiempo que representan alguno de los pardmetros
de movimiento del terreno. Estos parimetros pueden ser aceleracién, velocidad o

desplazamiento del terreno. En el caso de las sefiales provenientes de las estaciones
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de movimiento del terreno. Estos parametros pueden ser aceleracion, velocidad o
desplazamiento del terreno. En el caso de las sefiales provenientes de las estaciones
de RESNOM trabajamos con sismogramas (registros de velocidad). Un ejemplo de
un sismograma se muestra en la Figura 3.

En los capitulos siguientes se hablara del tratamiento y manejo que se hace de

estas sefiales y la manera en como diferenciamos la sefial sismica de aquella que no

lo es.
. | ! | 1 |
1638 -
519 _
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‘.'_q
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I 1 ! 1 I 1

7z 103 144 180

Tiempo (segundos)

Figura 3. Ejemplo de un sismograma.

I1.2.3 Secuencia de obtencién de los datos digitales en las estaciones de

RESNOM

Un diagrama a bloques del funcionamiento de las estaciones de RESNOM se
muestra en la Figura 4. En cada estacion sismica de RESNOM se tienen tres
sismometros que generan sefiales analégicas de manera continua. La sefial producida
por los sismémetros pasa por una etapa de amplificacion y filirado. La amplificacién
apropiada para cada estacién se selecciona en funciéon del nivel del ruido

caracteristico del lugar. Amplificaciones tipicamente usadas son: 40, 160 y 320.
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Previamente a la conversion de analdgico a digital, se efectua un filtrado antialiasing
en el cual se utiliza un filtro pasabajas tipo Butterworth de 5 polos, con una
frecuencia de corte de 15 Hz. Una vez filtrada, la sefial pasa por un convertidor
analégico/digital (A/D) de 12 bits. (Vidal y Munguia, 1993). El intervalo de
muestreo es de 40 muestras por segundo para cada componente. La sefial procedente
del convertidor A/D pasa a continuacién por un formatizador que le afiade bits de
identificacién de canal y de sincronia. La salida para cada muestra consiste en dos
palabras en serie de 8 bits cada una, en formato de transmisién asincrona. La sefial ya
serializada pasa al modulador de frecuencia en el que los niveles binarios se
convierten en tonos. La sefial modulada se transmite por radio (VHF, Very High
Frequency y UHF, Ulra High Frequency), a una velocidad de 2400 bits por
segundo, hacia el centro de procesamiento ubicado en el CICESE. Las frecuencias
tipicas de transmisién estan comprendidas en los intervalos de 150 a 22 Mhz en VHF

y de 450 a 460 Mhz en UHF. (Vidal y Munguia, 1993).

............................................................ Antena
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Figura 4. Diagrama del funcionamiento de una estacién sismica.
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A su arribo al centro de procesamiento, las sefiales de todas las estaciones
pasan por una etapa previa de demodulacién y cambio de formato antes de entrar a la
computadora. Adicionalmente a su grabacion en formato digital, y como una forma
de respaldo para casos de fallas en la computadora receptora, las sefiales de 4

estaciones se reconvierten a formato analogico y se grafican en papel (Figura 5).

w T -Convertidor l s o 7 o
Deniodulador bt : Convertldnr! [Eumputa.dura '
seriefparalelo i
FSK. ) v demulticanalizacor - R3-232 PC con Linux

uléontrol .

Datos Eomyerticr]
L DJ’A =

Equipo de
registm
analogico

Figura 5. Diagrama del proceso de recepcion y procesamiento de la sefial.

Otro punto importante de mencionar es que todas las sefiales vienen
multicanalizadas, con esto se quiere decir que tenemos tres sefiales en un mismo
canal. La sefial de las tres componentes de cada estacion llega a la computadora por
el mismo canal, en la computadora se tienen implementados algoritmos que se
encargan de separarla en sus tres componentes. También existen otras estaciones que

ademas de estar multicanalizadas, vienen multiplexadas. Se dice que estan
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intercalados, por lo que se pueden transmitir varias sefiales usando un mismo canal.

Este proceso se discutird con detalle en el Capitulo I'V de Ia tesis.

I1.3 Comunicacién usando el puerto serie

11 .3.1 Introduccién al puerto serie.

Una interface es el punto de contacto entre dos ambientes diferentes, en este
caso entre la circuiteria de la computadora y los dispositivos externos. Una interface
es llamada puerto de Entrada/Salida (E/S), o simplemente puerto. El principal
objetivo de una interface es el de proveer un medio para la transferencia de datos

hacia ambientes externos (Rad Data Communications, 1995).

Para recibir los datos por medio del puerto serie hay que saber las
caracteristicas de las sefiales que se reciben para poder programarlo. El puerto serie
se maneja por medio de la norma RS5232-C. En su forma mds simple, esta interface
consiste de sélo dos alambres, uno para transmitir datos, mas otro para tierra. La
tierra es la referencia absoluta del voltaje para toda la interface del circuito, el punto

en el circuito en el que todos los voltajes son medidos.

I1.3.2 Conectores y Funcionamiento del puerto serie.

Existen dos tipos basicos de comunicaciones seriales: sincrona y asincrona.
En la comunicacién sincrona, dos dispositivos se sincronizan inicialmente entre
ellos, y continuamente se estdn enviando caracteres entre si para estar en sincronia.
En la comunicacién asincrona (sin sincronia) no se requiere de estar enviando y

recibiendo caracteres de sincronia. No obstante, el principio de cada byte de datos
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debe ser identificado por bits de inicio y al final otro de término. El bit de inicio
indica cuando estd por empezar, y el bit de paro indica cuando termina. El que se
necesiten estos dos bits adicionales es la causa de que la comunicacién asincrona sea
mas lenta que la sincrona, sin embargo tiene la ventaja de que el procesador no tiene
que trabajar con caracteres adicionales de espera. Los puertos seriales en las PC son
dispositivos asincronos y por lo fanto solo soportan comunicaciones seriales
asincronas. (Taltech, 2003). Como ya se menciond en la seccion I1.2.3, las sefales
sismicas se transmiten en forma asincrona. Por tanto se va a extender la explicacion

del manejo de la norma RS232-C para entender el suministro de las sefales a la

computadora.

Las especificaciones comunes para el puerto serial estan en la norma RS232-C.
El conector para el puerto serial se localiza en la parte trasera de la PC como uno o
dos conectores de 9 pins (ver Tabla II). Este conector incluye electrénica asociada
que debe de producir sefiales conforme a la norma RS-232-C. Un pin es usado para
mandar bytes de datos y otro para recibirlos. Otro pin es usado como sefal de tierra
comin. Los demds pins ttiles son usados principalmente para propdsitos de
sefializacién con un voltaje negativo constante indicando 'apagado’ y un voltaje
positivo constante que significa 'prendido’. El microcontrolador UART (Transmisor-
Receptor Asincrono Universal) hace la mayor parte del trabajo que consiste en
recibir y preparar los datos para que puedan ser usados por el procesador (Lawyer y

Hankins, 2002).
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El puerto serie es manejado por interrupciones, cada vez que el puerto serie
genera una interrupcién, el CPU envia otro byte. El puerto serie transmite bits a una
velocidad constante (baud rate) seleccionada por el usuario. El puerto serie convierte
los datos de serie a paralelo y cambia la representacion eléctrica de los datos, siendo
esta una de las funciones de UART. Las velocidades usadas dependen de los

diferentes tipos de sefiales que recibimos y se mencionan en la seccion IV.3.1.

Tabla II. Conector DB9 para el puerto serial.

Conector de 9 pins a un dispositivo DTE (conexién de PC)

Conector macho @6
RS232 DB9 ® @ @
Nimero de pin Direccion de la senal:
1 Detector de portadora (CD) Sefial entrante de un médem
2 Datos Recibidos (RD) Datos que entran provenientes de un DCE
3 Datos transmitidos (TD) Datos transmitidos hacia un DCE

Terminal de datos lista (DTR) Seiial de saludo de salida

Senal de Tierra. Voltaje de referencia comiin

Listo para recibir datos (DSR) Seiial de saludo de entrada.

Peticién para enviar (DTS) Sefal de control de flujo de salida
Limpiar para envio (CS) Seiial de control de flujo de entrada
Indicador de timbre (RI) Sefial que entra proveniente de un médem.

O 00 2 O\ B

11.3.3 Tarjetas multipuerto y microcontroladores
Una de las principales caracteristicas de este trabajo es la adquisicién de datos
por medio de puertos serie. La mayoria de las computadoras sélo cuentan con dos
puertos serie sin embargo, en nuestro caso era necesario incrementar el nimero de
puertos de la computadora a usar. El uso de una tarjeta multipuerto suministré a la
computadora puertos adicionales para manejar las sefiales de hasta 12 estaciones

sismicas, ademds de la sefial proveniente de un reloj digital.
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Las tarjetas multipuerto hoy en dia se usan cominmente para el control de
dispositivos externos. Cada tarjeta provee de varios puertos seriales dependiendo del
modelo que se elija. En nuestro caso se utiliza una tarjeta inteligente, la cual maneja
internamente la mayorfa de las interrupciones desde los UARTs dentro de la tarjeta.
Para la tarjeta seleccionada se verifico que existiera un manejador de dispositivo
compatible para Linux (ver Tabla III). Esta tarjeta usa dispositivos especiales (ttyC

en el directorio /dev) y no los comunes (ttyS).

Tabla III. Tarjeta multipuerto seleccionada

Marca Modelo  Driver para Dispositivos UART  No. de puertos
o Linux
Cyclades  Cyclom-8Ys Si ttyCO-7  Cirrus Logic
{EED) CD1400 8

Las tarjetas multipuerto inteligentes usan microcontroladores con
procesamiento digital de sefiales para control y buffering adicional, relevando asi al
CPU atin mds de la tarea de manejar la entrada de datos. En el caso de la tarjeta
Cyclom Cyclades seleccionada, ésta usa el microcontrolador Cirrus Logic CD1400
RISC UART. Para el caso de la tarjeta multipuerto Cyclades 8Ys, la entrada de datos
se lleva a cabo usando conectores del tipo RJ12 (Tabla IV). Los conectores RJ12 y
DB9 sélo usan dos pins, en nuestro caso, para el manejo de los datos. Estos pins son
el 2, para entrada de datos, y el pin 5 como sefial de tierra para el conector DB9. En

el caso del conector RJ12 se usan respectivamente los pins 2 y 3.

En la Figura 6 se representa el camino que siguen las sefales recibidas hasta

llegar al proceso de deteccion. Las sefiales de todas las estaciones sismicas (6 en
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forma individual y 6 en forma multiplexada) se reciben a través de la tarjeta
multipuerto y la sefial de tiempo se recibe por medio del puerto serie de Ia
computadora. Una vez que las sefiales se decodifican y se les incluye la marca de
tiempo, las sefiales resultantes pasardn por un algoritmo de deteccign en donde se
decidird si son sefiales dtiles para proceder a guardarlas en el disco duro de la
computadora. Todos estos procesos se explican con detalle en Jog Capitulo I y TV

del presente trabajo.

Tabla IV. Conector RJ12 para el puerto serial.

Esquema y conector RJ12 usado en la tarjeta Ciclom Cyclades 8Ys

Conector

Pin 1 < > Pin6

Pin RS232

Terminal de datos lista (DTR)

Transmisién de datos (TxD)

Tierra (Gnd)

Limpiar para envio (CTS)

Recibir datos (RxD)

Detector de portadora (DCD)

DN BN —

I1.4 La biblioteca GTK+

En Linux el modo gréfico se maneja por medio del servidor para graficas
XFree86. Dentro de este ambiente grifico existen diversas bibliotecas para
programar interfaces graficas de ventanas. Entre ellas podemos mencionar GTK+ ,
Qt, xforms y Xlib. Para tomar una decision acerca de cual serfa la mejor opcidén en
nuesfro caso, tomamos en cuenta el hecho de que existiera una buena documentacién
acerca de ella, y que su curva de aprendizaje no fuera demasiado pronunciada.

Siguiendo con este criterio tomamos el camino de las librerfas de GTK+, por estar
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nuestro caso, tomamos en cuenta el hecho de que existiera una buena documentacién
acerca de ella, y que su curva de aprendizaje no fuera demasiado pronunciada.
Siguiendo con este criterio tomamos el camino de las librerias de GTK+, por estar
desarrolladas en lenguaje C, pero con un enfoque orientado a objetos, lo cual facilito

el aprender el manejo de ella.
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Figura 6. Esquema general del proceso de adquisicion de los datos de RESNOM

GIMP ToolKit (GTK+) es una biblioteca utilizada para desarrollar
aplicaciones que tengan una interfaz grafica de usuario (GUI, Graphical User
Interface). Esta biblioteca se utiliza ampliamente hoy en dia para desarrollar
aplicaciones GUI para Linux (Harlow, 1999). GIMP ToolKit (Graphical Image
Manipulation, Manipulacion de Imégenes Graficas) fue escrito originalmente para el
desarrollo de GIMP, pero GTK+ esta siendo usado en un nimero grande de
proyectos de software, incluyendo el proyecto GNOME (GNU Network Object

Model Enviroment). GTK+ es una biblioteca orientada a objetos escrita en C que
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ventanas subyacente (Xlib en el caso de X Windows). GTK+ es esencialmente una
aplicacion de interface de programacion (AP, por sus siglas en inglés) orientada a
objetos. Aunque GTK+ estd escrita completamente en C, estd implementada usando
la idea de clases y funciones callback (apuntadores a funciones). Existe también un
tercer componente llamado Glib que contiene algunas funciones de reemplazo para
llamadas estdndar, asi como funciones adicionales para el manejo de listas ligadas y
oOtras estructuras de datos. Estas funciones de reemplazo son utilizadas para

incrementar la portabilidad.

En este trabajo la biblioteca GTK+ se utilizé en programas para el graficado en
tiempo real de las sefiales de periodo corto y periodo largo, ademds de las sefiales
registradas en disco. Una explicacién de estos programas y su puesta en

funcionamiento se dard en los Capitulos [Tl y IV.



III DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE
PERIODO LARGO

IT1.1 Introduccion y objetivo.

Hasta enero de 2001 funcionaba un sistema de adquisicién de datos de periodo
largo en una computadora PC usando el sistema operativo MS-DOS. Este sistema de
adquisicién presentaba el problema de un corrimiento en las marcas de tiempo en los
sismogramas. Debido a este problema era necesario realizar un ajuste para poder
determinar apropiadamente el tiempo de arribo de las fases sismicas observadas. Por
otro lado existia el inconveniente de que, cuando ocurria algin sismo, se tenia que
interrumpir el proceso de captura, renombrar el archivo y transferirlo hacia otra
computadora para su andlisis posterior. Adicionalmente era necesario interrumpir el
programa de captura aproximadamente cada 24 horas, guardar el archivo generado y
a continuacién abrir otro para que (después de volver a activar el programa de
grabacidn) continuara con la grabacion de la sefial. Este proceso era muy ineficiente,

ademds de que no se tenian rutinas para el graficado en tiempo real.

Con el propésito de subsanar los problemas mencionados, el objetivo principal
de esta seccidn consistié en realizar el disefio de un sistema de adquisicién de datos
sismicos de periodo largo. Los objetivos especificos son: disefiar un programa que
incluya de manera correcta las marcas de tiempo en la sefial, desarrollar herramientas
para la visualizacién y extraccién de los datos y escribir un programa para la
deteccion- de la sefial de periodo largo. En la computadora se reciben
simultineamente la sefial sismica y la sefial de tiempo. El programa tiene que tomar
la senal que llega a la computadora a través del puerto serie, convertirla a un formato

propietario (formato RESNOM), almacenarla en disco y aplicarle un algoritmo de

26
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deteccion. Una vez que arriban ambas sefiales a la computadora, un algoritmo se
encarga de incluir apropiadamente la sefial de tiempo (referida al Tiempo
Coordinado Universal, UTC por sus siglas en inglés) a la sefial entrante y la sefial

resultante se graba en disco.

Con respecto a las herramientas de visualizacién, éstas permiten visuélizar la
sefial en tiempo real. Los pardmetros que se deben proporcionar son la escala vertical
(amplitud) de la sefial y la escala horizontal (segundos a graficar). El resultado serd
una grdfica de la sefial que va arribando a la computadora. Esta herramienta es 1til
para revisar la sefial y detectar alglin problema en ella. Adicionalmente se escribieron
otras herramientas que permiten hacer el cambio de formato de las sefiales grabadas.
Uno de ellos es el cambio del formato RESNOM a cédigo en ASCII y el segundo es
de formato RESNOM a formato Seisan. Este tiltimo formato nos permite utilizar los
datos con el programa Seisan de Haskov y Ottemdller (2000) para el procesamiento

de la informacidn sismica.

1.2 Caracteristicas y formato de trasmision de la sefial de periodo largo

La estacion de periodo largo estd constituida por tres sismémetros de periodo
largo (periodo natural T, = 15 s) colocados en direcciones mutuamente ortogonales
(Figura 7). La sefial de salida de los sismémetros es proporcional a la velocidad de
movimiento del terreno. Esta estacion permite detectar sefiales de periodos largos (2
< T < 40s), con amplitudes de alrededor de ~107 cm/s. Este tipo de estaciones pueden
detectar eventos sismicos ocurridos a distancias grandes (>1000 km). Una

descripcién  breve del acondicionamiento de las sefiales producidas por los
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descripcién breve del acondicionamiento de las sefiales producidas por los
sismémetros se proporciona a continuacion. La sefial de cada sismémeiro se
amplifica (100 000 veces) y se filtra mediante un filtro pasabajas de 2 polos, fc=

0.011 Hz. (Vidal et al., 2003)

Figura 7. Sismometros de periodo largo. En la parte superior se muestra la
componente vertical (Z), en la intermedia la componente norte-sur (N-S) y en la

inferior la componente este-oeste (E-W) (Figura tomada de Vidal ef a/, 2003)
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La sefial filtrada se digitaliza usando un convertidor analégico/digital de 12
bits de resolucion (72 db de rango dinamico) a razon de una muestra por segundo por
componente. Cada muestra esta representada por 12 bits que corresponden a su valor
de entre 0 y 4095, ademas de otros cuatro bits para identificacion. Dos de ellos se
utilizan para identificar el canal al que pertenece la muestra (Vertical, Norte-Sur y
Este-Oeste) y los otros dos bits son usados para sincronizar la sefial. La Figura 8
muesira el formato de transmision de la sefial de periodo largo. La tasa de
transmision (baud rate) para la sefial de periodo largo es de 2400 bps. En la
computadora se reciben tres muestras cada segundo, esto es, una muestra por

componente.

Dato Ratn

13

civ| ofo| Ds | ps | o7 w2 | o | e[ D5 B4 | b5 |ie [ ov | B0 A

idantiticar el canal

Idanlifica al |55

Idanlilica al S8

Figura 8. Diagrama del formato de la sefial de periodo largo

La sefial siempre llega en pares, primero el MSB (Most Significant Byte) y
después el LSB (Least Significant Byte). Cada uno de estos bytes trae un
identificador, el cual si esta en el orden correcto indica que corresponde a una
muestra. A continuacién se procede a analizarla y cambiarla al formato RESNOM.

El primer y el séptimo bit se utilizan para identificar a qué canal corresponde la
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muestra (Hinojosa, 1988). El codigo que identifica el canal con la componente esta
definido en la Tabla V.

Tabla V. Codigo de identificacion de la sefial de periodo largo.

IDI D2 Canal Componente
0 0 1 Vertical
0 1 2 Este-Oeste
1 0 3 Norte-Sur

Una vez identificado el canal al que pertenece la muestra, se toman los doce bits
restantes y se unen para obtener su valor correspondiente (ver Apéndice C). Hecho lo

anterior se procede a guardar la informacién en el formato mostrado en la Figura 9:

| d2-| o |on| ow | pe | s | o7 | D8 | s | o0& | me | D2 f bi| o

identilicadores de Yaior do la munstre {12 hilst
canal y de tipe

Figura 9. Diagrama del formato RESNOM

ITL.3 Seiial de tiempo

Ademas de la sefial sismica, se recibe la sefial de tiempo proporcionada por un
reloj KINEMETRIX 468-DC a través de uno de los puertos serie de la computadora.
La informacion de este reloj es utilizada para incluir el tiempo a la sefial. El reloj esta

sincronizado con la sefial UTC enviada por uno de los dos satélites de Observacion
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caracter extra que indica la calidad de la informacién. Cada caracter extra
corresponde a un intervalo de tiempo de diferencia entre la cadena recibida y el

tiempo UTC (Tabla VI).

Tabla VI. Cédigo de calidad de la sefal de tiempo del reloj (Hinojosa, 1988)

Codigo (3 bits) Simbolo ASCII Error
000 Espacio < | milisegundo
001 . - 1 < milisegundo < 1
010 * - 5 < milisegundos < 5
011 # -50 < milisegundos < 50
100 ? -500 < milisegundos < 500
101 No definido Error en la cadena

La cadena de caracteres que envia el reloj tiene el siguiente formato:

c¢trla D D D : H H : M M : S S Q@ CR LF
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Donde :
Ctrl-a Nos indica el principio de informacion.
DDD  Dia juliano
HH Hora del dia
MM Minutos
SS Segundos
Q Calidad de la hora proporcionada
CR Retorno de carro

LF Avance de linea

En el formato RESNOM, si el primer bit de una muestra esta encendido (I3 de la

Figura 9), éste indica que es una marca de tiempo. El formato de cada marca de
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En el formato RESNOM, si el primer bit de una muestra esta encendido (I3 de la
Figura 9), éste indica que es una marca de tiempo. El formato de cada marca de

tiempo ocupa 4 bytes (dos enteros cortos) y esta codificada en octal (Figura 10).

Dia juliano Hora Minufos Segundes

Caligad

1
t

i

i

T
ingdlicedores de qgue g5 muesha de Haempa I
1

1
i

Figura 10. Diagrama del formato de las marcas de tiempo

El tiempo se incluye cada 60 segundos a la sefial sismica, es decir que por cada 180
muestras existe una marca de tiempo en formato binario (ver Apéndice D). La tasa de
transmision para la sefial de reloj es de 1200 bps. Las caracteristicas del formato
mostradas anteriormente permiten incluir s6lo hasta el dia juliano, no obstante
también es importante saber el afio en que se grabo el registro. Este valor se toma del

sistema operativo y forma parte del nombre del archivo.

I11.4 Plataforma seleccionada y software desarrollado
El sistema de adquisicion de la sefial de periodo largo, como se menciond
anteriormente, se desarrollé en una computadora PC con sistema operativo Linux.

Las caracteristicas de la computadora usada se describen en la Tabla VII. Al trabajar
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Tabla VII. Caracteristicas de la computadora en donde se implanté el sistema de

recepcién de periodo largo

Procesador Intel Pentium III 1000Mhz
RAM 128 MB
Video Matrox G450 dual head AGP 32 MB
Ethernet Realtek 8139C
Disco duro Maxtor 120 GB
CD ROM Creative CD-RW 12-10-32x

La computadora usada para el sistema de adquisicién de la sefial de periodo
largo también se utiliza para hacer el andlisis de la informacién sismica grabada de
periodo corto, periodo largo y banda ancha; con ello se hace un uso apropiado de las
caracterfsticas de la computadora. Por otro lado, se aprovecha de la ventaja que
ofrece Linux de ser multitareas. Ademds, con base en el soporte de este sistema
operativo, se desarrollaron los programas en lenguaje C para realizar la adquisicién y
el graficado de las sefiales de periodo largo. Para generar los ejecutables de los
programas escritos, se usé el compilador para lenguaje C (gcc ver. 2.95.3) incluido
en la version 8.0 de Slackware Linux. Los programas desarrollados para la
adquisicion (dos mddulos) se encargan de recibir los datos, incluir las marcas de

tiempo y guardar la sefal resultante.

El primer médulo se encarga de recibir la sefial entrante, decodificarla (la
cambia de formato de transmision a formato RESNOM) y guardarla en disco (Figura
11). Cada doce horas este médulo genera un archivo con la informacién recibida. El
modulo recibe la informacién del puerto serial, revisa que sea correcto el orden de
llegada de los bytes, toma muestra por muestra, cambia su formato y la guarda en un
archivo. El nombre de este archivo estd formado por 18 caracteres:

Plargoaaaammddhhmm donde aaaa representa el afio, mm el mes, dd el dia, hh la
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llegada de los bytes, toma muestra por muestra, cambia su formato y la guarda en un
archivo. El nombre de este archivo estd formado por 18 caracteres:
Plargoaaaammddhhmm donde aaaa representa el afio, mm el mes, dd el dia, hh la
hora, y mm el minuto del tiempo de grabacién. El nombre del archivo se guarda en
otro archivo denominado Nombre, que sirve de referencia para que el segundo

modulo determine donde va a incluir las marcas de tiempo.

No

Figura 11. Diagrama del moédulo que realiza la captura de la sefial

El segundo modulo abre el archivo Nombre en donde se encuentra la
referencia al nombre del archivo en el que va a incluir las marcas de tiempo. A

continuaciéon toma una cadena de caracteres que le envia el reloj y la guarda dentro
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de un arreglo en memoria. Esta cadena se cambia primero de tipo caracter a entero y
luego al formato de las marcas de tiempo (Figura 10) para incluirlas en el archivo de
sefial cada 60 segundos. El proceso descrito se representa en el esquema de la Figura
12. Una vez realizada la adquisicion de las sefiales, éstas se almacenan en archivos
que contienen 12 horas de sefial continua. Una vez cumplido este periodo, el sistema
automaticamente cierra el archivo y crea uno nuevo en donde se repite el proceso

descrito anteriormente (escritura de la sefial e inclusion de las marcas de tiempo).

No

- ¢ Secumplioun >
~omintodesde que
~ seprabdla

ulttmamarca‘7

Figura 12. Diagrama del método utilizado para insertar las marcas de tiempo a la
sefial.

I11.5 Graficado de la sefial en tiempo real.

Para visualizar la informacién que arriba a la computadora en tiempo real se
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desarrollé un programa escrito en lenguaje C. El programa utiliza las librerias para
graficos GTK+ version 1.2.10, ademas de las librerias extra GTK+ v0.99.14 para la
creacion y el manejo de la grafica de las sefiales. Este programa despliega una
interfaz grafica de ventanas (Figura 13) que nos pide dos pardmetros para la grafica:
la escala vertical (en cuentas) y el tiempo (en segundos). Si no introducimos ningun
valor para ambos parametros, toma 2048 para la escala vertical y 1200 para la escala

horizontal como valores por omision.

Figura 13. Ventana de didlogo para suministrar los parametros de graficado.

Una vez que se introducen los valores de los parametros solicitados por el
programa, éste da como resultado una grafica en donde se pueden ver las tres
componentes (Z, NS, EW; [Vertical, Norte-Sur, Este-Oeste]) de la sefial que arriba a

la computadora en tiempo real. (Figura 14).

La ventaja del uso del programa para graficar la sefial en tiempo real es que
permite realizar una inspeccién visual de la sefial recibida para saber si se esta

recibiendo apropiadamente.




37

recibiendo apropiadamente.

111.6 Programas adicionales.
Ademés de los programas mencionados, se escribieron otros programas

adicionales con el propésito de manejar la sefial registrada. Estos programas se

describen a continuacion.

Figura 14. Ventana que ilustra la grafica de la sefial de periodo largo en tiempo real.

El programa grafica permite visualizar la sefial contenida en los archivos
grabados (Figura 15), con este programa podemos variar las escalas vertical
(amplitud) y horizontal (tiempo) y hacer una revision detallada de la sefial. Este
programa se hizo con el fin de hacer una inspeccién de la sefial almacenada en los

archivos. El programa extrae permite extraer una determinada cantidad de sefial del
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total guardada en los archivos. El programa detecta aplica un algoritmo de deteccioén
a la sefial guardada en los archivos. Este algoritmo esta basado en el cociente de
promedios cortos (STA) y promedios largos (LTA) de la sefial sismica. Cuando este
cociente rebasa un umbral determinado, se procede a declarar un evento. Una
descripcion con detalle acerca de este algoritmo se proporcionara en el Capitulo IV.
El programa plargoaseisan convierte los datos del formato RESNOM al formato que
maneja el programa Seisan (Haskov y Ottemoller, 2000). Este programa es el que se
utiliza para hacer el analisis de la informacién sismica. (por gjemplo lecturas de

tiempos de arribo, localizacion hipocentral y calculo de magnitudes)

Figura 15. Ventana del programa Grafica

IIL.7 Resultados
Una vez que se puso en operacion el sistema, éste ha registrado actividad

sismica continua obteniéndose registros digitales de sismos ocurridos desde agosto
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con la de banda ancha y la de periodo corto.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el uso del programa
detecta en el cual estd programado el algoritmo de deteccién que se aplica a la sefial
de periodo largo registrada. Para ello, se eligieron 3 registros de sismos localizados a
diferentes distancias epicentro-estacion (epicentrales). Para determinar los valores
apropiados para nuestro sistema de deteccidn, variamos los pardmetros STA y LTA
entre 5 y 50 segundos y 150 y 300 segundos, respectivamente. Los pardmetros con

los que se obtuvieron resultados satisfactorios son los mostrados en la Tabla VIIL

Tabla VIIL Pardmetros del algoritmo de deteccién aplicado a la sefal de periodo

largo registrada

Promedios cortos (STA)  Promedios largos (LTA) Umbral

50 300 5

Como se menciond anteriormente, la seleccion de los sismos se hizo en
funcién de la distancia epicentral. Para ello se seleccionaron: un sismo local
registrado a 166 km, un sismo registrado a 2292 km y un telesismo, registrado a
4275 km. En la Tabla IX se proporciona informacién de las localizaciones

epicentrales de los sismos seleccionados.

La Figura 16 muestra la ubicacion de cada uno de estos sismos, asi como la
ubicacién de la estacién de periodo largo (CCX). En la Figura 17 presentamos un

conjunto de tres gréficas por cada evento. En cada conjunto mostramos en las
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Tabla IX. Coordenadas hipocentrales y magnitud de los sismos seleccionados para

probar el algoritmo de deteccidn.

Fecha Origen  Latitud  Longitud Prof. Mag. Region
ddmmaaaa hh:mm:ss °N W (km)
08/12/2001 23:30:00  32.04 -114.91 10 5.8 Norte de Baja
California

18/04/2002 05:05:00  16.99 -100.86 24 6.3  Costa de Guerrero
25/05/2002 05:43:00  53.81 -161.12 33 6.5 Peninsula de Alaska

grificas superiores la sefial original de cada sismo. Esta sefial estd contenida en los
archivos grabados rutinariamente cada 12 horas. El propésito del algoritmo de
deteccidon es el de declarar un evento sismico para extraerlo de los archivos
originales. En las graficas intermedias se muestra la sefial filtrada, y en las graficas
inferiores los resultados obtenidos de aplicar el algoritmo de deteccién a las sefiales

grabadas con los pardmetros indicados en la Tabla VIIL

Con base en los resultados mostrados en la Figura 17 se demuestra que el
algoritmo cumple con su funcién de hacer la deteccién de sismos. Este algoritmo
también se aplica para la sefal de periodo corto, cuyas caracteristicas se

proporcionaran en el siguiente capitulo.



135 W 120w 125W 1200W 1ISTW HOW 105W 100
.- —_

o

f70°W 185W 180°W  15S'W 150'W 145 1400

o'l . 5o’

40'M

yosasdintint, it =

s5W 150TW 145°W  140W 135W 13070 125W 1

oW s 18 oW NEW NOW 105W 100

Figura 16. Localizacion de los sismos utilizados para probar el algoritmo de
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Cusntaz

Cugntas

Sismo del Norte de B.C.

081272001 2230 J2.0aN-114.01W 58

Sismo de la Costa de Guerrero

TRI0472002 05:05 169N -100.86W 6.3

Sismo de la Peninsula de Alaska

85

28082002 0543 538N -161.12W
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Figura 17. Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de deteccién a una sefial de periodo largo
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IV DESARROLLO DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE
PERIODO CORTO

IV.1 Introducciéon

En este capitulo se presenta el proceso de disefio y la implantacién de un
sistema nuevo de adquisicion de sefales sismicas de periodo corto (T.= Is).
Actualmente (Agosto 2003) se encuentra en funcionamiento un sistema de
adquisicion de este tipo de sefiales desarrollado por Hinojosa (1988). Como se
menciond en la seccién 1.3 el sistema de adquisicion desarrollado por Hinojosa
funciona  sobre el sistema operativo OS-9, sin embargo a pesar de su buen
funcionamiento, éste no se actualizé y en consecuencia tampoco el sistema de
adquisicion. Debido a la falta de actualizacién del sistema de adquisicién con el
tiempo se presentaron los problemas descritos en la seccién 1.3 y cuya solucién

motivé el presente trabajo.

El objetivo de esta parte de la tesis fue el de migrar el sistema de adquisicién
de senales de periodo corto basado en el sistema PC/OS-9 hacia una computadora PC
con Linux. Dentro de este proceso, un punto importante fue el implementar un
algoritmo para la deteccién de sefiales sismicas en tiempo real. También fue
necesario hacer programas para la visualizacion y el procesamiento preliminar de las

senales sismicas (depuracién, cambio de formato, entre otros).

IV.2 Instrumentacién de periodo corto y formas de onda obtenidas.

Como se menciond en la seccion I.1 RESNOM estd constituida en parte por
doce estaciones sismicas de periodo corto (T, = 1s) distribuidas en la regién norte de
Baja California. Cada estacién consiste de tres sismémetros que registran dos

43




44

Baja California. Cada estacion consiste de tres sismometros que registran dos
componentes mutuamente ortogonales de movimiento horizontal y una componente
de movimiento vertical, equipo electrénico para el acondicionamiento de las sefiales
y un radiotransmisor para el envio de las sefiales al centro de procesamiento (Figura
18).

Instrumentacion
electronica

sismoOmetro- .,
sismometro

Radio
transmisor

Figura 18. Instrumentacion tipica de una estacion de periodo corto.

En lo que respecta a los sismogramas obtenidos con el tipo de instrumentacion
mostrada en la Figura 18, éstos corresponden de acuerdo al tipo de sismo registrado.
Los sismos se clasifican de acuerdo a la distancia epicentral (A). La mayoria de los
sismos registrados por RESNOM corresponden a eventos locales (A< 300 km.)
aunque también se tienen regisiros de eventos regionales (300 < A< 1000 km),
telesismos (A> 1000 km) y explosiones nucleares. La Figura 19 nos muestra los

diferentes tipos de formas de onda generadas por el tipo de sismos mencionados.
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IV.3 Arribo de seiiales en formato RS232C

Para obtener sefiales como las mostradas en la Figura 19, se tiene que hacer un
procesamiento previo, descrito a continuaciéon. En el centro de procesamiento las
sefiales arriban al puerto serie de la computadora de dos formas: sefial proveniente de
una estacion, o sefial proveniente de tres estaciones (sefial multiplexada). En todos
los casos la sefial de cada estacién viene multicanalizada es decir la sefial que arriba
contiene informacién de tres canales (Z, NS, EO). En el caso de la sefal

multiplexada se tiene informacion de nueve canales (3 por cada estacion).
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Figura 19, Diferentes formas de onda registradas con la instrumentacion de periodo
corto de RESNOM
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Figura 20. Ilustracion de la ruta que siguen los datos desde que son adquiridos

hasta su arribo y procesamiento en la computadora.

IV 3.1 Seiial proveniente de una estacion.

El formato de la sefial de periodo corto es similar al descrito para la sefial de
periodo largo. La diferencia consiste en que ahora tenemos 40 muestras por segundo,
por cada canal (120 muestras en total) en vez de una muestra por segundo por canal
para el periodo largo (3 muestras en total). La Figura 8 (seccion II1.2) muestra el
formato de transmision de la sefial de periodo corto. Para poder capturar las 120

muestras por segundo hay que programar el puerto serie para que reciba las muestras
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a una velocidad de 2400 bps. Una vez que se programé el puerto se procede a la

decodificacion de la sefial, proceso que se describe en la seccion IV.4.5.

IV 3.2 Seiial proveniente de tres estaciones.

El segundo caso que se presenta es cuando la sefial llega multiplexada (sefial
de 3 estaciones) a un sélo puerto serial. En este caso se programa el puerto para
recibir datos a una velocidad de 9600 bps. Como ya sabemos, la sefial llega en pares,
primero el LSB y después el MSB. En el caso de la sefial multiplexada se utilizan
dos bytes marcados con unos para sefalar el inicio de un paquete de datos. Por medio
de estos bytes de sincronia sabemos que los siguientes seis bytes seran de las
muestras de cada una de las estaciones (Figura 20). El proceso para la decodificacién

de 1a sefial multiplexada se describe a continuacion

1V.4 Decodificacién de la seiial.
Con la experiencia adquirida en el desarrollo del sistema de adquisicion de
datos de periodo largo, se procedié a desarrollar los algoritmos para hacer la

decodificacion de las sefiales de periodo corto. Para decodificar la sefial que proviene
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Fig. 21. Diagrama de la sefial multiplexada.
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sefial, es decir, asegurarnos que siempre estemos recibiendo el LSB primero y el
MSB después. El siguiente paso es identificar el canal al que pertenece la muestra, y
finalmente tomar el valor de la muestra. Una descripcién detallada de este proceso se

encuentra en el Apéndice C.

El proceso para hacer la decodificacién de la sefial multiplexada (tres
estaciones) es parecido, la diferencia consiste en que primero debemos establecer la
sincronia de la sefial: hay que esperar primero por los dos bytes de sincronizacidn,
posteriormente etiquetar las muestras para saber a que estacién pertenece cada una y

finalmente realizar el proceso descrito para el caso de una estacion.

El resultado de los pasos anteriores se guarda en un entero corto sin signo.
Esto significa que se trabaja con 16 bits de los cuales se usan dos para identificacion
de canal, otro para saber cual es el byte mas significativo y otro para saber cual es el
menos significativo, con lo que se tiene una resolucién de muestra de 12 bits (para un
valor mdximo de hasta 4095 cuentas) y se usan 4 bits para guardar la informacién
acerca del canal, o para indicarnos si la muestra pertenece a una marca de tiempo.
Cada segundo hay que insertar una marca de tiempo. La sefial de tiempo llega a la
computadora a través de otro puerto serie. La sefial de tiempo es una cadena de
caracteres con informacién acerca de la fecha, hora, minuto y segundo (seccidn
II1.3). Una vez que se tiene esta cadena, se le aplica el procedimiento descrito en el
Apéndice D para ponerla en un formato binario y asi poder incluirla, cada segundo,

en la informacidn sismica.
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I'V.5 Desarrollo del sistema de recepcion y deteccion.

IV.5.1 Procesos usados para la adquisicion.

Para hacer la adquisicién de las sefiales provenientes de cada estacion existe un
médulo o proceso que realiza esta tarea para cada uno de los puertos seriales que las
reciben. Estos procesos deben guardar las sefiales en algtin lugar comun para que
puedan estar accesibles para otros modulos, los cuales se encargan de su
procesamiento posterior. Este lugar es un segmento de memoria compartida del
sistema, de esta manera es posible que varios procesos accedan a la informacion de
manera simultinea. En esta seccién se dan detalles acerca de la implementacion de

los diferentes médulos hechos para el sistema de adquisicion.

1V.5.2 Médulos para manejo de memoria compartida

Las librerfas de C en Linux (Loosemore ef al., 1999) permiten el manejo de
memoria compartida. Con este objetivo se disefiaron varios modulos para hacer la
gestién de la memoria y hacer referencia a ella por medio de un apuntador. Para
simplificar el proceso de acceso a la memoria, éste se dividio en cuatro modulos que
contienen las funciones necesarias para su gestion. Los moédulos son: memoria.c,
crea_memoria.c, datos_memoria.c, libera.c . En el primer maddulo existen varias
funciones que permiten el manejo del segmento de memoria compartida como son: la
creacién del segmento, la conexién con €, y otra funcion para borrarlo. El segundo
médulo hace una llamada a la funcién que crea el segmento de memoria. El tercer
médulo se encarga de poner cada muestra (de la serial decodificada) en la cola
circular que le corresponde a cada muestra. El tltimo médulo tiene la funcién de

liberar el segmento de memoria compartida en caso de que se decida interrumpir el
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proceso de adquisicion.

1V.5.3 Mé6dulos de adquisicién de datos sismicos.

Una vez que estd disponible el segmento de memoria, se procede a ejecutar los
médulos para la adquisicién de los datos. Existen dos tipos de moédulos, uno para
hacer la adquisicién de la sefial de una estacion y otro para manejar sefales de hasta
tres estaciones. En la Figura 21 se explica de una manera gréfica el proceso de

adquisicién de datos.

Los médulos para la adquisicién de datos reciben de manera continua la sefial
de las estaciones, a través de los puertos seriales de la computadora. Estos médulos
funcionan de la siguiente manera: primero abren el descriptor de archivo que
controla el puerto serie (en linux todos los dispositivos son tratados como archivos),
revisa que éstos (los puertos serie) existan y los configura con las caracteristicas de la
sefial que se recibe (baudrate = 2400 bps, control de flujo, mascara de tamafio de
cardcter [CS8]) y se habilita s6lo para recepcién. También se le indica que se van a
tomar muestras de 2 caracteres de longitud. Una vez configurado el puerto, los
médulos se conectan con el segmento de memoria compartida. Para el caso de la
recepcién de sefiales de tres estaciones, se cambia la configuracion del baudrate =

9600 bps, y se le indica que vamos a tomar muestras de un caracter de longitud.
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Figura 22. Diagrama del proceso de adquisicion de las sefiales.

Una vez hecho lo anterior se inicia la recepcién de los datos verificando
primero que el puerto esté bien sincronizado con la sefial. Para poder verificar la
sincronizacién hay que revisar que siempre esté en la muestra primero el LSB y
después el MSB. En caso de que la sefial no esté sincronizada, se cierra el puerto

serie y se vuelve a abrir hasta que se pueda sincronizar con la sefial. Una vez



52

formato de la sefial (ver Apéndice C) y se manda al segmento de memoria. En el caso
de la recepcién de tres sefiales, primero hay que armar la muestra a partir de los dos
caracteres que llegan al puerto, etiquetar la muestra con el nimero de estacién a la

que pertenece (Apéndice B), y finalmente cambiarla de formato.

1V.5.4 Médulo para la adquisicién de la sefial de tiempo.

Para el proceso de la adquisicion de la senal de tiempo, existe otro médulo
encargado de realizar esta tarea. Este médulo recibe como entrada una cadena de 16
caracteres ASCII (ver seccién II1.3) por el puerto serial. La configuracion del puerto
serial tendrd ahora las signientes caracteristicas: baudrate = 1200 bps y la mascara
para el tamafio de caracter serd de 7 bits. Esta mdscara tiene el propésito de revisar la
paridad en la entrada de datos. También se programa el puerto para que reciba grupos
de 16 caracteres de longitud cada vez. Al igual que con la sefial entrante, en este
proceso también se revisa que esté sincronizado el puerto con la cadena de entrada.
En caso de que no lo esté, se cierra el puerto y se abre de nuevo hasta lograr la
sincronizacién. Una vez sincronizado el puerto se procede a darle el formato
apropiado a la sefial de tiempo (Apéndice D) para incluirla a todas las sefiales que

estin arribando.

IV.6 Estructuras de datos

El proceso de adquisicién de los datos es aplicado a cada muestra que llega.
Una vez que éste se completa, toda la informacién se mantiene en una estructura de
datos, en una cola circular por cada estacion. Estas colas se van sobrescribiendo cada
vez que se llenan, es decir, que solo se maneja el indice trasero de la cola. Cuando

detectamos algiin evento entonces si tomamos en cuenta el indice frontal de la cola,
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para evitar que se sobrescriba informacion que pudiera ser ttil.

La estructura de datos esta compuesta de la siguiente manera:

typedef struct modulo(

int hora;

int minuto;

int segundo;

int dia;

int anio;

int mes;

int umbral;

int muestras;

float secs;

int estado;

unsigned short atras_resultados;

unsigned short blogueador_det;

unsigned short blogqueador_esc;

unsigned short funcion_deteccion[ESTACIONES];
int promedios_largos [ESTACIONES];

int frente datos[ESTACIONES];

unsigned short atras_pcortos[ESTACIONES] ;
unsigned short cola_resultados [ESTACIONES] ;
unsigned short indice_datos[ESTACIONES];
unsigned short pcortos[ESTACIONES] [MAXCORTOS] ;
unsigned short buffer [ESTACIONES] [MAXQUEUE] ;

3

donde los primeros 7 campos de esta estructura guardan la fecha. El campo umbral
es el valor que al ser rebasado por el cociente STA/LTA hace que algoritmo de
deteccion declare un evento. El campo muestras guarda el valor del nimero de
muestras que conforman un promedio corto (STA). El campo estado es una variable
booleana que indica el estado actual del sistema. Si es verdadero se empieza a grabar
datos y si es falso el sistema se encuentra analizando las sefiales. El campo
atras_resultados es el apuntador trasero de la cola de resultados de la aplicacién del
algoritmo de deteccion. El campo blogueador_det es un arreglo de bits que indica las
estaciones que se van a bloquear para la deteccién. El campo blogueador_esc es otro
arreglo de bits usado en este caso para bloquear estaciones para el proceso de

escritura. La variable funcion_deteccion es un arreglo en donde se guardan los
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términos de la funcién de deteccién (ver Ecuacién 8). El campo promedios_largos
guarda el tltimo valor de los promedios largos por estacién. La variable frente_datos
es un arreglo que guarda los apuntadores frontales de todas las colas de datos. El
campo atras_pcortos es un arreglo que contiene los indices traseros de las colas de
promedios cortos. El arreglo cola_resultados sirve para guardar los ultimos
resultados de la aplicacién del algoritmo de deteccion. El apuntador indice_datos
indica el frente de las colas de datos que contienen las muestras que estan arribando.
El arreglo bidimensional Pcortos contiene una lista de promedios cortos de cada
estacién habilitada para deteccién. Por dltimo buffer es otro arreglo bidimensional en
donde se almacenan las muestras que arriban a los puertos seriales en colas

circulares.

IV.7 Deteccién automatica de sismos

Para la adquisicién de datos digitales, se volvié un problema técnico el poder
guardar en archivos de manera continua las sefiales sismicas. Una red sismica, 0
incluso sélo una estacién, operando de manera continua con una frecuencia alta de
muestreo, produce una enorme cantidad de datos dificiles de guardar y analizar. Por
ejemplo en nuestro caso la cantidad de informacién que producen las 12 estaciones
de periodo corto de RESNOM es muy grande (alrededor de 240 MB de datos por
dia). Para un disco con capacidad de 15 GB se tendria espacio para guardar menos de
una semana de datos. Por tanto fue necesario tener un algoritmo de deteccion para
guardar sélo la sefial sismica. Una vez que el algoritmo detectd un evento sismico, se
graba la sefial de todas las estaciones que estdn arribando al centro de procesamiento.

La grabacién se detiene una vez de que el algoritmo 'declara’ el final de la senal

sismica.
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En este trabajo se usé el algoritmo de "promedios cortos contra promedios
largos" (Short Time Average / Long Time Average, STA/LTA) el cual es
ampliamente utilizado en sismologfa. La forma en como se definen los promedios
cortos y largos se presenta a continuacién. Sea A(7) la amplitud de la sefial que
arriba a la computadora y T el tiempo, el promedio corto (7 ) estd definido por

(Lee y Stewart, 1981):

a(r)=(z)" [IA@Idr, (1)

=T
donde 7, es la longitud de la ventana de tiempo para el promedio corto (tipicamente
un segundo o menos). Esto permite una respuesta rdpida a cambios en la amplitud de

la sefial que caracteriza a un sismo. Similarmente, el promedio largo B(t) puede

definirse como:

BE)=(e.)" [iA@ur, ®)

=1,

donde 7, es la longitud de la ventana de tiempo para el promedio largo, el cual
puede variar desde unos segundos hasta unos minutos. Debido a que 7, es
usualmente mucho mayor que el periodo predominante de la senal entrante, ]5’(1)
representa el promedio largo del nivel de la sefial detectada por el sismémetro (Lee y
Stewart, 1981). El siguiente paso consiste en efectuar el cociente del promedio corto
entre el promedio largo (}f[’c]):

y(e)=ale)l Blz). (3)

Se declara un evento cuando:
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y@)> 74, 4)
donde 7y, es el nivel de umbral seleccionado para la deteccién de eventos. Si este

nivel es muy bajo y la sefial es ruidosa, ocurriran detecciones falsas. Si el nivel de
umbral es muy alto, el nimero de detecciones falsas serd menor pero también lo serd

el nimero de sismos detectados.

IV.7.1 Aplicacién del algoritmo de deteccion.

A las sefiales de las estaciones sismicas que arriban al centro de procesamiento,
después de pasar por las etapas de demodulacién y decodificacién, se les incorpora
una marca de tiempo cada segundo. Una vez finalizado este proceso, las senales de
todas las estaciones pasan a una drea de almacenamiento temporal en donde son
accedidas para aplicarles el algoritmo de deteccion. Para hacer esto se tiene que
implementar un sistema de colas circulares (First In, First Out, FIFO), una por cada
estacién. En estas estructuras de datos es donde se hacen las operaciones para

calcular los promedios cortos y largos.

El algoritmo descrito por Lee y Stewait (1981) se modificé para poder llevar a
cabo su implementacién (Hinojosa, 1988). Una de las cosas que cambian con
respecto a lo contenido en la ecuacion (1) es que aqui se trabaja con el valor
absoluto de las primeras diferencias para hacer resaltar las caracteristicas de la sefial

sismica. De esta manera el promedio corto se calcula asi:
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donde sta es el promedio corto, nm es el nimero de muestras para un promedio corto
y el valor absoluto de las diferencias el cual es un filtro para reducir el ruido de baja
frecuencia de la sefial entrante (Lee y Stewart, 1981). Con los promedios cortos
calculados, el siguiente paso es calcular los promedios largos de acuerdo a la

siguiente férmula:

npe
lta=——>) sta ., 6
npc ;‘ ! (©)

donde Ita es el promedio largo, npc es el nimero de promedios cortos requeridos
para calcular un promedio largo y sta; son los promedios cortos. Una vez obtenido el

primer promedio largo, usamos la siguiente férmula para calcular los promedios

largos subsecuentes:

lta =lta + sta, —sta, , (7

donde lta, es el promedio largo mds reciente, lta,.; es el promedio largo anterior, sfa,
es el promedio corto més reciente y sta; es el promedio largo mas antiguo que se
tiene. Recordemos que este algoritmo trabaja con ventanas moviles de tiempo.

Debido a esto, es posible calcular los promedios largos de la manera planteada en la

ecuacion (7).

El procedimiento descrito se programé para el nuevo sistema de adquisicion.

Los parametros usados en esta implementacién son 64 muestras (nm) para los
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Considerando que la razén de muestreo utilizada es de 40 muestras por segundo, los

valores de STA y LTA (en segundos) estdn dados en la siguiente tabla:

Tabla X . Pardmetros usados en el algoritmo de deteccidn

Promedios Cortos (STA) Promedios Largos (LTA) Umbral

1.6 segundos 102.4 segundos 5

El algoritmo descrito en esta seccién se aplica constantemente a todas las

sefiales que arriban a la computadora.

IV.7.2 Funcién de deteccién

Como se tienen varias sefiales llegando al mismo tiempo, hay que definir un
esquema para seleccionar las estaciones que pueden declarar un evento. Este proceso
se lleva a cabo por medio de un método de votacién denominado funcion de
deteccién. En esta funcién estdn declaradas varias estaciones pero sélo se declara un
evento cuando éste se haya detectado en una o mds estaciones predeterminadas. Para
hacer esto, se toma el resultado de la aplicacion del algoritmo de deteccién para cada
estacién, y se guarda dentro de un arreglo de bits. Una vez hecho esto se aplica una
operacién OR légica con la funcién de deteccién predeterminada, y si cumple con
ella entonces se procede a grabar las sefiales de todas las estaciones programadas

para ello.

La funcién de detecciéon es una funcion booleana. Esta funcién permite
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especificar situaciones bajo las cuales se inicie el proceso de grabacion (condicion de
disparo). Por ejemplo: la funcién se podria configurar de tal manera que se iniciara el
proceso de grabacién de informacién sismica cuando las estaciones involucradas en
la funcién de deteccién sobrepasen el umbral y ademds satisfagan la siguiente

relacion:

Disparo = (Estaciénl) o (Estacién2 y Estacién3) o (Estacién2 y Estacion y Estacion6)

.(8)

Esto quiere decir que Disparo va a ser verdadero si:

o En la Estaciénl, el cociente STA/LTA > v,.
o Sien la Estacién2 y en la Estacion3 STA/LTA > y .

o Sien la Estacion2 y en la Estacion5 y en la Estacion6 STA/LTA > y .

Esta funcién implica que, de las 12 estaciones en deteccidn, las estaciones 4, 7,
8, 9 y 10 no se estin considerando en nuestra relacion booleana. También implica
que todas las otras situaciones que se presenten no van a ser consideradas, por
ejemplo cuando en la estacion 3 el umbral sea mayor que el cociente del los
promedios (STA/LTA). El uso de la funcién de deteccion es para darle flexibilidad a
la condicién de disparo ya que al revisar las sefiales de varias estaciones, puede haber
casos en los que sea necesario observar con mayor atencion una estacion o

deshabilitar otra que no esté funcionando correctamente (Hinojosa, 1988).
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1V.7.3 Deteccién y grabaciéon de eventos sismicos.

El programa que aplica el algoritmo de deteccién (stalta.c) a las sefiales que
provienen de las estaciones funciona de la siguiente manera. Primero se conecta con
el médulo compartido de datos y, una vez establecida esta conexién, se inicializan
los pardmetros que maneja el algoritmo. A continuacién, se lee e implementa la
funcién de deteccién como se describié en la seccién IV.7.2 y se leen y asocian los
nombres de las estaciones con los puertos seriales correspondientes. Ya que se tienen
los valores iniciales, entra en un ciclo infinito que se va a encargar de estar revisando
y aplicando el algoritmo de deteccién cada vez que asi lo indiquen los pardmetros

(Figura 22).

Cada vez que se aplica el algoritmo a una de las estaciones, el resultado de éste
se guarda en un arreglo. A continuacién los resultados del arreglo son comparados
con todos los términos de la funcién de deteccién (ver Ecuacién [8]). Si alguno de
los disparos llega a coincidir con alguno de los términos que estdn dentro de la
funcién, entonces se declara un evento y el sistema pasa a estado de grabacidn.
Durante este proceso se graban archivos de todas las estaciones habilitadas para

escritura, independientemente de la que haya declarado el evento.

IV.7.4 Grabacion de archivos de eventos sismicos

Una vez iniciado el proceso de grabacién se procede a generar archivos con los
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IV.7.4 Grabacién de archivos de eventos sismicos

Una vez iniciado el proceso de grabacion se procede a generar archivos con los
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Figura 23. Esquema que representa el ciclo infinito gjecutado para hacer la deteccion

de los eventos sismicos
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minutos de seiial, Cuando el algoritmo de deteccién determina que hay un evento, se
empieza a grabar quince segundos antes del tiempo de disparo. A este tiempo se le

conoce como memoria pre-evento y su objetivo es evitar que se pierdan los primeros

arribos (ondas P).

La grabacion contindia hasta completar tres minutos que sirven como memoria post-
evento de esta manera se evita el tener registros incompletos. En caso de que el
algoritmo de deteccién determine que todavia existe sefial sismica, continda con la
grabacién. La grabacién se termina cuando el cociente STA/LTA es menor que el

umbral de disparo y se completan los tres minutos de registro.

Con el propdsito de preparar las sefiales grabadas para efectuar su
procesamiento se disefiaron dos programas: pone_enc.c y res2sei.c. El primer
programa se encarga de incluir un encabezado (fecha de grabacién, nimero de
muestras, valores méximos y minimos) a los archivos grabados. El segundo
programa se encarga de cambiar el formato RESNOM al formato Seisan (Haskov y
Ottemdller, 2000). Como se menciond anteriormente el programa Seisan es el que se
utiliza para el procesamiento estdndar (lectura de tiempos de arribo, localizacion y
cilculo de magnitudes) de las sefiales sismicas. Adicionalmente se hicieron unos
scripts que se encargan de manejar de manera rdpida y eficiente grandes cantidades

de archivos, evitando con esto hacer la conversién individual de los eventos

generados.

IV.8 Graficacién en tiempo real.

Para visualizar la sefial que arriba a la PC en tiempo real se hizo el programa
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monitorgtk. BEsta aplicacion se escribié en lenguaje C usando las librerfas para
graficos GTK+ 1.2.10. Como resultado el programa presenta una ventana con la
grifica de las seflales que estdn arribando. Una opcién que maneja monitorgtk
consiste en hacer un acercamiento de la sefial de hasta 8 cuentas como minimo en la
escala vertical. El programa recibe los datos de entrada de un archivo que contiene el
valor mds reciente de la componente vertical de cada estacién. Cada 50 milisegundos
el programa lee estos archivos y los escala para hacer un graficado apropiado de la

sefial.

El programa monitorgtk estd conformado por tres modulos: frontend.c,
graph.c y misc.c. Cada médulo se encarga de hacer una tarea diferente. El primer
médulo se usa para la creacion de la ventana principal y de algunos de sus
componentes como la barra de herramientas que utiliza dentro de ella y la llamada a
la funcién que crea el drea de dibujo. En este mddulo también se establece la
conexién entre los elementos de la ventana y las acciones que se realizan cuando
alguno de sus botones (extremo superior izquierdo de la ventana, Figura 23) es
presionado. El segundo médulo contiene las funciones que dibujan en la ventana los
componentes solicitados en la creacin de la ventana. El tercer mddulo se encarga de
crear el 4rea de dibujo y conectarla con las sefiales encargadas de su manejo
(limpieza y actualizacién de datos). En este médulo se leen los datos de los archivos
y se guardan en unas colas de datos usadas para hacer la animacién de la grifica
(Figura 23). Para la escritura este programa, parte del cédigo se obtuvo del libro

escrito por Harlow (1999).
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(limpieza y actualizacion de datos). En este médulo se leen los datos de los archivos
y se guardan en unas colas de datos usadas para hacer la animacién de la grafica
(Figura 23). Para la escritura este programa, parte del codigo se obtuvo del libro

escrito por Harlow (1999).
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1V.9 RESULTADOS

1V.9.1 Algoritmo de deteccién

Con el propésito de ilustrar el funcionamiento del algoritmo de deteccion se
eligieron eventos con diferentes caracteristicas en la sefial sismica (Tabla XI).
Cuando se registra un evento, la relacién entre la sefial sismica y el ruido del sitio de
observacién (S/R) nos serd de utilidad para determinar la calidad del sismograma
obtenido. Si el ruido es alto, la relacion S/R sera baja y se tendra un sismograma en
el que sera dificil apreciar la sefial sismica. En contraste, si el ruido es bajo la
relacién S/R es alta y la sefial sismica se apreciara con claridad. Con respecto a las
fases sismicas, primero arriba a una estacion de registro las ondas P. Estas pueden ser

impulsivas (de gran amplitud) o emergentes (de menor amplitud) que en algunos
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casos puede ser comparable con el ruido ambiental. El sistema de adquisicién

disefiado se probé con cada uno de los casos mencionados y los resultados se ilustran

a continuacion.

Tabla XI Tipos de eventos seleccionados para probar el algoritmo de deteccion.

Caracteristicas Fecha Hora Localizacion Magnitud
de la seiial
Impulsivo 9 de Junio 2002 10:27:00  32-152N 115-06.8 W 3.2
Emergente 22 de Julio 2002 10:08:00  29-59.4N 115-36.8 W 3.5
Ruidoso 28 de Agosto 2002 22:32:00  31-56.7N 115-40.0 W 25
Regional 31 de Agosto 2002 16:24:00  33-01.3N 115-29.0 W 3.8
Picos 11 de Sept. 2002 15:54:00 31-52.8 N 116-22.2 W 3.1
Telesismo 19 de Agosto 2002 11:12:00 29-42.0S 179-30.6 E 7.7
Evento impulsivo
a)
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Figura 25. Gréfica que ilustra el funcionamiento del algoritmo de deteccion para el

evento del 9 de junio de 2002, M=3.2
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En la grifica superior se puede ver la sefial del evento con la media removida.
La eliminacion del valor medio es importante para eliminar el “offsef” (corrimiento
hacia arriba o hacia abajo) de la sefial original y lograr un buen funcionamiento del
algoritmo. La grifica intermedia ilustra la sefial filtrada. Nétese en esta gréfica cémo
se hacen resaltar las caracteristicas de la sefial sismica, lo cual no ocurre con el ruido
previo a la onda P ni cuando ha decaido la amplitud (~70s). La grafica inferior
muestra los resultados de aplicar el algoritmo de deteccién. Con la linea azul se
puede apreciar los promedios cortos de la sefial (STA), con linea verde tenemos los
promedios largos (L'TA) y la linea roja representa el cociente STA/LTA. La linea
negra representa el umbral que debe rebasar el cociente de los dos promedios. En
este caso el umbral seleccionado es de 5 unidades. En el Apéndice A podemos
encontrar el resto de las graficas obtenidas para los diferentes tipos de eventos

mostrados en la Tabla XI.

1V.9.2 Eventos registrados

Una prueba importante para el sistema nuevo fue el comparar los resultados
obtenidos con los del sistema antecesor. Este periodo de prueba se llevé a cabo
durante tres meses del afio 2002 y los resultados obtenidos se muestran en la Figura
25. De esta figura podemos observar que el sistema nuevo registra un nimero mayor
de eventos que el anterior. La diferencia es mds notable a partir de la segunda mitad
del primer mes analizado, ya que antes la deteccion se hizo con la componente

(Norte-Sur). En los meses siguientes se observa una clara mejoria en la cantidad de

eventos registrados por el sistema.
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del primer mes analizado, ya que antes la deteccién se hizo con la componente

(Norte-Sur). En los meses siguientes se observa una clara mejoria en la cantidad de

eventos registrados por el sistema.
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Figura 26. Grafica comparativa de eventos registrados en los dos sistemas durante

Junio, Julio y Agosto de 2002.
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Otro de los resultados consistié en que, aparte de que se detectan més sismos, en
algunos casos el sismo se detecté en un mayor numero de

estaciones.

Comparacion de eventos registrados por estacion

120+
100
80
60-

Namero de
eventos

00S-9
Linux

1 2 3 4 5 6 8 9
Estaciones

Figura 27. Gréfica comparativa del nimero de eventos detectados por estacion.

La razon exacta acerca de porque se regisir6 un numero mayor de eventos en el
sistema basado en Linux, puede deberse a dos causas: a pesar de ser sistemas iguales
que se mangjan con los mismos parametros, existié una diferencia en los términos de
la funcién de deteccion usada en uno y otro. La otra razén puede ser debido a que
ahora se hace una depuracién mas répida de los datos, lo que permite analizar
cantidades grandes de datos en una cantidad pequefia de tiempo, lo que permite que
se revisen todos los archivos generados, en vez de ir directamente solo sobre lo
sobresaliente, como se hacia cuando se saturaba el sistema antecesor.
1V.9.3 Tiempos de arribo de las fases sismicas.

Otro aspecto muy importante fue asegurarse que los tiempos de arribo de las
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la localizacién epicentral del evento. Para la revision de los tiempos se tomaron
varios sismos al azar y se leyeron los tiempos de arribo de las fases P y S con el uso
del programa Seisan. Un ejemplo de los resultados obtenidos con ambos sistemas se
muestran en la Tabla XII. De esta tabla se aprecia que las diferencias son de mdximo
3 centésimas de segundo entre los tiempos obtenidos con uno y otro sistema. Estas

diferencias pueden ser atribuibles a errores de apreciacion.

Tabla XII. Lecturas de los tiempos de arribo registrado en los dos sistemas para el
sismo del 02 de marzo del 2003 a las 00:04

Sistema OS-9 Sistema Linux

Est. Canal Fase Tiempo Est. Canal Fase Tiempo
Diferencia

ECX sz IP 005 7.44 ECX &z IP 005 7.41 @03
ECX SN ES 005 27.18 ECX SN ES 005 27.16 0.02
ECX SE ISG 005 49.32 ECX SE ISG 005 49.2% 0.03
ENX S7 IP 005 14.64 ENX Sz IP 005 14.65 =(. 0L
ENX SN ES 005 25.98 ENX SN ES 005 25.99 -0.01
ENX SE ISG 006 17.04 ENX SE ISG 006 17.02 0.02
PBX Sz IP 005 16.24 PBX SZ IP 005 16.24 0.00
PBX SN ES 005 31.83 PBX SN ES 005 31.84 -0.01
PBX SE ISG 006 12.90 PBX SE ISG 006 12.88 0.02
PGX sz IP 005 ©95.34 PGX SZ IP 005 9.35 -~ 07
PGX SN ES 005 23.94 PGX SN ES 005 23.5%4 0.00
PGX SE ISG 005 37.44 PGX SE ISG 005 37.42 0.02
RDX S$Z IP 005 5.71 RDX Sz IP 005 5.72 -0.01
RDX SN ES 005 11.45 RDX SN ES 005 11.44 0.01
RDX SE ISG 005 10.74 RDX SE ISG 005 10.76 =002

Siguiendo un procedimiento similar al descrito anteriormente, se escogieron 15
sismos en cuyos sismogramas se leyeron un total de 182 fases (P y S). La media de
las diferencias entre las lecturas de uno y otro sistema (Anterior — Nuevo, Figura 27)

es de 0.018 segundos y la desviacién estindar es de 0.03 segundos. Este resultado
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las diferencias entre las lecturas de uno y otro sistema (Anterior — Nuevo, Figura 27)
es de 0.018 segundos y la desviacion estandar es de 0.03 segundos. Este resultado
comprueba que la diferencia entre ambos sistemas en los tiempos de arribo es
pequefia (< 1 muestra) por lo que se tiene confianza de que los tiempos de arribo

obtenidos con el sistema nuevo son correctos.

Diferencias entre las lecturas de los fiempos de
arribo

Anterior - Nuevo (segundos)

0 60 120 180

Namero de lecturas tomadas

Media Desv. Std. & Residualél

L Desv. Std.

Figura 28. Residuales entre las lecturas de P y S obtenidas con ambos sistemas (0S-9

y Linux)

1V.9.4 Polaridades y amplitudes

Ademés de los tiempos de arribo, ofro aspecto importante de las sefiales
sismicas son la polaridad y la amplitud. Debido a esto se realizaron pruebas para
comprobar que tanto la amplitud como la polaridad fueran correctas. En las graficas
de la Figura 28 se muestra el evento registrado el 20 de marzo de 2003 tanto por el

sistema anterior (Figura 28 a) como por el sistema nuevo (Figura 28 b). Se puede
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Figura 29. Comparacién de la polaridad y las amplitudes del sismo ocurrido el 20 de

marzo de 2003 a las 12:42 (M = 3.5 ) y registrados por los sistemas de adquisicién

basados en OS-9 (a) y Linux (b).

En sismologia la polaridad de la sefial es 1til para, por ejemplo, obtener una

localizacién aproximada del epicentro del sismo. Por otro lado, la amplitud es

importante para calcular su magnitud.
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Se hicieron més pruebas con otros eventos obteniéndose los mismos resultados
en ambos sistemas, por lo que se llegd a la conclusidn de que tanto las polaridades de
los sismos registrados en el sistema basado en Linux, como sus amplitudes son

correctas.

IV.10 Programas adicionales

Debido a que no toda la informacién que se registra en el sistema son eventos
sismicos si no que también se graba una cierta cantidad de disparos en falso, es
necesario hacer una depuracién de los datos. Para ello se disefié el programa
examina con el propésito de revisar de una manera rdpida y eficiente toda la
informacion grabada y seleccionar sélo la informacién ttil (sefial sismica). Esta
aplicacion selecciona los eventos por fecha y despliega en pantalla una gréfica de la
componente vertical de todas las estaciones de las que se tenga informacién (Figura
29). Una vez que se tiene el evento graficado en pantalla, el usuvario tiene las
opciones de borrar todos los archivos (en caso de que no contengan informacién

sismica) o eliminar solamente aquellos registros sin sefial.

El programa examina fue escrito en lenguaje C usando las librerfas para
grificos GTK+, consta de 5 mddulos: archivos.c, listas.c, menu.c, grafica.c vy
main.c. Cada médulo realiza tareas diferentes como se explica a continuacién. El
primer mddulo se encarga de leer los archivos de eventos en el formato propietario
de RESNOM, y de poner la informacién en un arreglo global para que pueda ser

accedido por los otros médulos. El segundo moédulo se encarga de generar las listas
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primer modulo se encarga de leer los archivos de eventos en el formato propietario
de RESNOM, y de poner la informacion en un arreglo global para que pueda ser
accedido por los otros modulos. El segundo médulo se encarga de generar las listas
con las fechas de los eventos y también buscar los archivos que corresponden a cada
fecha para desplegarlos. El tercer médulo se encarga de manejar las opciones dela
barra del ment y el status bar. El cuarto modulo se encarga de dibujar las sefiales en
el 4rea de dibujo ademas de desplegar informacion acerca del evento (fecha, valores
méximo, minimo y numero de segundos graficados). Por ultimo, el quinto modulo se

encarga de inicializar el ciclo de GTK+y de hacer la llamada para la creacion de la

ventana principal.
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Figura 30. Ventana principal del programa examina.

Una vez que se hizo la depuracion con examina y se tiene una lista con los
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archivos ttiles, éstos se convierten al formato que maneja el programa Seisan, el cual
se utiliza para hacer el analisis de la informacién (lectura de tiempos de arribo,
medicién de amplitudes, localizacion, entre otros). El programa hace una llamada a
un script que se encarga de hacer el trabajo de la conversion de formatos, de una
manera transparente para el usuario. El siguiente paso consiste en transferir los
archivos, via fip, hacia la computadora en donde radica la base de datos de los

sismos registrados.

Otras opciones que nos ofrece examina es la de visualizar las tres
componentes de las sefiales que conforman a cada archivo (Figura 30). Una opcion
més nos permite conectarnos con el programa que grafica la sefial de las estaciones
en tiempo real. Estas opciones son complementarias y se hicieron con el proposito de

revisar el funcionamiento correcto de las tres componentes en cada estacion.

e-Oeste
m%uwummﬂww‘h@a&HwﬁgﬂwmfaJ\f’wy:‘aa,nﬁ.wu;;ﬁi‘m@n.zw_e:.u,ghﬁgw&w.

Figura 31. Grafica de las tres componentes de un archivo.

Adicionalmente se desarrollé otro programa llamado meonitor (escrito en
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lenguaje C), el cual tiene el proposito de permitirnos la interaccion con los
parametros del algoritmo de deteccién por medio de una interfaz en modo texto. Este
programa permite modificar el umbral de deteccién, las funciones de deteccion y
habilitar estaciones para escritura y deteccion (Figura 31). Ademas de estas
caracteristicas tiene opciones para monitorear el estado de las sefiales, el
funcionamiento del algoritmo de deteccion y presentar estadisticas de las sefiales que

arriban a la computadora.

Los resultados discutidos en las secciones IV.9 y IV.10 del presente capitulo
demuestran que el sistema desarrollado para la adquisicion de las sefiales de periodo
corto de RESNOM es funcional y cumple satisfactoriamente con los objetivos
planteados para este sistema (ver seccion 1.3). Actualmente (agosto de 2003) tanto el
sistema desarrollado (objeto del presente trabajo de tesis) como el sistema antecesor
estan funcionando de forma simultanea, no obstante, en los préximos dias el sistema

nuevo reemplazara en su totalidad al sistema antecesor.

Figura 32. Pantalla principal del programa monitor



IV CONCLUSIONES

Con el desarrollo y la implementacién de dos sistemas para la adquisicion de
datos de periodo largo y de periodo corto, se cumplieron los objetivos planteados en
el presente trabajo de tesis. El sistema operativo Linux fue una buena eleccion para la
implementacién de los sistema de adquisicion. El sistema operativo Linux demostro
ser muy estable y tener la capacidad suficiente tanto para manejar simultineamente
la adquisicién de datos, como para hacer el procesamiento de las sefiales registradas.
La informacién generada por estos sistemas conforma la base de datos de RESNOM
la cual es de utilidad para el estudio de la sismicidad del norte de Baja California.

Esta informacién es usada para la realizacién de estudios sismicos de la region.

El sistema de adquisicién de datos de periodo largo fue redisefiado en su totalidad. Si
bien existia un sistema de adquisicién para este tipo de datos, el sistema desarrollado
permitié mejorar sustancialmente el sistema anterior. Este sistema graba de manera
continua la sefial recibida y mediante un algoritmo de deteccidn, se extrae la sefial
sismica de los archivos grabados. Una de las ventajas que tiene este sistema con
respecto al anterior es que cuenta con los medios para la visualizacién de la sefial,

tanto en tiempo real, como la registrada en los archivos generados.

El sistema de adquisicién de datos de periodo corto desarrollado esta basado
en una versién previa anterior desarrollada por Hinojosa (1988). Esta version,
implementada sobre el sistema operativo 0S-9, empezaba a tener fallas continuas,
debidas a problemas de hardware. Por lo tanto fue necesaria una actualizacién y

mejora del sistema de adquisicién de datos de periodo corto. Por este motivo, y

76
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basado en la documentacién existente, se realizo programacién nueva adaptada a las
caracteristicas de Linux, con base en el cual se hizo el desarrollo. El sistema de
adquisicién previo tenfa méds de quince afios en funcionamiento y durante ese tiempo
habia probado su efectividad, por lo que el nuevo sistema tenfa que ser de la misma
calidad y mejorar el aspecto de la visualizacion de las senales grabadas. El sistema
desarrollado cumple de manera satisfactoria con los requisitos mencionados y ha sido
sometido a varias pruebas (revision de tiempos de arribo de las fases sismicas,

polaridad y amplitudes de las sefiales), las cuales ha cumplido satisfactoriamente.

En lo que respecta al proceso de la depuracién de los archivos registrados,
éste es mas eficiente. Esto se logré por medio de programacién en un ambiente
grafico de ventanas, lo que facilita muchas de las tareas que se llevaban a cabo
anteriormente desde la linea de instrucciones. Estas tareas ahora se realizan de una
manera transparente para el usuario. También aprovechando las capacidades del
ambiente grafico de Linux ahora es posible la visualizacién simultdnea de varias
estaciones en tiempo real por medio de un programa que presenta en una ventana las

trazas de las estaciones que estdn arribando.

Para el sistema de adquisicion de sefiales de periodo corto el algoritmo de
deteccién basado en el cociente de promedios cortos entre promedios largos funciona
de manera correcta. Este algoritmo se encarga de analizar las sefales entrantes y
seleccionar sélo la sefal sismica. En el caso del sistema de adquisicién de sefiales de
periodo largo, la grabacién de la sefial es continua y a partir de los registros grabados

se extrae la sefial de interés. Por otro lado se realizé programacién adicional para el
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manejo de la sefial grabada tanto para el sistema de periodo largo como para el de
periodo corto. Dicha programacién se encarga del manejo de la sefial para cambiarla
a un formato homogéneo (formato SeisAn) que permite trabajar con los diferentes

tipos de sefiales que se manejan (periodo largo, periodo corto y banda ancha).

Al empezar este proyecto yo contaba con conocimientos sobre el andlisis,
disefio y programacion de sistemas de computo. No obstante, al realizar el desarrollo
de los sistemas de adquisicién, aprend{ nuevas técnicas de programacién, amplié mis
conocimientos sobre el sistema operativo Linux, y sobre todo aprendi a enfrentar y
resolver una situacion del mundo real. Algo que me ayudé mucho para
desenvolverme como profesionista fue el aprender a trabajar con un equipo
interdisciplinario de personas con conocimientos en dreas diferentas a la mia. La
comunicacién establecida con ellos y su cooperacién y disposicién fue muy

importante para la realizacién de este trabajo.
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Apéndice A. Figuras de resultados de la aplicacién del algoritmo de deteccion
A confinuaciéon se presentan las figuras restantes de la aplicacion del
algoritmo de deteccion a diferentes tipos de eventos. La primer figura muestra el
caso de un evento emergente, la segunda muestra los resultados para un evento con
picos, la tercera muestra un evento regional, y por tltimo se muestra el caso de un

evento lejano.
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Apéndice B Implementacién en C de los algoritmos usados
En este apéndice se mostrard la implementacion que se hizo en lenguaje C de los
algoritmos descritos en la tesis. Para la adquisicién de datos se realizaron tres
algoritmos que se descritos en las secciones I11.2, IIL.3 y IIL.4 del Capitulo III. A
continuacién se muestra cada uno de ellos. En primer lugar vamos a ver la
implementacion del cambio de formato de la seial que llega del puerto serie al

formato propietario en que se guarda la senal.

canal = muestra & CANAL; /*Sacamos el canal*/
muestra = muestra >> 1; /*tiramos el ultimo bit del LSB*/
palta = muestra & ALTA; /*Preparamos los datos para armarlos*/

palta = palta >> 2;

pbaja = muestra & BAJA;

valor = palta ] pbaja; /*Armamos el dato*/

bituno = muestra & PBITID; /*Sacamos los bits de identificacion*/
bitdos = muestra & SBITID;

bitdos = bitdos << 4; /*Aqui se hace la rotacion de bits*/
id = bitune | bitdos; /*Acomodamos los bits de id en su lugar*/
muestraf = id | valor; /*Armamos la muestra con formato resnor*/

Ahora veremos el algoritmo usado para la separacién de las estaciones que vienen

multiplexadas, este algoritmo se explica en la seccién IV.3.2 del capitulo IV :

while((i=read(fd, &muestra,l))) /* Leemos 1/2 muestra del puerto serie */
{

if(muestra !'= 0xff) /* si no son bytes de sincronia entonces */
{
tren[cuental] = muestra;/* ponemos las 3 muestras en un arreglo */
cuenta++;
if (cuenta == 6) /* cuando ya tenemos completas las 3 muestras */
(
for(j = 1; j <= 5; j+=2)
{ /* armamos las muestras y les ponemos una etigqueta */
/* para saber de que estacion es cada muestra */
muestra_completa = tren[j-1]| (tren[j]<<8);
/* las mandamos a darle el formato de resnom */
Da_Formato3est (muestra_completa, estacion);
estacion++;

}

estacion = 1; /* limpiamos contadores */
cuenta = 0;
)
}
else
cuenta = 0; /* si son bytes de sincronia volvemos a empezar la

cuenta */
}

86



Para la descripcién hecha en la seccion II1.4, Capitulo III del algoritmo por
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medio del cual se insertan las marcas de tiempo a la sefial se usa el siguiente cddigo.

res=read(tiempo, &buf, 16); /* Leemos la cadena de entrada */
buf [res]=0;

dia = atoi(&buf([1]); /* asignamos los valores de la */
hora = atoi (&buf[5]); /* cadena a las variables que */
minuto = atoi (&buf[8]); /* vamos a usar * /

segundo = atoi (&buf[11]);
calidad = buf[13];

retcar = buf(l14];

enter = buf[15];

if(enter != '\n')/* si la cadena recibida no esta sincronizada */
return(0) ; /* regresamos un valor para indicarlo asi #Y
tdia = dia << 6; /* recorremos el valor dia 6 pos. a la izqg. */

/* juntamos el dia con la hora para la primera marca de tiempo */
primer_marca = tdia | hora;

finall = primer_marca | PRENDEBIT; /* para marcarlo como tiempo */

/* recorremos el valor de calidad en 12 pos a la izg */

tcalidad = (conv_cal (calidad)) << 12;
/* recorremos el valor del minuto 6 pos a la izg */
. tminuto = minuto << 6;
/* juntamos calidad con minuto */
segunda_marca_l = tcalidad | tminuto;
/* juntamos lo anterior con los segundos */
segunda_marca = segunda_marca_l | segundo;
/* lo marcamos como estampa de tiempo */
final2 = segunda marca | PRENDEBIT;
/* pone la marca de tiempo a la senal */

EstampaTiempo (finall, final2);

Para la implementacion del algoritmo de deteccion (seccion IV.5, Capitulo IV

) se realizé el siguiente codigo:

for(i=0; 1i<ESTACIONES; 1i++)
{
if((estaciones & j) && ( i >= PRIMERA) && ( i <= ULTIMA))
{
if ((promedio=calcula_promedios_cortos(i)))
(
shmptr->atras_pcortos[i] = ++shmptr->atras_pcortos[1] %
perlargo;
shmptr->promedios_largos([i] += promedio -
shmptr->pcortos(i] [shmptr->atras_pcortos[i]];

plargo = shmptr->promedios_largos[i]/perlargo;
if (!'plargo)
plargo=1;
shmptr->pcortos[i] [shmptr->atras_pcortos[i])] = promedio;
shmptr->sta[i] = promedio;
shmptr->1lta[i] = plargo;

if ((plargo * shmptr->umbral) < promedio)
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shmptr->cola_resultados [shmptr->atras_resultados] |= 7;
}/* if (promedio=...*/
}//if (estaciones
i <<= 1;
}y /*for(i=0... */

resultado = 0;
for(i=0; i1<EPOCAS; i++)
resultado |= shmptr->cola_resultados([i];

evento = FALSE;

1=0;
while((shmptr->funcion_deteccion(i] !'= 0) && (i < ESTACIONES) &&

(!evento))

{

evento = (shmptr->funcion_deteccion[i] ==
(shmptr->funcion_deteccion(i] & resultado)) ? TRUE

FALSE;

1++4;

}

return (evento) ;

Para la conversién del formato propietario de resnom hacia el formato de
forma de onda de Seisan, se puede consultar el manual de Seisan (referencia), a
partir de la pagina 221, en el apéndice 2 que explica la forma en que se deben de
escribir los encabezados de los archivos y como se deben de escribir los valores de la

forma de onda.



Apendice C. Conversion del formato de transmision hacia el formato RESNOM

A continuacién se va a presentar una explicacion grafica del proceso que se
aplica a cada muestra que arriba al sistema para cambiarla al formato RESNOM.

Empezamos con una muestra en el formato de transmision en que llega a la

computadora;
LSB MSB
T N T N
L. -
hits de datas bitsde datos B
g Bits de
canal ' sincronia

1. Se recorre la muestra un bit hacia la derecha para eliminar uno de los bits de

sincronizacion:

(o M T 0 [ 7 [  J ¢ [ { 1 1

2. Se aplica dos operaciones AND logicas para obtener solamente los bits de datos de
la muestra en dos variables. Para obtener la primer parte de la muestra hacemos la

primera operacion logica:
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donde 0x007f es una méascara binaria que usamos para tomar solo los bits que
requerimos. Como se ilustra a continuacion la segunda operacion logica permite obtener

la segunda parte de la muestra:

N BESNEDESEN  SSESESESEEYE
, . __AND

[o T o i i i 1 1 o o of of of of of of o]

d o of o of of of o] 0 {variable2

Donde 0x3e00 representa la mascara utilizada en esta operacion. A la variable 2 hay que
recorrerla 2 lugares hacia la derecha, de manera que al tiempo de juntarla con la variable

1, se tengan los 12 bits del dato.

d o of o of of of of 0>

of o o of o] o] 0 ]variable2

3. Finalmente se unen las dos variables mediante una operacion OR légica, para asi

obtener el valor de la muestra:

[o ] of
[o [ of
|0 _ |muestra con

el valor
del dato
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4. Para obtener el canal al que pertenece la muestra, realizamos las siguientes
operaciones: primero se toma el valor del canal de la muestra que queda después de
aplicar el paso 1. Mediante una operacion AND similar a la realizada para obtener la

primera mitad de la muestra se obtiene el primer bit del canal.

i af o af 1] o] v

muestra
paso 1
AND

o] o[ o o q o o o] o o] o] 0] 0] o] 0x4000

primer bit de
1denfificacion
of of of of ¢ o o of o of of of 0f 0| decanal

Donde 0x4000 es la mascara usada para esta operacion. Para obtener el segundo bit de
identificacién de canal se realiza otra vez la operacion AND pero ahora en la posicion

que le corresponde al segundo bit.

i i f[f t[ 1] 11|
muestra
paso 1
AND

of o] of ol o] of o] o] 0x0100

segundo bit de
identificacion
of o[ o o of of of o] decanal

0x0100 es la méscara binaria usada en este caso. Una vez que obtuvimos el segundo bit
de identificacién de canal, lo recorremos 4 lugares hacia la izquierda. Este es el lugar

que le corresponde en el formato final.
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of of of of of of of 0]«

0| OI d d 0[ Ol 0[ 0| 0| 0| 0| Olsegundqt{i't
€n su posicion
— final

5. Ya que se extrajeron los bits para identificar el canal, ahora se unen en una sola

variable usando una operacion OR.

of of o ¢ 4 d o o o of of 0] 0fprimerbit
OR
Segundo bit

of of ¢ o o of o of of of of o]

Canal de la
muestra
of 9 ¢ 9 9 o 9 o of of of o]

6. Finalmente, se une el dato de la muestra con el canal a la que pertenece, también

mediante el uso de una operacion OR

o] of o of of o] of of of o] 0|0|me“1‘3la

R i 11152 1 ]
OR
— Valor de la
—! muestra
- Mugstra final
en formato
| RESNOM

Bits de datos




Apéndice D Conversion de la cadena de tiempo en ASCII a formato binario

En este apéndice se va a mostrar una explicacion gréafica del proceso que se le
aplica a la cadena que se recibe con el tiempo, para poder guardarla junto con la sefial
que se recibe de las estaciones sismicas. Al principio se recibe como entrada una cadena
de 16 caracteres ASCII, los cuales contienen informacion del dia juliano y la hora. Esta
cadena trae ademas indicadores de inicio y de finalizacion. En el siguiente esquema se

muestra dicha cadena.

Separadores

Minutos Segundos l l

Calidad Indican final

Indica inicio
de 1a cadena

de cadena

1. Se toman Gnicamente los valores nimericos y el caracter de la calidad de la sefial, se

convierten a su valor nimerico y se guardan en unos enteros cortos.

[o T oT of ol of ol o R 0 jutiano

Lol of of of of of o d ¢ ¢ T T 4 1] 1] ilHora

[oT ol of o[ of o d d ¢ ui inutos

S| scqundos

m
o

=
=
=l
=
K1
=
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Para guardar el valor de la calidad de la sefial se tiene que asignar el valor que le

corresponda al caracter de acuerdo con la Tabla VI

[0 [ o[ ol ol o[ o o o d o o d o[ T[ L] T]calidad

2. Se recorre el valor del dia juliano seis posiciones hacia la izquierda

9 q o of 0<<s

Y se aplica una operacion OR logica a este valor y al valor de la hora para juntarlos en

un entero corto

,,,7577 of o o of of Ol[)iaju]iano

Se enciende el primer bit para indicar que esto es sefial de tiempo, y de esta manera

obtenemos la primera marca de tiempo.

[ ( ( ( o i o,

de tiempo

3. Para la segunda marca de tiempo se recorre el valor de la calidad doce posiciones

hacia la izquierda.

ol ] *[ 1] of of d qd ¢ ¢ q ¢ d of of 0«2

el valor de los minutos se recorre seis posiciones hacia la izquierda.
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(o7 07 o] o ¢ o[ o[ 0 <<

[o Tt t[ t] o o o o o o o d o o 0] 0] cyligad

OR

B i e T
[0 [0l o[ o T o o[ o[ o,

[o TAT T N o o[ of of of of

4. Se hace otra operacion similar para unir los datos anteriores con el valor de los

segundos.
[0 T o of of of of of o q o
Segundos
OR
[0 [T 1] T | 4 0] 0] Ovinuos+
Calidad

Segunda marc:

[o T 1 [ 1] e e i el
tiempo

el siguiente paso consiste en sefialar esta muestra como marca de tiempo, para hacer esto

encendemos el primer bit de ésta.
T T e

Ahora ya se tienen las dos marcas de tiempo que se estampan a la sefial que arriba a los

puertos seriales. Estas se insertan cada segundo para el caso de las sefiales de periodo

corto y cada 60 segundos para el periodo largo.



